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Introduccion

La transformacion del sistema energético constituye uno de los principales desafios para el
desarrollo econdmico, social y ambiental de Colombia durante las préximas décadas. La
aceleracion del cambio tecnoldgico, los compromisos de mitigacion del cambio climatico, la
creciente electrificacion de los usos finales, y la necesidad de fortalecer la seguridad energética
garantizando la justicia social, estan redefiniendo la forma en que se produce, transforma y
consume la energia. En este contexto, la planificacion energética de largo plazo adquiere un
papel estratégico que permite corregir las iniquidades histéricas en la distribucion de los
impactos socioambientales, y proporciona elementos técnicos que permiten orientar la toma de
decisiones bajo condiciones de incertidumbre para anticipar las trayectorias de evolucidon del
sistema energético.

En Colombia, estos desafios se abordan en el marco de la Transicion Energética J usta (TEJ),
entendida como un proceso orientado a garantizar equidad y democratizacidn de la energia por
medio de participacion social y vinculante de multiples actores de la sociedad. Por su parte, en
términos de adopcidn, busca una implementacion gradual de medidas que tenga como base la
soberania y la confiabilidad energética, priorizando una transicion intensiva en conocimiento que
asegure un suministro energético seguro, confiable y competitivo, al tiempo que promueve la
diversificacion de la matriz energética, la universalizacién del acceso a la energia, la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero y la disminucion progresiva de la dependencia de
los combustibles fésiles (MME, 2024).

Histdricamente, el Plan Energético Nacional (PEN) se ha enmarcado como el principal
instrumento de planificacion energética de largo plazo del pais. Su propdsito ha sido analizar la
evolucion prospectiva del sistema energético colombiano mediante la construccién de
escenarios que evalien las trayectorias futuras de la demanda, la oferta y las emisiones,
considerando la incertidumbre asociada a la adopcidn tecnoldgica, la disponibilidad de recursos
energéticos, la evolucion macroecondmica, el cumplimiento de los compromisos climaticos vy la
capacidad institucional para implementar las politicas publicas del sector. Por otra parte, el PEN
2025-2055 marca un hito histdérico en la planeacion en la UPME, alintegrar el enfoque de justicia
como promotor en la toma de decisiones, considerando la reindustrializacion de la economia, la
justicia multidimensional, y la superacion de la dependencia de los combustibles fdsiles.

En este sentido, el planteamiento del PEN ha evolucionado de ser una guia técnica de oferta y
demanda a ser una hoja de ruta integral de desarrollo sostenible, articulando su analisis con los

5
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principales instrumentos de planificacion y politica publica del pais, entre ellos: el Plan Nacional
de Desarrollo 2022-2026 (DNP, 2023), el Plan Plurianual de Inversiones (DNP, 2023), la Hoja de
Ruta de la Transicion Energética (MME, 2023), Primer balance de energia util para Colombia,
Estudio de caracterizacion energética del sector de transporte de carga, PAI-PROURE 2022-
2030, Plan Nacional de Desarrollo Minero, Balance Energético Colombiano, Plan Nacional de
Sustitucion de Lefia y otros Combustibles de uso Ineficiente y Altamente Contaminante-CIAC
para la coccion doméstica de alimentos, Plan Indicativo de Expansion de la Generacidn (PIEG),
Plan Indicativo de Abastecimiento de Combustibles, Catalogo Tecnoldgico Colombiano
Tecnologias de generacidn y almacenamiento de energia, FECOC, y el Plan Energético Nacional
2022-2052 (UPME, 2023). Asimismo, incorpora como referentes la Estrategia Climatica de
Largo Plazo E2050 (MADS, 2024), la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (Gobierno de
Colombia, 2021), los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Hoja de Ruta del Hidrégeno en
Colombia (Gobierno de Colombia, 2021).

Con este propdsito, el PEN 2025-2055 desarrolla tres escenarios prospectivos: 1) Politicas
Declaradas, 2) Politicas Anunciadas y 3) Carbono Neutralidad, que permiten analizar diferentes
trayectorias de transformacion del sistema energético colombiano y cuantificar sus
implicaciones sobre la demanda, la oferta y las emisiones durante el horizonte 2025-2055.

El escenario de Politicas Declaradas (PD) constituye la linea base del analisis y representa la
continuidad de las politicas, estrategias y metas formalmente adoptadas e implementadas por
el pais hasta 2024. Se caracteriza por un nivel bajo de ambicidn climatica, en el que predominan
las dinamicas actuales del mercado energético y el uso de tecnologias existentes, permitiendo
evaluar la brecha entre las politicas vigentes y las transformaciones requeridas para alcanzar
objetivos climaticos mas ambiciosos.

El escenario de Politicas Anunciadas (PA) incorpora iniciativas, programas y estrategias en
proceso de adopcion, reflejando un nivel intermedio de ambicidn climatica. Bajo el enfoque de
la Transicion Energética J usta (TEJ), considera no sélo la incorporacion de nuevas tecnologias,
sino también principios de equidad y justicia energética. Sus resultados dependen, sin embargo,
del grado de implementacion efectiva de las politicas anunciadas.

El escenario de Carbono Neutralidad (CN) representa una trayectoria de transformacion
profunda orientada al cumplimiento de la NDC 3.0 y de la meta nacional de carbono neutralidad
a 2050. Su materializacion requiere condiciones politicas altamente favorables hacia la
descarbonizacidon de la matriz energética desde un punto de vista institucional, regulatorio,
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econdmico y social, asi como una aceleracion de la electrificacion, la eficiencia energética, el
desarrollo de combustibles de bajas emisiones vy la incorporacion de tecnologias emergentes.

El Plan Energético Nacional (PEN) se apoya en OSeMOSYS (Open Source Energy Modeling
System), un modelo de optimizacién energética de largo plazo de cddigo abierto desarrollado
para la evaluacidon de sistemas energéticos. A partir de alli, se desarrollé por primera vez una
herramienta propia con interfaz grafica que integra, gestiona y facilita la construccion de
escenarios energéticos, fortaleciendo las capacidades de andlisis y planificacién de largo plazo.
Esta herramienta se alimentd con las particularidades del sistema energético colombiano y se
sustentd en informacion oficial disponible, permitiendo representar de manera integrada toda
la cadena energética, desde la produccion y transformacion de recursos energéticos primarios
hasta los usos finales de la energia. Asimismo, incorpora criterios econdmicos, técnicos y
ambientales dentro de la funcidn objetivo del modelo.

A partir de estos insumos, se construyen analisis para la toma de decisiones de politica publica,
inversion privada y coordinacion institucional Por ello, el ejercicio no debe entenderse
Unicamente como proyecciones cuantitativas, sino como un marco de decisidon que permite
valorar qué tipo de sistema energético podria construir el pais, bajo qué restricciones, con qué
instrumentos y con qué implicaciones distributivas, productivas y ambientales.

Los resultados presentados en este Tomo |l constituyen el soporte analitico del Plan Energético
Nacional 2025-2055 permitiendo evaluar las implicaciones de distintas trayectorias de
transformacidn del sistema energético colombiano sobre la demanda, la oferta y las emisiones.
Para facilitar la consulta de su contenido, el documento se estructura en cuatro capitulos: El
Capitulo 1 describe el enfoque metodoldgico y el modelo de optimizacion desarrollado por la
UPME, el Capitulo 2 expone los resultados prospectivos de la demanda de energia, el Capitulo
3 expone los resultados desde la oferta total del sistema energético; el Capitulo 4 presenta el
analisis y resultados en términos de las emisiones. Finalmente, el documento concluye con las
consideraciones finales, apartado que sintetiza la vision sistémica del PEN 2025-2055. En esta
seccidn se subraya que la transformacion energética no es un ejercicio puramente técnico, sino
un proceso de cambio estructural que requiere la construccidon coordinada de condiciones
habilitantes (institucionales, regulatorias y financieras) para garantizar que las trayectorias de
demanda, oferta y emisiones analizadas sean viables, resilientes y socialmente justas frente a
un entorno de incertidumbre global
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Capitulo 1. Cambios en el modelamiento
enerqgético de largo plazo

La planificacidn energética de largo plazo exige herramientas capaces de representar, de manera
integrada, las interacciones entre demanda, oferta, infraestructura, tecnologias, costos,
emisiones y restricciones de politica publica. En este contexto, la UPME fortalece su enfoque
de modelamiento energético mediante la articulacion de herramientas de simulacidén y
optimizacion, con el propdsito de construir escenarios prospectivos mds consistentes y
flexibles, sustentados en resultados trazables con los retos de la Transicion Energética J usta.

Este capitulo presenta de manera general el enfoque metodoldgico! utilizado para la
construccion de los escenarios del Plan Energético Nacional 2025-2055. En particular, describe
el uso del sistema de modelado energético de cddigo abierto (por su acronimo en inglés,
0SeMOSYS - Open Source Energy Modeling System), como plataforma de optimizacion
energética de largo plazo, su articulacidn con herramientas previas de simulacion de demanda,
la incorporacion de informacidn oficial del sistema energético colombiano y el desarrollo de una
herramienta propia que permite evaluar trayectorias de transformacidn bajo criterios técnicos,
econdmicos, ambientales y de politica publica.

1.1 Modelo de optimizacion para sistemas energéticos

La planificacidon energética de largo plazo implica tomar decisiones sobre multiples alternativas
tecnoldgicas, recursos energéticos e inversiones futuras bajo restricciones econdmicas,
técnicas y ambientales. Debido a la complejidad de estas interacciones, la UPME emplea
herramientas de optimizacidon matematica que permiten identificar las configuraciones del
sistema energético capaces de satisfacer las necesidades energéticas del pais al menor costo
posible, segun las condiciones definidas para cada escenario. En el contexto energético, esta
metodologia permite evaluar simultdaneamente miles de posibles combinaciones tecnoldgicas vy
determinar cudles ofrecen el mejor desempefio de acuerdo con los objetivos establecidos para
el sistema.

. Qué es 0SeMOSYS? Es un modelo de optimizacion de sistemas energéticos disefado para
apoyar la planificacion energética de mediano y largo plazo (Howells M. et al, 2011). Fue
desarrollado de manera colaborativa por organizaciones internacionales como el Departamento

! Esta informacién se ampliard en los Anexos que soportan el presente documento.
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de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas (UNDESA), la Agencia Internacional
de Energia Atdmica (IAEA) y una amplia red de universidades. Este modelo ha sido ampliamente
usado a nivel internacional desde estudios de caso de ciudades hasta analisis de escala global
(Plazas-Nifio F. et al,, 2025). Su aplicaciéon en América Latina ha crecido de forma sostenida en
investigacidn y analisis de sistemas energéticos de largo plazo (Camargo-Bertel A A. et al,
2024).

Desde el punto de vista metodoldgico, 0SeMOSYS esta formulado como un problema de
programacion lineal cuya funcion objetivo es minimizar el costo total descontado del sistema
energético a lo largo del horizonte de estudio. Este costo agregado comprende las inversiones
en nueva capacidad de tecnologias, los costos de operacién y mantenimiento, el suministro de
combustibles y otros cargos impositivos (p. e]. los precios del carbono). Asi mismo, se clasifica
como un modelo de equilibrio parcial, lo cual implica que las demandas energéticas son
definidas exdgenamente y la solucidn del modelo determina de manera enddgena la
combinacion éptima de tecnologias y recursos que satisface dichas demandas bajo un conjunto
de restricciones técnicas, econdmicas y de politica.

El modelo representa el sistema energético de forma integrada, que abarca toda la cadena de
suministro, desde los recursos energéticos primarios hasta la demanda final. Incluye tecnologias
de extraccion, procesos de transformacion, transporte, distribucion y consumo final de energia,
lo que permite analizar las interacciones entre distintos sectores y distintos vectores
energéticos. Esta visidn sistémica es especialmente Util para evaluar transiciones energéticas
complejas como las que enfrenta Colombia.

En términos operativos, el modelo “ decide” de forma enddgena qué tecnologias incorporar, en
qué momento hacerlo y cdmo operarlas, sujeto a un conjunto amplio de condiciones técnicas,
econdmicas y ambientales. Esto permite explorar trayectorias de transicidn energética que sean
no soélo costo-eficientes, sino también viables desde el punto de vista del sistema, incorporando
restricciones como la disponibilidad de recursos, los limites de expansion tecnoldgica, la
confiabilidad del suministro y, por supuesto, los objetivos de descarbonizacidn. Esta ldgica de
modelacion se estructura a partir de 4 componentes fundamentales (Funcion objetivo, variables
de decisidén, parametros y restricciones), que en su conjunto permiten representar el
funcionamiento del sistema energético y orientar la busqueda de soluciones dptimas bajo
distintos escenarios:

10
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

Objetivo
@ Minimizar el costo total p N
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el horizonte 2025-2055 Configuracion 6ptima
- N — del sistema
Tecnologias y recursos
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tecnoldgica y flujos de energia — Costos totales
MOdEIO de 4 @ del sistema
4 . o . s Inversion, operacion,
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TR Sl R largo plazo basada en misionesy
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\ Reswlwo“e; ] \ J Trayectoria de GEl y
| | Balance oferta-demanda, limites | cumplimiento de objetivos
) /' derecursos, expansion, emisiones \
y metas de politica y
Esquema 1.

Finalmente, es importante destacar el caracter abierto y transparente del modelo, lo cual
permite a los usuarios examinar y modificar libremente la formulacion matematica del mismo,
asi como adaptar sus supuestos a contextos nacionales o regionales especificos. Esta
caracteristica facilita la reproducibilidad de resultados y fomenta la colaboracion entre academia,
industria, instituciones publicas y organismos internacionales.

1.2 Introduccion al modelo de optimizacion UPME

El modelo de optimizacién UPME es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para
la planificaciéon del sistema energético nacional, desarrollada a partir de la estructura
conceptual y matematica del modelo OSeMOSYS en unién con el modelo previo de
simulacién basado en la herramienta LEAP. La modelacion se realizd siguiendo una
metodologia de unién exdgena. Ambas herramientas, tanto LEAP como el modelo
0SeMOSYS funcionan como un complemento, donde el modelo LEAP permite calcular la
demanda Uutil del sistema energético y posteriormente se utiliza como un insumo en el
modelo OSeMOSYS para calcular la distribucién de tecnologias y la creacion de una ruta de
minimo costo que permita suplir la demanda energética (Gebremeskel et al, 2022). De esta
manera, el modelo promueve los principios de transparencia y flexibilidad con el fin de

11
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responder de manera mas eficaz a las prioridades estratégicas del pais en materia de
sostenibilidad, desarrollo productivo y politica publica.

Convencionalmente, los ejercicios de planeamiento energético a nivel nacional han estado
condicionados por una resolucién temporal anual Lo anterior implica que las decisiones
tomadas en cada uno de los sectores han sido con base en valores anuales que omiten los
cambios en la oferta y en la demanda a lo largo del dia. Con el fin de incrementar la
granularidad de la toma de decisiones, la presente versidn integra una metodologia de
segmentacion temporal (o time slices en inglés), la cual permite desagregar el horizonte de
planeacion en periodos de tiempo especificos. Esta innovacion faculta al modelo para capturar
con mayor precision los picos de demanda, la disponibilidad y la variabilidad de las fuentes
renovables no convencionales, dotando a la herramienta de una mayor resolucién analitica
para representar la dindmica real del despacho eléctrico vy la flexibilidad operativa del sistema.

Por otra parte, desde la UPME y en conjunto con multiples actores internacionales, se
incorpora en este Plan Energético Nacional una estrategia que cuantifica impactos sociales y
ambientales, que van desde la cuantificacion de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y otras emisiones de contaminantes criterio?, hasta el calculo del impacto
en empleo, igualdad de género y salud, entre otros.

El desarrollo de este modelo integra insumos de diversa indole, que abarcan informacién

energética del sector y parametros econdmicos y demograficos. Por esto, a continuacién, se

listan algunos de los supuestos fundamentales para la proyeccién de la demanda y las variables

energéticas, basados en informacidn oficial y proyecciones disponibles, que son la base para
construccion de los escenarios energéticos:

la

Poblacidn total: se estima que la poblacidon del pais alcanzara los 55,08 millones de

habitantes en 2055, siguiendo las proyecciones y tendencias demograficas establecid
por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

as

Total de hogares urbanos: las proyecciones indican un total de 23,8 millones de hogares

urbanos en 2055. El crecimiento de la urbanizacion y el nimero de hogares en are

as

metropolitanas tienen un impacto directo en el consumo de energia residencial y de

servicios.

Total de hogares rurales: se estima que el nimero de hogares en zonas rurales alcanzara

los 6,9 millones para el mismo horizonte temporal (2055). La dispersion geografica y las

2 Contaminantes atmosféricos regulados bajo criterios cientificos debido a su impacto negativo y

comprobado en la salud humana, la poblacion y el medio ambiente.

UPME.GOV.CO
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caracteristicas de estos hogares son relevantes para definir las estrategias de acceso a
la energia y las soluciones descentralizadas.

Tasa de crecimiento promedio: el modelo incorpora una variable de crecimiento
econdmico que proyecta un crecimiento del Producto Interno Bruto (PIB) calculado
anualmente. El promedio de crecimiento anual proyectado es del 3,23% a lo largo del
periodo. Este supuesto de crecimiento econdmico sostenido es un motor clave en el
aumento de la demanda energética para los sectores industrial, comercial y de
transporte.

Todos los escenarios se ven afectados por el principio de optimizacion que difiere de un
analisis tendencial o un analisis con base en simulaciones o procesos “;qué pasaria si?”.
Inclusion de divisiones temporales de periodos con y sin luz solar intraanuales, vy la
inclusion de cambios hidroldgicos incorporando en el modelo fendmenos climatoldgicos

como el Nifo y la Nifa.

Tradicionalmente, los modelos de optimizacion energética se formulan con el objetivo
principal de garantizar el suministro energético al menor costo. Sin embargo, es necesario a
través de estrategias de modelacion capturar las necesidades que un Plan Energético
Nacional enmarcado en la Transicion Energética Justa exige. Desde esta perspectiva, la
construccion y parametrizacion del modelo se basé en criterios de eficiencia econdmica,
implicaciones sociales, territoriales y ambientales.

Bajo esta visidon, la UPME consolidd la apropiacion de la metodologia mediante el disefio de
una herramienta propia de cddigo abierto y trazabilidad absoluta, la cual se constituye en un
activo estratégico para el pais. Este modelo actla como un habilitador para la captura de
nuevas variables de decisidn, abarcando no solo componentes tecnoldgicos, sino también
factores de naturaleza social y climatica. Disponer de una herramienta de desarrollo interno
garantiza la autonomia técnica sobre los supuestos, datos y marcos metodoldgicos aplicados
en la planificacion energética de largo plazo. Asimismo, su flexibilidad facilita la integracion
de nuevas restricciones, sectores y metas de politica publica, eliminando la dependencia de
herramientas propietarias o sistemas cerrados cuya ldgica interna resulta inaccesible para los
tomadores de decisiones.

Una herramienta con trazabilidad total del modelo habilitada para el pais, asegura que cada
resultado pueda ser auditado, reproducido y explicado, con el objeto de fortalecer la
credibilidad técnica de los analisis y su legitimidad frente a tomadores de decisidn, academia
y sociedad civil De este modo, el desarrollo UPME se consolida como una plataforma flexible
y evolutiva, disenada para acompanar al pais en la construccidn de un sistema energético
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sostenible, resiliente y alineado con sus objetivos de desarrollo de largo plazo.

Por otra parte, si bien los planes estratégicos identificados en la publicacion del Tomo | son un
insumo fundamental para la construccion y orientacidn conceptual de los escenarios, no todos
los lineamientos alli planteados pudieron ser incorporados como parametros cuantitativos
dentro del modelo de optimizacién. En algunos casos, la naturaleza cualitativa de las apuestas
estratégicas, la falta de informacion estadistica consolidada y la ausencia de metodologias
estandar para su representacion numérica limitaron su inclusidén explicita en la formulacion
propuesta en este documento. Por ello, uno de los principales retos hacia futuros ejercicios de
planeacion liderados por la UPME consistira en aprovechar el caracter abierto del modelo para
incorporar progresivamente nuevas variables, restricciones, insumos o indicadores que
permitan afinar y aprovechar de manera coherente las capacidades del modelamiento sin afectar
la naturaleza del problema de optimizacion.

En la practica, la configuracidon de la demanda refleja retos de implementacion asociados a
acceso, distribucion, calidad e infraestructura. Entender como se consume la energia y qué
tecnologias se han desarrollado histéricamente para optimizar el uso de los recursos brinda un
panorama amplio de cdmo poder abordar nuevos cambios desde los diferentes puntos de vista
(usuario, sistema y sociedad).

Los escenarios se modelaron integrando gran parte de las medidas contempladas para los
sectores de transporte, industria, residencial, terciario y otros, considerando usos como
refrigeracién, calor directo e indirecto, fuerza motriz, iluminacién, climatizacidn, construccién
sostenible en medidas asociadas a mejoras en eficiencia, Buenas Practicas de Operacion (BPO)
y cambios tecnoldgicos en uso de energéticos.

Para cada uno de estos usos finales se emplea la demanda proyectada en el escenario
tendencial de energia final (BAU — Business As Usual) de la Hoja de Ruta de la Transicién
Energética Justa (MME, 2023). Para la validacidon se realiza un proceso de calibracion por
energético con base en el Balance Energético Colombiano 2024, diferenciado para cada sector.
En lo que respecta a la energia util por tecnologia, se emplea la informacién del Balance de
Energia Util (BEU) 2018 (UPME, 2018), complementado con estudios especificos de eficiencia
energética e innovacion tecnoldgica desarrollados en el marco del PAI-PROURE 2022 (UPME,
2022). El consumo histérico de energia se calibra utilizando el Balance Energético Colombiano
(UPME, 2025), para asegurar consistencia en el consumo por combustible. Finalmente, para la
representacion del stock tecnoldgico se utilizan curvas logisticas de tenencia de dispositivos de
uso final, cuyo propdsito es caracterizar la capacidad instalada actual por tipo de tecnologia en
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los hogares. La renovacion y sustitucion de tecnologias se determina a través del modelo de
optimizacion.

En este caso las proyecciones de demanda del sector se construyen a partir de la actualizacion
de las demandas utiles modeladas en el escenario tendencial de la Hoja de Ruta de la Transicion
Energética Justa (TEJ), elaborada por el Ministerio de Minas y Energia (MME, 2023). Esta
proyeccion se ajusta utilizando como linea base los resultados de estudios, tales como la
“Caracterizacion del consumo energético del sector terciario para fortalecer las estrategias vy
medidas de eficiencia energética” (UPME, 2022), el estudio de caracterizacion energética del
sector de transporte de carga (UPME, 2020), el estudio de electrodomésticos de produccion
nacional con mejores eficiencias y propuesta de estrategias para su promocidn, en apoyo con
la consultora CORPOEMA. Adicionalmente, para los usos de climatizacion y refrigeracion se
incluyen los resultados del “Plan nacional de innovacidon y tecnologia en eficiencia energética
para la climatizacidn y refrigeracion en Colombia” (CORPOEMA-UPME, 2024), entre otros. Los
costos de inversidon y operacion de las tecnologias de uso final se estiman con ayuda de la base
de datos de incentivos tributarios de la UPME y estudios sectoriales asociados al PAI-PROURE,
considerando un OPEX fijo equivalente al 5% del CAPEX, en linea con los supuestos del Plan
Energético Nacional 2022-2052. En este contexto, el Plan de Accidon Indicativo del Programa de
Uso Racional y Eficiente de la Energia- PAI- PROURE constituye un insumo central en la
planificacion del sector ya que define y ofrece una hoja de ruta para optimizar el uso de los
recursos energéticos del pais.

Por ultimo, el modelo UPME, al estar disenado para la modelacion de escenarios bajos en
carbono, integra esta dimensidon como un eje transversal de la planificacién energética nacional.
De este modo, tras confrontar la oferta y la demanda sectorial para obtener los resultados del
consumo total, permite estimar las emisiones de GEl y de contaminantes asociados a las
tecnologias que las generan. Asi, el andlisis detallado de las emisiones no sélo responde a las
prioridades estratégicas del pais en materia climatica, sino que se consolida como una
herramienta clave para evaluar la viabilidad de las alternativas energéticas en el marco de una
transicion energética hacia la descarbonizacion.

Como paso adicional a la construccion de escenarios y obtencion de resultados se realizd una
estrategia de validacion por medio de talleres de divulgacidon donde se invitaron y se recibieron
comentarios de actores clave de las entidades que se listan a continuacion: Ministerio de Minas
y Energia, Agencia Nacional de Hidrocarburos, Agencia Nacional de Mineria, Instituto de
Planificacion y Promocion de Soluciones Energéticas (IPSE), Servicio Geoldgico Colombiano
(SGC), Super Servicios, Ministerio de Hacienda, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
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Departamento Nacional de Planeacion, Aerondutica Civil, Ministerio de Transporte vy

Transforma.

Los métodos presentados en este capitulo constituyen la base técnica para la construccidn de
los escenarios prospectivos del Plan Energético Nacional 2025-2055. A partir de este enfoque
de modelacion es posible evaluar de manera integrada la evolucion de la demanda, la oferta y
las emisiones del sistema energético colombiano bajo diferentes trayectorias de desarrollo. Los
capitulos siguientes presentan los resultados obtenidos para cada uno de estos componentes
y permiten analizar las implicaciones de los distintos escenarios considerados en el PEN.
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Capitulo 2. Demanda total de energia

2.1 Demanda energética de Colombia

La demanda de energia refleja la forma en que los diferentes sectores de la economia utilizan
los recursos energéticos para satisfacer sus necesidades de movilidad, coccidn, calor directo e
indirecto, climatizacién y demas usos finales asi como de produccidon de bienes y servicios. Su
evolucion condiciona los requerimientos futuros de suministro, infraestructura y tecnologias,
constituyendo el punto de partida para comprender las transformaciones proyectadas del
sistema energético colombiano.

En el marco de la Transicidn Energética Justa (TEJ), la transformacién de la demanda se
materializa mediante tres ejes transversales: la eficiencia energética, la electrificacion de los
usos finales y la sustitucion progresiva de combustibles fdsiles. Estos ejes modifican la
intensidad y la composicidn del consumo energético en los diferentes sectores y orientan las
estrategias de modelacion adoptadas por el Plan Energético Nacional (PEN) para evaluar las
trayectorias de transicidn del sistema energético colombiano.

Dada la heterogeneidad de los usos finales de la energia, el PEN incorpora estrategias de
modelacion diferenciadas que permiten representar las particularidades de cada sector y evaluar
el efecto de las medidas de transicién sobre sus patrones de consumo energético.

En el sector transporte, el analisis considera la incorporacidon de vehiculos hibridos y eléctricos
y la sustitucion gradual de combustibles fdsiles; en el sector industrial, la electrificacion de
procesos de calor directo y calor indirecto, la adopcion de tecnologias de bajas emisiones y la
transformacién de procesos intensivos en carbono; en el sector residencial, la sustitucidon de
lefa por tecnologias mas eficientes y la electrificacion de los usos finales cobran relevancia; un
caso similar para el sector terciario donde las acciones de electrificacién estan en los usos de
calor directo e indirecto para calentamiento de agua y coccidn, contribuyendo simultaneamente
a la reduccidén de emisiones, al mejoramiento de la calidad del aire y al fortalecimiento de la
equidad energética.

Con el fin de contextualizar los resultados del PEN, este capitulo presenta el comportamiento
actual de la demanda energética y su evolucion bajo los escenarios de Politicas Declaradas (PD),
Politicas Anunciadas (PA) y Carbono Neutralidad (CN). El analisis inicia con la demanda total y

18
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il -2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

posteriormente desarrolla los principales sectores de consumo, con el propdsito de identificar
las transformaciones proyectadas y sus implicaciones para el sistema energético colombiano.

2.1.1 Sectores de demanda

En Colombia, el consumo energético total agregado integrado por los sectores Transporte,
Industrial, Residencial, Terciario, Agroforestal, Construccion, Coquerias, y Mineria alcanza 1.376
PJ, distribuidos en 67,2% de combustibles fdsiles, 17,5% de electricidad y 12,4% de
bioenergéticos sodlidos comprendidos por lefa, bagazo, carbdn vegetal; y 2,9% bioenergéticos
liquidos. Esta distribucion se relaciona directamente con las tecnologias de uso final de cada
sector y la infraestructura del pais para cubrir sus necesidades.

La Figura 1 presenta la distribucion de la demanda de energia sectorial, para proporcionar una
dimensidn general de la demanda a través de los sectores econdmicos y productivos. Se
observa que el sector de transporte predomina en el afio base (2024) con una proporcion de la
demanda total equivalente al 43,6%, seguido por el sector industrial y residencial con
proporciones de demanda de ~20% cada uno, sector terciario 6,6% Yy los restantes menos de
5% cada uno.

La demanda total de energia en el horizonte 2025-2055 (Figura 1) muestra una trayectoria de
crecimiento causada por factores como la actividad econdmica, variables demograficas vy la
demanda de energia Util necesaria para suplir las necesidades del sector®. No obstante, todos
estos parametros son transversales a los escenarios, con algunas excepciones que se
mencionan en cada sector®, esto quiere decir, que la energia Util entre los escenarios de Politicas
Declaradas (PD), Politicas Anunciadas (PA) y Carbono Neutralidad (CN) como regla general es
igual y por lo tanto los cambios entre las magnitudes de demanda de energia final se asocian
generalmente al despliegue de tecnologias y medidas con las que dichos servicios son
atendidos en cada escenario. A partir de este punto, en el documento no se hara referencia a la

3 Dentro del marco metodoldgico, la demanda de energia Util es el requerimiento para asegurar la
cobertura de las necesidades energéticas sectoriales. A través de la implementacién de tecnologias de
consumo final, y el uso de su eficiencia, la energia Util se convierte en energia final; este indicador define
especificamente las necesidades que el sector de oferta debe satisfacer para cubrir la totalidad de la
demanda.
4 Existen medidas que modifican la demanda directamente como las buenas practicas operativas. Pero
se discuten en detalle en las secciones donde se realizan modificaciones directas en la demanda
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diferencia conceptual entre energia util y energia final (ver nota 3). Por lo tanto, cualquier
.1 ’ 4 . 7’ .
mencién a demanda de energia se hara con referencia a energia final
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Figura 1. Demanda final de energia por sectores de consumo

Hacia el final del periodo de cada uno de los escenarios, se observa como los sectores van a
transformarse en términos de la demanda total En particular, se presentan cambios
determinantes como la disminucion de la demanda del sector de transporte; caracteristico por
su demanda de combustibles fésiles; disminuyendo de ~600 PJ en el 2024 hasta ~460 PJ en
el escenario de Carbono Neutralidad mientras que en los otros escenarios presenta demandas
de hasta 940 y 690 PJ para los escenarios de PD y PA, respectivamente. Estas diferencias en
las demandas se asocian a diferentes medidas que se discuten en detalle en la seccion 2.2.

También, la Figura 1 muestra como la demanda de energia del sector industrial es siempre
creciente asociada al desarrollo econdmico esperado para Colombia. No obstante, puede verse
como la pendiente de crecimiento de la demanda se hace cada vez menos pronunciada a lo
largo de los escenarios pasando de una demanda de 280 PJ hasta a una demanda de 546, 509
y 506 PJ para los escenarios de PD, PA y CN, respectivamente. Este resultado indica que el
sector industrial a pesar de ser un sector de mayor rigidez, y contener en su estructura
subsectores de dificil descarbonizacién y de mayores costos de sustitucion tecnoldgica, tiene
cabida dentro de la ruta de eficiencia energética, electrificacion y sustitucién de combustibles
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fosiles como el carbdn. Los detalles de las medidas y resultados especificos pueden consultarse
en la seccidn 2.3.

Para el caso del sector residencial, los cambios entre las demandas al inicio del periodo y al final
son relativamente bajos en términos energéticos, pues pasa de ~280 PJ en 2024 hasta 290,
281 y 244 al final del periodo para los escenarios PD, PA y CN, respectivamente. No obstante,
es clave recalcar que la poblacién y el numero de hogares aumenta a lo largo del periodo de
modelacidn y por lo tanto se logra suplir la demanda energética de hasta 30,3 millones hogares
en 2055 con la misma energia que se suplieron 17,9 millones hogares en 2024. Los detalles de
las medidas para lograr la disminucion del consumo se presentan en la seccion 2.4.

Para el caso del sector terciario, a pesar de no encontrarse diferencias entre los escenarios al
final del periodo la implementacion de las diferentes medidas permite alcanzar un ahorro
acumulado de 72.8 PJ por medio de la intervencidn especialmente en procesos de
calentamiento directo y la sustitucion de sistemas de refrigeracién y climatizacion que se
discuten en la seccidn 2.5.

Los demads sectores, coquerias, construccion y agroforestal no presentan diferencias entre
escenarios, puesto que la modelacion se limita a determinar el crecimiento econdmico para cada
sector y no se aplican politicas diferenciadas debido a que no se cuenta con estudios de
caracterizacion especificos y analisis de energia Util de los para la implementacidn de estrategias
sectoriales. No obstante, se puede observar que tienen una tendencia creciente en el caso de
agroforestal, construccidn y coquerias, alcanzando en conjunto 155 PJ al final del periodo.

En el caso de la mineria debido a la disminuciéon de la produccién de carbdon térmico,
determinada por las proyecciones del PNDM la demanda energética disminuye desde 82 hasta
26 PJ en 2055 manteniéndose constante desde el afio 2041. Los detalles de estos resultados
se presentan en la seccidn 3.2

2.1.2 Consumo total de energéticos

A pesar de que la caracterizacién sectorial permite tener un panorama de como cada sector
contribuye con sus medidas en la transicion energética justa y a la carbono neutralidad, el detalle
del consumo de cada energético es clave para entender cuales son los hitos y transformaciones
que requerira el pais, tanto en términos de generacién como de necesidades de desarrollos de
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transporte y distribucion. Por lo tanto, a continuacidn, se realiza un analisis de la demanda total
de energéticos para cada uno de los escenarios.

Entre los principales resultados, la Figura 2 muestra una disminuciéon del consumo de
combustibles fdsiles, especialmente en diésel y gasolina para los escenarios de Politicas
Anunciadas y Carbono neutralidad, en concordancia con la disminucién del consumo de energia
del sector de transporte que se presentd en la Figura 1. Esta disminucion de combustibles
fosiles obedece, principalmente, al despliegue de la electromovilidad. Sin embargo, no es el
unico que contribuye al aumento del consumo de la electricidad.

En términos generales, los tres escenarios incrementan el uso de la electricidad, el uso de los
residuos y biocombustibles y particularmente, muestran como el gas natural desempeina un
papel como energético de transicion de la demanda en los escenarios de Politicas Declaradas y
Politicas Anunciadas, mientras que en el escenario de Carbono Neutralidad, a partir de 2030 su
consumo disminuye para dar tiempo a la electricidad para consolidarse como el energético de
mayor proporcion en la matriz de demanda.

2,000 I
1,500 I I I I . l
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Figura 2. Demanda final de energia por combustible

Una mirada analitica a esta distribucion muestra que en la actualidad la demanda de
combustibles fdsiles es un componente mayoritario (<60%) y por lo tanto su sustitucion
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requiere de intervenciones estructurales. Por una parte, es clave que se habilite la adquisicidon
de tecnologias eficientes, limpias y que garanticen un cambio de energéticos en la demanda. Y
por otra parte, se requiere desde la disponibilidad de los energéticos, hasta el despliegue de
infraestructura de distribucion y disposicion en los puntos de consumo final

Se observa también en la Figura 2, que el consumo de lefia decrece progresivamente desde
112 PJ en el afno 2024 hasta alcanzar una cifra constante por debajo de los 50 PJ en el final de
la ventana de modelacién debido a las intervenciones del sector residencial que busca la equidad
energética y la sostenibilidad, aprovechando ademads los beneficios en salud y de género que
estas tendran como consecuencia.

En el escenario de Politicas Declaradas, la demanda total mantiene una senda principalmente
inercial, con mejoras poco ambiciosas de eficiencia y una reduccion limitada de la dependencia
de combustibles fdsiles. Si bien se observan avances mediados por una lenta implementacion
de tecnologias eficientes y de electrificacidn, el crecimiento de la demanda continta
trasladandose al consumo final de energia, particularmente en el sector transporte e industria.
Esta estrategia del escenario de Politicas Declaradas hace que el escenario aumente su
demanda hasta 2.193 PJ con un 66.57% de representacion de combustibles fdsiles, que, en
comparacion con el afo 2024 no presenta cambios significativos con su distribucidn de fésiles
del 67%. Este resultado, demuestra que las Politicas Declaradas son una estrategia poco
contundente en la intencidn de disminuir el uso de combustibles fdsiles y la migracidén hacia la
electrificacion del pais.

En elescenario de Politicas Anunciadas, la demanda total crece a un ritmo moderado alcanzando
una demanda de 1.894 PJ en el ano 2055 como resultado de una mayor electrificacidn,
especialmente en el sector de transporte, y la aceleracidén del recambio tecnoldgico a partir de
medidas de eficiencia energética. Esta trayectoria permite contener parte del crecimiento del
consumo, aunque persisten limitaciones en usos térmicos para sector industrial, lefia en
residencialy carga pesada en segmentos de transporte. Este escenario busca hacer transiciones
progresivas dentro del marco de la Transicién Energética J usta y por tanto su ambicion climatica
es alta pero equilibrada con respecto a las Equidad e inclusidn social, Reconversién laboral y
territorial y Participacidn y justicia climatica.

Elescenario CN logra un desacople mas profundo en el consumo final, explicado principalmente
por la electrificacidon intensiva de los usos técnicamente viables y la incorporacion de energéticos
de bajas emisiones y dificil de electrificar. Este escenario es el de mayor ambicion climatica y
por lo tanto sus intervenciones son mas agresivas en cuanto a electrificacién y eficiencia
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energética. El resultado final es una disminucidn energética hasta llegar a una demanda total de
1.700 PJ, un consumo superior al afio 2024 por ~400 PJ pero con una mayor poblacién, mayor
desarrollo econdmico y un mayor numero de vehiculos rodantes. En este escenario la
proporcidon de fésiles es de menos del 19% mientras la electrificacién representa mas del 55%.

Una comparacion de los resultados entre escenarios muestra que las diferencias se amplian a
partir del 2030, cuando empieza a materializarse el efecto acumulado de las apuestas en materia
de politica publica. Sin embargo, una transicién energética gradual reduce parcialmente la
intensidad energética del pais, pero no es suficiente para transformar de fondo la matriz de
consumo. De aqui el reto de implementar oportunamente sefiales regulatorias, técnicas y
politicas, asi como instrumentos de financiamiento, y estrategias territoriales, que permitan una
transformacion estructural de los sectores de consumo.

A partir de este marco general, el analisis de la demanda total se desagrega por sector de
consumo final con el propdsito de presentar los supuestos adoptados en la modelacidn y los
resultados para cada uno de los escenarios. Esta desagregacion permite caracterizar los
principales usos energéticos, el potencial de sustitucion tecnoldgica y las trayectorias
propuestas en el Plan Energético Nacional como herramienta en la toma informada de
decisiones estratégicas y tempranas para el pais.

A continuacidn, se presentan los insumos, supuestos y resultados correspondientes a la
modelacion del sector transporte (Seccidn 2.2), el sector industrial (Seccién 2.3), el sector
residencial (seccidn 2.4), y el sector terciario (Seccion 2.5).

2.2 Sector Transporte

El transporte de personas y mercancias constituye uno de los principales determinantes de la
demanda energética nacional A través de sus diferentes modos, articula hogares, centros de
producciéon, mercados y regiones, por lo que su evolucidon condiciona la demanda de
combustibles y las decisiones de planificacion energética de largo plazo.

Bajo este panorama, el sector transporte es el mayor consumidor de energia final del pais y el
de mayor dependencia de combustibles fdésiles. En 2024, consumidé cerca de 600 PJ,
equivalentes a mas del 43% del consumo energético nacional. EL modo carretero concentré el
86% de esa demanda, mientras que la aviacion representd cerca del 12% y los modos maritimo,
fluvial y ferroviario alrededor del 2% en conjunto. La gasolina y el diésel representaron mas del
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83% de la demanda sectorial, el J et Fuel cerca del 12%, el gas natural alrededor del 4% vy la
electricidad apenas el 0,1% (UPME, 2024)°.

La configuracion actual plantea desafios importantes para la planeacion energética del sector.
La alta dependencia de combustibles fdsiles vincula el crecimiento de la movilidad con una
mayor presion sobre el consumo de combustibles fésiles, las emisiones de gases de efecto
invernadero vy la calidad del aire. En ciudades y corredores logisticos, la combustion de estos
energéticos también incide en contaminantes locales como material particulado, carbono negro
y monodxido de carbono, con efectos sobre la salud publica. En este contexto, el reto del sector
consiste en atender una demanda creciente de movilidad con menor consumo de energia por
pasajero o tonelada transportada, menores emisiones, menor exposicidon de la poblacion a
contaminantes y asequible.

Como respuesta a estos desafios, Colombia ha consolidado un marco de politica publica
orientado a reducir la dependencia de combustibles fdsiles, disminuir las emisiones del
transporte y acelerar la renovacidn tecnoldgica del parque automotor. Entre los principales
instrumentos se encuentran la Ley 2169 de 2021 (Ley de Accion Climatica), la Estrategia
Nacional de Movilidad Eléctrica 2050 (Gobierno de Colombia, 2019), el Plan Maestro Ferroviario
(DNP, 2020), la Estrategia Nacional de Transporte Sostenible (Gobierno de Colombia, 2022), las
Leyes 1964 y 1972 de 2019, asi como incentivos tributarios para la adquisicién de vehiculos
eléctricos, exenciones a restricciones de movilidad en multiples ciudades y la reduccion
progresiva de los costos de estas tecnologias .

Estos instrumentos han comenzado a reflejarse en cambios concretos en el mercado,
especialmente en el segmento liviano. Las ventas de vehiculos eléctricos de bateria (BEV, por
sus siglas en inglés) pasaron de 165 unidades en 2015 a 3.105 en 2024 y alcanzaron 5.210 en
2025 (ANDEMOS, 2026). En el segmento de hibridos eléctricos (HEV, por sus siglas en inglés),
el crecimiento fue mayor, con ventas que pasaron de pocas unidades en 2015a 6.711 en 2024
y 9.676 en 2025, lo que consolidd este segmento como uno de los de mayor crecimiento dentro
de la transicidn hacia vehiculos de bajas emisiones (ANDEMOS, 2026).

En 2024, los vehiculos eléctricos representaron el 18% de las ventas anuales del segmento
liviano. Sin embargo, al considerar el periodo completo entre 2015 y 2025, su participacion
acumulada se sitla en apenas el 3,8%. La diferencia entre las ventas recientes y la participacion

5 Los datos de J et Fuel a 2024 provienen de la Ultima versidn de las proyecciones de combustibles
liquidos de la UPME, lo que determina el valor total de consumo del sector reportado para ese afo.
Los demas energéticos fueron tomados del Balance Energético Colombiano.
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acumulada muestra que el mercado avanza, pero el cambio todavia no modifica de manera
estructural el parque vehicular ni la demanda energética del sector. Por ello, la transicion
requiere continuidad en infraestructura de carga, financiamiento, regulacién y acompanamiento
al usuario durante la vida util del vehiculo.

Si bien los avances mostrados constituyen una senal positiva, la trayectoria futura del transporte
no puede explicarse Unicamente por la evolucion reciente de las ventas de vehiculos. La elevada
participacion del modo carretero, la magnitud del parque automotor en circulacién vy la
persistencia del uso de combustibles fésiles hacen necesario representar con mayor detalle las
dindmicas de movilidad, las tecnologias disponibles y las alternativas energéticas capaces de
transformar progresivamente la matriz de consumo del sector.

Con este propdsito, la modelacion del transporte desarrollada en el PEN incorpora una
caracterizacion detallada del parque vehicular, las tecnologias disponibles y las alternativas
energéticas consideradas durante el horizonte de analisis. Las siguientes subsecciones
presentan los principales supuestos de modelacidon y los resultados obtenidos para cada uno de
los escenarios prospectivos.

2.2.1 Insumos para la modelacion del sector transporte

La modelacién del sector considerd los principales usos energéticos asociados a la movilidad
terrestre, aérea, fluvial, maritima y ferroviaria. Para el transporte terrestre, el analisis se
desagrega por segmentos en vehiculos ligeros, camionetas, motocicletas, taxis, microbuses,
buses, camiones y tractocamiones. Esta diferenciacion permite representar las condiciones
propias de cada segmento, incluyendo sus patrones de uso, vida util, intensidad energética vy
posibilidades de sustitucion tecnoldgica.

Para modelar la evolucidon del sector, el PEN propone por primera vez un enfoque basado en el
parque automotor rodante, en lugar de la flota matriculada. Mientras los registros del Registro
Unico Nacional de Trénsito (RUNT) reportan cerca de 20 millones de vehiculos matriculados en
2024, esta metodologia relaciona datos de ventas de la Asociacion Nacional de Movilidad
Sostenible (ANDEMOS), los registros de Transporte en Cifras del RUNT y la demanda de
combustibles reportada en el Balance Energético Colombiano (UPME, 2025), con el fin de
estimar el parque que corresponde a los consumos observados. Bajo este enfoque, el nimero
de vehiculos carreteros en circulacién en 2024 se estima en cerca de 12 millones de unidades.

El parque automotor rodante estimado constituye la base para proyectar la evolucion del
transporte terrestre durante el horizonte de modelacidén. Bajo los supuestos de crecimiento

poblacional y econdmico incorporados en el modelo, el parque podria alcanzar cerca de 33
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millones de vehiculos en 2055. El resultado energético de ese crecimiento dependera de la
composicion tecnoldgica del parque futuro, de los energéticos utilizados y del ritmo de
renovacion de la flota. Dichas variables definen el espacio de analisis sobre el cual se estructuran
los escenarios.

Los supuestos utilizados fueron revisados y socializados en espacios técnicos con entidades del
gobierno nacional y actores relacionados del sector minero-energético, ambiental y transporte.
Este proceso permitié contrastar su consistencia con los instrumentos de politica publica
vigentes y anunciados. La evolucion del sector se analiza a través de los escenarios de Politicas
Declaradas (PD), Politicas Anunciadas (PA) y Carbono Neutralidad (CN) presentados en la
introduccion de este plan energético.

Para el caso especifico del sector transporte, los escenarios comparten condiciones de base
que operan con independencia del nivel de ambicion de la politica. Las mezclas de
biocombustibles en el transporte terrestre, etanol y biodiésel, se mantienen constantes a lo
largo de todo el horizonte, sin incrementos adicionales a los vigentes. Todos los escenarios
incorporan mejoras graduales de eficiencia energética y parten del mismo supuesto de
crecimiento de la demanda de movilidad, determinado por las variables macroeconémicas y
poblacionales del modelo. Las diferencias entre escenarios se explican por la forma en que
distintos energéticos y tecnologias permiten atender una demanda creciente de movilidad con
diferentes eficiencias y energéticos finales, un contraste que se profundiza a medida que se
incrementa la ambicion de cada escenario.

En el escenario de Politicas Declaradas, la transicién avanza a partir de los marcos normativos
vigentes e implementados. La electrificacién del transporte publico esta acotada por las Leyes
1964 y 1972 de 2019 a los sistemas integrados de transporte masivo en las principales
ciudades. Fuera de ese nucleo, el parque de buses migra progresivamente al gas natural y los
segmentos livianos adoptan vehiculos eléctricos en funcién de la evolucidén natural de los costos
de capital y operacién. Los estimulos normativos vy fiscales existentes han sido efectivos para
incentivar la adquisicidon de tecnologias de bajas emisiones, y su alcance podria ampliarse con
instrumentos complementarios que acompafien al usuario y al operador a lo largo de la vida util
del vehiculo, para garantizar las condiciones de infraestructura, financiamiento y servicio que
consolidan la transicion mas allda del momento de la compra. En aviacion, este escenario no
incorpora SAF a escala comercial

Elescenario de Politicas Anunciadas avanza sobre el escenario de Politicas Declaradas mediante
una mayor velocidad y un mayor alcance en el despliegue de tecnologias de cero y bajas
emisiones. La diferencia mas relevante es la electrificacidn de toda la flota de buses urbanos e
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interurbanos, y no solo de los sistemas integrados de las grandes ciudades. Esta medida tiene
un efecto positivo, dado que cada unidad electrificada desplaza mas pasajeros y opera mas
horas que un vehiculo liviano. El escenario de Politicas Anunciadas incorpora ademas la meta
de ventas del 100% de motocicletas eléctricas a 2035, por el peso de este modo en la movilidad
nacional y su potencial de transformacion acelerada en términos de costos, escalabilidad e
impacto sobre el consumo de gasolina.

Para la carga pesada, donde la electrificacion directa enfrenta mayores restricciones técnicas y
econdomicas, el escenario de Politicas Anunciadas incorpora el gas natural y el hidrégeno como
energético complementario para aplicaciones de larga distancia, en linea con lo sefalado en el
PEN 2022-2052 y la Hoja de Ruta de la Transicion Energética Justa. El escenario considera
ademads una electrificacion minima de la flota fluvial En aviacién, el SAF entra de forma
progresiva en 2030, donde se definid un porcentaje maximo de mezcla del 50%, un supuesto
validado y consensuado en mesas de discusion técnica con la Aerondutica Civil y la Federacion
Nacional de Biocombustibles.

El escenario de Carbono Neutralidad profundiza las trayectorias del escenario de Politicas
Anunciadas en los segmentos técnicamente viables. La electrificaciéon avanza de forma
acelerada en el transporte liviano, las motocicletas, el transporte publico urbano y parte de la
carga pesada. En este ultimo segmento, la alta dependencia del diésel y las exigencias
operacionales de los corredores nacionales requieren una transicidn mas retadora que en los
segmentos de pasajeros. Aunque los tres escenarios enfrentan el reto que impone la geografia
montanosa del pais en corredores de carga, en el escenario de Carbono Neutralidad la
electrificacion de la carga avanza mas que en los otros escenarios, con el hidrégeno verde como
energético complementario en aplicaciones de mayor exigencia operacional

En aviacidn, este escenario incorpora la mayor expansion de SAF. Dado que los aviones seguiran
requiriendo combustibles liquidos de alta densidad energética, el SAF se convierte en el
principal vector de descarbonizacidn de este modo. Hacia el final del horizonte, este energético
alcanza el 50% de la demanda aérea, en linea con el imite maximo de mezcla considerado en
la modelacién (Aerondutica Civil, 2025).

En conjunto, los escenarios permiten evaluar distintas trayectorias de transformacidn del sector
transporte bajo una misma demanda de movilidad, pero con diferentes niveles de sustitucidn
tecnoldgica y energética. Las principales diferencias entre escenarios se concentran en la
electrificacion del parque vehicular, la incorporacion de gas natural e hidrégeno en carga pesada,
la electrificacion parcial de la flota fluvial y el uso progresivo de SAF en aviacion. La Tabla 1
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sintetiza los principales supuestos por escenario y constituye el punto de entrada a los
resultados de la modelacion.

Tabla 1. Principales supuestos por escenario para el sector transporte

Medida Politicas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad
Transicién en el segmento de | Alta electrificacién del
Electrificacion  minima . .
pasajeros hacia la | transporte  carretero  en

Electrificacion impulsada por la inercia e .
electrificacion. segmentos de pasajeros y
actual del mercado.
carga pesada.

., Diversificacién de
Renovacién de flota de L. L, L.
energéticos en transporte | Participacion minima pero
carga pesada con o,
Carga pesada , pesado con gas natural y | relevante de hidrogeno verde
tecnologias

. aplicaciones  iniciales de | para carga pesada.
convencionales.

hidrégeno al final del periodo.

Incorporacion de L »
Maxima penetracion de SAF

para la descarbonizacion total
del sector.

combustibles sostenibles
(SAF) en aviacidn.

Meta de produccién de SAF
Sin uso de SAF a escala | de 100 Mgal en 2035 y de
comercial 450 Magal en 2050
(Aerondutica Civil, 2025).

Meta de producciéon de SAF
de 100 Mgalen 2035y de 450
Mgal en 2050 (Aeronautica
Civil, 2025).

SAF

Porcentaje maximo de mezcla

Porcentaje  maximo  de | ;. gAF el 509%.

mezcla de SAF del 50%.

Fuente: Elaboracidn propia

2.2.2 Resultados escenarios sector transporte

Los resultados de la modelacion muestran una divergencia creciente entre escenarios a partir
de 2030. Hasta ese ano, las trayectorias permanecen relativamente cercanas, con consumos
totales entre 653y 682 PJ, debido a que el parque vehicular existente seguira operando durante
varios afios y su renovacion ocurrird de forma gradual Durante la década 2030-2040 se
materializa con mayor claridad las diferencias entre trayectorias, como resultado del efecto
acumulado de la electrificacidn, la renovacidn de flota, la sustitucidn de energéticos vy las
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decisiones tempranas en materia de infraestructura y regulacion. Hacia 2055, estas diferencias
se traducen en matrices energéticas sectoriales con composiciones distintas.

La Figura 3 muestra que el modo carretero domina la demanda energética del sector, con una
participacidon cercana al 86% en el afio base. La concentracién de la demanda en el modo
carretero explica por qué la transformacidn del transporte terrestre es determinante para
modificar la trayectoria energética del sector. La aviacidn, aunque representa una participacion
menor, enfrenta una restriccion tecnoldgica distinta. Dentro del horizonte analizado, su
transicién depende principalmente de la incorporacion de SAF, debido a que los aviones
seguiran requiriendo combustibles liquidos de alta densidad energética. Un mayor detalle del
rol del SAF en el sector se amplia en la Seccion 3.5.
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Figura 3. Demanda de energia final en el sector transporte por modo de transporte en los

escenarios.

Un elemento central para interpretar los resultados es que las reducciones de demanda
energética observadas en los escenarios PA y CN, respecto a PD, no representan una menor
demanda de movilidad en el pais. La demanda de transporte sigue creciendo en funcion de las
variables poblacionales y econdmicas consideradas en la modelacion. Lo que cambia entre
escenarios es la cantidad de energia final requerida para atender la misma demanda de
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movilidad. Al reemplazar motores de combustidn interna por motores eléctricos, el sistema
puede prestar el mismo servicio de transporte con una menor demanda energética, dado que
un vehiculo eléctrico recorre los mismos kildmetros que uno de gasolina consumiendo cerca de
cinco veces menos energia (ICCT, 2021). Por tanto, la reduccién de la demanda final responde
principalmente a mejoras de eficiencia tecnoldgica y sustitucion de energéticos, no a una
disminucién del servicio de movilidad.

En el escenario de Politicas Declaradas, la demanda energética del sector crece de forma
sostenida hasta alcanzar cerca de 942 PJ en 2055, un 57% por encima del ano base (Figura 4).
Debido a la trayectoria tecnoldgica gradual y conservadora del escenario, el crecimiento de la
demanda de movilidad se refleja en un aumento de la demanda energética. Hacia el final del
horizonte, los combustibles fdsiles siguen representando cerca del 92% de la matriz,
distribuidos principalmente entre diésel (34%), gasolina (22%), gas natural (21%) y jet fuel
(15%). La electricidad aumenta su participacion hasta cerca del 8% en 2055, pero su
penetracidon no modifica de forma estructural la composicion energética del sector. En términos
de emisiones, la integracién del gas natural y las demdas medidas contempladas permite una
reduccion total cercana al 22% frente a una trayectoria de continuidad sin cambio tecnoldgico,
aunque la dependencia de combustibles fésiles permanece como rasgo dominante hacia el final
del horizonte.

El cambio mas visible dentro del escenario Politicas Declaradas es la expansidn del gas natural,
que pasa de 24 PJ en 2024 a 213 PJ en 2055. Dicho crecimiento se concentra principalmente
en el transporte publico que queda por fuera del alcance de los sistemas integrados de
transporte masivo de las principales ciudades. El gas natural reduce parcialmente la presidn
sobre el diésely puede cumplir una funcion de transicion en aplicaciones donde la electrificacion
directa enfrenta barreras técnicas o econdmicas en el corto y mediano plazo. Sin embargo, su
aporte depende de que se articule con una trayectoria posterior de electrificacion y de que no
genere inversiones de larga vida util que retrasen opciones de cero emisiones cuando estas
sean técnica y econdmicamente viables. En el modo aéreo, el escenario Politicas Declaradas no
incorpora SAF a escala comercialy la demanda proyectada continda siendo cubierta porJ et fuel

31
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

800 I I
600 4 I I
400 I

200 4

PJ

2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055
Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

@ Diésel Electricidad Fuel Oil Gasolina Hidrégeno @ Jet Fuel (Queroseno) @ Jet Sostenible (SAF) Gas Natural

Figura 4. Demanda de energia final en el sector transporte por energético en los escenarios.

El escenario de Politicas Anunciadas representa la apuesta por una electrificacion de mayor
alcance, con buses urbanos e interurbanos electrificados, una meta de ventas del 100% de
motocicletas eléctricas a 2035 y una aceleracion en la adopcidn de tecnologias eléctricas en el
parque liviano. Bajo tales supuestos, el consumo total cae a 687 PJ en 2055, un 26% por debajo
delescenario PD en el mismo afo. La penetracion de BEV en segmentos livianos y motocicletas,
junto con HEV y PHEV en segmentos de transicién mas lenta, reduce el consumo de gasolina
de 245 PJ en 2024 a 46 PJ en 2055. A su vez, la electrificacidon extendida de buses urbanos e
interurbanos amplifica el efecto energético de la transicidn, dado que cada unidad electrificada
mueve mas pasajeros y opera mas horas que un vehiculo liviano.

No obstante, el diésel se mantiene en 253 PJ en 2055, por encima del nivel del afo base. El
resultado evidencia una limitacion central del escenario. Los avances en transporte de pasajeros,
motocicletas y vehiculos livianos no son suficientes para transformar la estructura energética
del sector mientras la carga pesada mantenga una alta dependencia del diésel. En 2055, la
electricidad alcanza cerca del 26% de la matriz, pero los combustibles fdsiles siguen
representando mas del 65% de la demanda total, con el diésel como componente dominante.
Lo anterior muestra que la transicidon del transporte requiere instrumentos especificos para la
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renovacion de flota de carga, infraestructura de carga en corredores nacionales, financiamiento
y planeacion logistica de bajas emisiones.

En el modo aéreo, la transicidn energética sigue una ruta distinta y ocurre mediante la
incorporacidon progresiva de SAF. La demanda aérea total crece de forma sostenida a lo largo
del horizonte, pasando de 73 PJ en 2025 a cerca de 141 PJ hacia el final del periodo, impulsada
por la expansion del transporte de pasajeros y carga (Figura 5). A diferencia del transporte
terrestre, donde la electrificacion reduce la demanda final por la mayor eficiencia de los vehiculos
eléctricos, la aviacidn seguird dependiendo de combustibles liquidos de alta densidad
energética. En el escenario de Politicas Anunciadas, el SAF alcanza una participaciéon del 13%
en 2035 y del 42% en 2050. Ese nivel de penetracién implica la necesidad de desarrollar
cadenas de valor para combustibles sostenibles, incluyendo materias primas, plantas de
produccion, certificacion de mezclas, infraestructura logistica y regulacion de mercado. Un
analisis complementario de SAF se presenta en la seccion de oferta de bioenergia (Seccidn 3.5).
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Figura 5. Demanda de energia final en el modo de transporte aéreo en los escenarios.

El escenario de Carbono Neutralidad logra la mayor reduccion de la demanda energética del
sector. En 2055, el consumo cae a 465 PJ, un 50% por debajo del escenario de Politicas
Declaradas en el mismo afo. La reduccidn proyectada refleja una transformacion profunda en
la forma en que se presta el servicio de transporte. La movilidad proyectada se atiende con una
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menor cantidad de energia final debido a la electrificacién masiva del parque terrestre, la mejora
de eficiencia y la incorporacion de SAF. En el modo carretero, la demanda pasa de 789 PJ en
2055 en el escenario PD a 302 PJ en el escenario CN, con la electricidad alcanzando cerca del
95% de la demanda energética en carretera.

La matriz energética del escenario de Carbono Neutralidad en 2055 muestra una reconfiguraciéon
frente al afio base. La electricidad alcanza cerca del 65% de la demanda total del sector, el SAF
representa alrededor del 15%, el jet fuel una participacion cercana al 15% vy los combustibles
fosiles convencionales suman cerca del 5%. Esta distribucidn contrasta con la situacién de 2024,
cuando los combustibles liquidos cubrian la mayor parte de la demanda sectorial. En aviacidn,
el SAF llega al 50% de la demanda alfinal del periodo, equivalente a cerca de 70 PJ. En conjunto,
el escenario de Carbono Neutralidad confirma que la reduccion de demanda energética no
proviene de una menor actividad de transporte, sino de un cambio tecnoldgico y energético
profundo.

La década 2030-2040 constituye el periodo critico de inflexion para las tres trayectorias. Las
decisiones de compra de vehiculos, infraestructura, regulacion, financiamiento y desarrollo de
cadenas de suministro que se adopten antes y durante este periodo condicionaran la
composicion energética del sector hacia 2055. Lo anterior se debe a que los vehiculos
adquiridos durante esa ventana pueden operar durante 15 a 20 afos, especialmente en
segmentos de transporte publico y carga. Por tanto, una politica que retrase la transiciéon mas
alld de 2035 tendra menos margen para corregir rezagos antes del final del horizonte.

Desde el punto de vista de las emisiones, la permanencia de combustibles fésiles limita la
contribucion del transporte a las metas climaticas del pais. En el escenario de Politicas
Declaradas, la alta participacidon de diésel, gasolina, gas natural y jet fuel mantiene una presién
sobre las emisiones de gases de efecto invernadero y sobre contaminantes locales asociados
al transporte, especialmente en ciudades y corredores logisticos. En el escenario de Politicas
Anunciadas, la electrificacion de transporte de pasajeros reduce esa presion, pero la persistencia
del diésel en la carga pesada limita la profundidad de la reduccion. En el escenario de Carbono
Neutralidad, la combinacion de electrificacion y SAF permite una reduccion mas profunda de la
intensidad de carbono del sector, siempre que la electricidad provenga de una matriz cada vez
mas limpia y que los combustibles sostenibles se produzcan bajo criterios ambientales
robustos.

Los resultados también permiten diferenciar el papel de los energéticos. La electricidad aparece
como el energético principal para los segmentos técnicamente viables del transporte carretero
y determina la profundidad de la transformacidn en los escenarios. El gas natural cumple roles
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diferenciados segun el escenario. En PD representa la alternativa principal para los buses fuera
de los sistemas integrados, con una expansion relevante a lo largo del horizonte. En PA cumple
una funcion transitoria en buses mientras avanza su electrificacidn, y un papel complementario
en la carga pesada donde la electrificacidon directa enfrenta mayores restricciones. En CN su
participacion es minima y puntual, acotada a aplicaciones de alta exigencia operacional donde la
electrificacion enfrenta barreras técnicas persistentes. En los tres escenarios, su aporte
depende de que no genere inversiones de larga vida util que retrasen opciones de cero
emisiones. El hidrégeno verde cumple una funcién complementaria en la carga pesada de larga
distancia, con una participacion por debajo del 0,3% de la demanda total en 2055. EL SAF es el
energético clave para la descarbonizacion de la aviacion. Eldiésel permanece como el energético
de mayor rezago, debido a su persistencia en la carga pesada incluso en escenarios de mayor
ambicion.

La eficiencia energética opera de forma transversal en los tres escenarios y no se expresa como
una trayectoria independiente sino como parte integral de cada uno. Las mejoras en el
desempefio de los vehiculos convencionales, las buenas practicas operativas en el transporte
de carga y la modernizacidn de los sistemas de gestidon de flotas contribuyen a moderar el
crecimiento de la demanda en todos los escenarios, incluso antes de que el recambio
tecnoldgico alcance mayor escala. El efecto de la eficiencia energética no es separable del
conjunto de medidas que define cada trayectoria, pero reduce la demanda final, disminuye
costos de operacion y facilita que las tecnologias de cero y bajas emisiones alcancen una mayor
participacién en el mercado.

La transformacion planteada en los escenarios requiere habilitadores de politica publica que
permitan materializar el cambio tecnoldgico sin generar barreras desproporcionadas para
usuarios, pequefios transportadores o territorios con menor capacidad de inversién. Entre ellos
se encuentran la infraestructura de carga eléctrica en zonas urbanas y corredores interurbanos,
el acceso a financiamiento para renovacion de flotas, la planeacion de corredores logisticos de
bajas emisiones, los estandares de eficiencia vehicular, el robustecimiento del transporte
publico y el desarrollo de cadenas de valor nacionales para el SAF. Desde la perspectiva de la
transicion energética justa, tales condiciones son necesarias para que los beneficios de la
transformacidén, como menores costos operativos, mejor calidad del aire, reduccion de
emisiones y mayor seguridad energética, puedan distribuirse de manera amplia entre los
actores del sistema de movilidad.

En sintesis, la modelacion del sector transporte muestra que la brecha entre escenarios no esta
determinada Unicamente por la disponibilidad tecnoldgica, sino por la velocidad de adopcion y
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por la capacidad institucional, financiera y productiva para materializar las inversiones
requeridas. La transformacidon del sector depende de la coordinacién entre renovacion
tecnoldgica, eficiencia energética, electrificacion, combustibles sostenibles, infraestructura y
financiamiento. Debido a que el transporte concentra la mayor proporcién de la demanda final
del pais, su trayectoria condiciona de manera directa los objetivos de seguridad energética,
competitividad, calidad del aire, descarbonizacidn y transicion energética justa del PEN. Las
decisiones que se adopten antes de 2030 y durante la década 2030-2040 seran determinantes
para definir si Colombia avanza hacia una trayectoria compatible con el escenario CN o si
consolida una senda mas cercana al escenario PD.

2.3 Sector Industrial

El sector industrial se posiciona como el segundo consumidor de energia del pais. En 2024, su
demanda superd los 300 PJ, lo que representd el 21,4% del consumo total nacional Esta
demanda se concentra principalmente en las industrias de alimentos, bebidas y minerales no
metalicos, subsectores caracterizados histéricamente por un uso intensivo de energéticos
fosiles como el carbdn, el gas natural, otros derivados del petréleo y la biomasa.

A nivel econdmico, la industria manufacturera ha mantenido una participacién en el Producto
Interno Bruto (PIB) nacional que ha fluctuado entre el 11% y el 13% en los ultimos afios (DANE,
2026). La evolucidon macroecondmica de este sector en Colombia estara condicionada por las
actuales estrategias nacionales de reindustrializacion y sofisticacion productiva, las cuales
buscan diversificar la canasta exportadora y aumentar el valor agregado de la manufactura; una
transicion que reconfigura las cadenas de suministro y los patrones futuros de demanda
energética.

La transformacion fisica de materias primas que sustenta la manufactura, y la agregacion de
valor requiere de flujos continuos de energia. Por lo tanto, comprender la dinamica del sector
implica enfocarse en los procesos operativos que habilitan la produccidén final Segun las
estimaciones del Balance de Energia Util (UPME, 2019), el consumo industrial estd dominado
por los procesos térmicos, donde el 44% corresponde a calor indirecto (por ejemplo, generacién
de vapor en calderas), y el 43% a calor directo (como el uso de hornos). Por su parte, la fuerza
motriz que abarca motores, bombas, refrigeracion y aire acondicionado equivale al 11%,
mientras que otros usos menores, como la iluminacidon, concentran el 2% restante (UPME,
2019).
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Considerando la alta participacion de los procesos térmicos y la dependencia de combustibles
fosiles, la modelacidn del sector industrial evalia la transformacion de los usos finales de la
energia mediante un conjunto de supuestos y medidas especificas. Estas se clasifican en dos
grandes categorias: las enfocadas en la eficiencia y las mejores practicas, lo que incluye cambios
tecnoldgicos, y aquellas relacionadas con la limitacién o sustitucidn de energéticos. En ese
sentido, las siguientes subsecciones presentan los insumos utilizados para modelar las
trayectorias del sector industrial y los resultados por escenario.

2.3.1 Insumos para la modelacion del sector industrial

La modelaciéon de los escenarios del sector industrial contempla las estrategias de
transformacion productiva y reconversion tecnoldgica, alineadas con la Politica Nacional de
Reindustrializacién (CONPES 4129), el Plan Estratégico de Reindustrializacion del Tomo |
(UPME, 2025) y la Hoja de Ruta de la Transicion Energética J usta (2024). Estos instrumentos
establecen la necesidad de desarrollar nuevas cadenas de valor industriales, la incorporacion de
esquemas de economia circular y promover infraestructuras de bajas emisiones, con el
propdsito de consolidar la eficiencia energética y la diversificacion productiva como ejes de
competitividad en el marco de la TEJ.

A nivel de la modelacidn, las tecnologias de demanda industrial consideran tres niveles de
eficiencia: baja, media y alta. En cuanto a los usos finales, ademds de los usos térmicos, el
sector industrial incluye demandas eléctricas especificas asociadas a fuerza motriz,
climatizacidn, iluminacion y refrigeracion. Sin embargo, como se mencioné anteriormente, dado
que el consumo térmico representa mas del 85% del total energético en este sector, la prioridad
se centra en las medidas y estrategias dirigidas a usos de calor directo e indirecto.

En elescenario de Politicas Declaradas, las medidas propuestas se basan en los usos principales
y en los documentos mencionados al inicio. En particular, se incorporan de manera transversal
los biopotenciales técnicos (UPME y CORPOEMA, 2025) a fin de condicionar el
aprovechamiento de la biomasa industrial a la disponibilidad real del recurso a nivel nacional En
este escenario, la modelacién excluye el desarrollo del hidrégeno y del biogas como vectores
energéticos para la descarbonizacion de procesos térmicos, y mantiene libre de restricciones el
consumo de combustibles fésiles tradicionales, tales como el carbdn y el gas natural.

Por su parte, el escenario de Politicas Anunciadas introduce la sustitucidn progresiva del carbdén
térmico en procesos de calor directo e indirecto, conservando la participacion del gas natural en
la matriz industrial, que se complementa con mejoras de eficiencia en sus usos finales.
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Asimismo, este escenario considera las proyecciones de demanda del biogas y el bagazo de la
Hoja de Ruta TEJ (2024), y adopta medidas de sistemas de gestidn energética (SGEn) y buenas
practicas operacionales (UPME, 2022).

Por ultimo, el escenario de Carbono Neutralidad, ademas de incorporar las proyecciones de
bioenergéticos y las medidas mencionadas para el escenario anterior, plantea la transformacion
estructural de la demanda sectorial Esta transformacién se da mediante la electrificacion
intensiva de los procesos térmicos de baja y media temperatura y la sustitucion total del carbdén
en calderas y hornos industriales para la década de 2030. La implementacién efectiva de este
escenario en la industria y en los demas sectores depende de instrumentos y condiciones
normativas que deberan desarrollarse en el pais. Para materializar este nivel de ambicion, el
modelo asume un recambio tecnoldgico acelerado hacia las Mejores Tecnologias Disponibles
en el mundo (BAT, por sus siglas en inglés). Adicionalmente, se habilita el uso de tecnologias
de Captura, Utilizacion y Almacenamiento de Carbono (CCUS), al igual que en bioenergia con
captura y almacenamiento de carbono (BECCS) en subsectores clave como el cementero,
minerales no metalicos, siderurgia y petroquimica®.

La Tabla 2 presenta un resumen comparativo de los supuestos y medidas del sector industrial,
para los tres escenarios del modelo del PEN. Esta estructura permite observar el escalamiento
en la ambicion de las metas de eficiencia energética y el reemplazo de combustibles de origen
fosil, partiendo de la trayectoria base definida en el escenario de Politicas Declaradas.

Tabla 2. Principales supuestos por escenario para el sector industrial

Medida Politicas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

Oferta Se incluyen de forma transversal los biopotenciales técnicos para las rutas de biomasa
seleccionadas (UPME y CORPOEMA, 2025).

No se incluyen
. . Y Sustitucién gradual del carbdn
medidas. Sujeto a oL,
. . en calderas y hornos | Eliminacién completa del
Calor directo e | proyecciones de | . . ., ,
Lo . industriales:  reduccién  del | carbon en calderas y hornos
indirecto demanda incorporadas

~40-58% hacia 2050, | industriales hacia 2035.

en las tecnologias de . , .
manteniendo carbon residual.

uso final.

6 Para un analisis mas detallado sobre el potencial de captura de CO, estimado en el modelo, véase el
capitulo IV de emisiones.
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las tecnologias de uso
final con equipos de
baja y media eficiencia.

Medida Politicas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad
. . . ) . Electrificacién del 10% de los
Calor directo | No se incluyen medidas. Sujeto a proyecciones de .
. . . , . procesos de calor directo en
indutrial demanda incorporadas las tecnologias de uso final ) . ]
industria a partir de 2035
Participacién minima de H,
verde en rocesos
Demanda Sujeto a proyecciones de demanda incorporadas las | . . P
L, , . industriales de alta
hidrégeno tecnologias de uso final .
temperatura. Trayectoria de
Hoja de Ruta TEJ.
No se incluyen
medidas. Sujeto a
Eficiencia proyecciones de | Los usuarios implementan buenas practicas de operacidn
L. demanda incorporadas | (BPO), y se presenta un aumento gradual en la implementacién
energeética

de sistemas de gestién energética (SGEn).

Potencial de
Captura de CO;

Sujeto a proyecciones
tecnologias de uso final

de demanda incorporadas las

Se realiza una estimacion del
potencial de captura
orientado a las tecnologias de
hornos que emplean biogas,
bagazo y residuos como
fuente de energia para
implementacion de BECCS.

Fuente: Elaboracidn propia

2.3.2 Resultados escenarios sector Industrial

La demanda de energia en el sector industrial se presenta como un agregado de todos los

subsectores manufactureros y se presenta en la Figura 6. Los resultados de la modelacion

evidencian que el escenario de Politicas Declaradas mantiene un comportamiento tendencial,
con una demanda total que parte de 281 PJ en el ano base (2024), asciende a 307 PJ en 2030
y alcanza 546 PJ en 2055.
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En este escenario, la matriz de demanda final no logra desacoplarse del uso intensivo de
combustibles fdsiles, cuya participacion se mantiene por encima del 50% hasta 2033 y
desciende posteriormente hasta cubrir el 39% de la demanda hacia el final del horizonte de
planeacidén. Al cierre de 2055, la matriz sectorial se reconfigura aumentando la participacién de
la electricidad (30,8%) y la biomasa (21.4% bagazo y 8,7% residuos). Este avance disminuye la
participacidon de las fuentes fdsiles, donde el carbdn representa el 21,5% vy el gas natural el
16,5% , mientras que los combustibles liquidos alcanzan valores marginales, con un 0.6% para
el GLP y un 0,5% para el diésel

Con respecto al escenario de Politicas Anunciadas, este presenta una demanda total de 281 PJ
en el afo 2024 y de 288 PJ en 2030, hasta alcanzar 510 PJ en 2055. En este escenario, la
participacion de los combustibles fdsiles también se mantiene por encima del 50% iniciando la
década de 2030, y se reduce al 32% al cierre del horizonte de planeacién. Por su parte, el
escenario de Carbono Neutralidad, dada su mayor ambicidn, registra una demanda total de 281
PJ en 2024 y de 274 PJ en 2030, y alcanza 506 PJ en 2055. En este caso, la participacidon de
los combustibles fdsiles desciende de forma mas pronunciada, pasando del 55% en 2024 al
38% en 2030, el 25% en 2035y el 11% en 2055.
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Figura 6. Consumo energético del sector industrial por escenario.
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En particular, una de las apuestas principales para la modelacion de los escenarios PAy CN es
la reduccion progresiva del carbdn térmico. En el escenario Politicas Anunciadas, el uso del
carbdn térmico se reduce desde una participacion inicial cercana al 29%, unos 81 PJ en 2025,
hasta alcanzar el 8% en el afio 2055, equivalente a 42 PJ. En linea con esta tendencia vy las
proyecciones de demanda, en el escenario Carbono Neutralidad habria una sustitucién total del
carbon para el afo 2035, lo que representa un hito para el proceso de reindustrializacion
nacional

Entre los demas energéticos fdsiles, el gas natural se mantiene relativamente estable hasta
2040, en un rango aproximado de 54 a 58 PJ, y a partir de ese afio su trayectoria diverge segun
el escenario. En los escenarios PD y PA, su consumo crece en sustitucion parcial del carbén,
hacia el final del horizonte y alcanza 90 PJ y 117 PJ en 2055, equivalentes al 17% vy al 23% de
la demanda respectivamente. En el escenario CN, por el contrario, se reduce hasta un nivel
residual de 32 PJ, correspondiente al 7% de la demanda en 2050, como resultado de la
electrificacion y el avance de la bioenergia. El diésely el GLP, por su parte, conservan un papel
marginal y estrictamente decreciente en los tres escenarios. EL consumo de diésel disminuye
de 8,1 PJ en 2024 a 2,9 PJ en 2055, y el de GLP de 7,8 PJ a 3,3 PJ en el mismo periodo, de
modo que la participacidon de cada uno se reduce del 3% al 1% de la demanda total a lo largo
del horizonte.

Frente a las trayectorias de PD y PA, vy los desafios que implica la transformaciéon del sector
industrial, la estrategia para reducir la dependencia de fuentes fdsiles convencionales se centra
en la electrificacion, la eficiencia energética, la bioenergia y el aprovechamiento integral de los
residuos. Estos elementos permiten que sectores intensivos en energia (como alimentos,
bebidas y tabaco; minerales no metalicos, y mineria y canteria) puedan reducir esta dependencia
(MME, 2024).

Asi, en el escenario de Carbono Neutralidad, el consumo de electricidad crece de forma
sostenida y casi duplica su participacion entre 2035 y 2055, al pasar del 23% al 45% de la
demanda, lo que representa un aumento de 68 a 227 PJ’. Este proceso se sustentaria en la
sustitucion de hornos convencionales por hornos eléctricos y en la adopcion generalizada de
bombas de calor para procesos de baja y media temperatura, entre 120y 600 °C (MME, 2024).
Cabe sefalar que el grado de electrificacion no explica por si solo el desacople de los
combustibles fdsiles, que depende también del aporte de la bioenergia y de las medidas de

7 En los escenarios PD y PA, su participacidon es menor y alcanza valores maximos del 31% y del 27% al final del
horizonte de planificacién.
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eficiencia. Esta mayor descarbonizacion se sustenta en el mayor aprovechamiento de la
bioenergia y en la adopcion progresiva de buenas practicas de operacidén y de sistemas de
gestion energética en PA y CN, permitiendo reducir entre un 8% y un 12% el consumo en los
procesos de calor directo e indirecto.

Con respecto al comportamiento de la bioenergia en la matriz industrial, el bagazo de cafia de
la industria de ingenios azucareros del pais aporta una base soélida y estable en los tres
escenarios, con una contribucién que oscila entre 60 PJ (4 Mton) y 130 PJ (8 Mton) a lo largo
del horizonte. A esta base se suma el biogas, cuya integracion en procesos de calor directo e
indirecto se proyecta a partir de 2035 en los escenarios PAy CN, hasta alcanzar una participacidon
maxima de alrededor de 29 PJ, equivalente a alrededor del 6% de la demanda total hacia 2050.
El bagazo y el biogas para usos térmicos se concentran principalmente en sectores industriales
como el de alimentos, bebidas, tabaco, y pulpa, papel e imprenta (MME, 2024). Por otro lado,
el aprovechamiento energético de los residuos sdélidos complementa esta canasta energética,
partiendo de 9 PJ en 2024, y convergiendo a un nivel estable cercano a 47 PJ al final del
horizonte en los tres escenarios, lo que representa el 9% de la demanda total

La diferencia entre los escenarios radica en el ritmo de incorporacién: mientras que en los
escenarios PD y PA avanza de forma mas gradual, en el escenario CN es mds temprana y
acelerada. J unto a esto, en el escenario CN el hidrégeno de bajas emisiones se integraria en el
sector industrial, en aplicaciones de calor directo de alta temperatura, cerca de los centros de
produccion de hidrégeno verde que se espera se establezcan en el pais (GlZ, 2023). Al
incorporar las proyecciones de demanda de hidrdgeno (MME, 2024), su consumo alcanzaria los
2 PJ en 2035y los 21 PJ a partir de la década de 2050, para cubrir asi un 4% de la demanda
total del sector industrial

Aunque el despliegue del hidrégeno ha avanzado a un ritmo mas lento de lo provisto (ver seccion
3.6), el sector continda progresando y alcanzando hitos importantes® (IEA, 2025). En el contexto
industrial colombiano, la transformacion requerida para adoptar el hidrégeno exige inversiones
y cambios estructurales profundos, especialmente en el sector siderirgico, actuard como
agente reductor del hierro en la transicion de altos hornos hacia tecnologias de Reduccion
Directa (DRI) (Camargo-Bertel A A. et al,, 2026). En ese contexto, se proyecta que el sector
industrial nacional priorice la implementacion de medidas de eficiencia energética y la
sustitucion gradual de combustibles, mientras que las tecnologias de captura (CCS) y la
integracion del hidrogeno en la cadena de produccion de acero se situaria hacia 2040, pues

8 Vease el Global Hydrogen Review 2025.
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ambas opciones enfrentan altos costos de capital y brechas de infraestructura de transporte
(GGG, 2025).

Ademas, para asegurar que la modernizacidn del sector industrial sea efectiva y sostenible
desde una perspectiva socioecondmica, también es fundamental considerar la geografia del
pais. Segun el atlas de la geografia industrial de Colombia (DANE, 2023), la actividad
manufacturera esta concentrada en 109 municipios (de 1.122 a nivel nacional), los cuales
agrupan el 39% de la ocupacion industrial Por esto, el reto logistico de proveer grandes
volumenes de biomasa o de electrificar procesos térmicos debe enfocarse estratégicamente en
los distritos industriales y aglomeraciones sectoriales (DANE, 2023). Si bien muchos residuos
agricolas y forestales tienen un costo marginal bajo en el punto de origen (por tratarse de un
residuo de otras actividades productivas), su aprovechamiento energético plantea desafios por
su baja densidad energética, alta humedad y dispersién geografica. El transporte de biomasa
cruda a largas distancias implica movilizar grandes volimenes de material no aprovechable y
agua, lo que incrementa los costos operativos y hace inviables los proyectos que no se ubiquen
en las proximidades de la fuente de generacion (UPME y CORPOEMA, 2025).

La estrategia de sustitucion directa de combustibles fdsiles por biomasa, para los escenarios
PAy CN, se focaliza técnica y financieramente in situ, para priorizar los clusters agroindustriales
que procesan la materia prima. J unto a esto, sera fundamental desarrollar corredores logisticos
sostenibles, infraestructura intermodal de bajo carbono y la renovacidon acelerada de la flota de
transporte, habilitando la interconexion del pais y las condiciones para la integracion econdmica
de regiones con alto potencial de crecimiento futuro en su consumo energético.

La descarbonizacidon del sector industrial requiere estrategias diferenciadas segun la localizaciéon
y vocacidn productiva de las empresas. Mientras que sectores como el de alimentos, bebidas y
papel continlan aprovechando residuos locales como el bagazo y el biogas, aquellas
instalaciones alejadas de estas fuentes pueden transitar hacia la electrificacién, la
implementacion de bombas de calor y el uso de hidrégeno de bajas emisiones. Por su parte,
para las industrias urbanas y pesadas (como la cementera y siderurgica), la transicién puede ser
viable mediante bioenergéticos avanzados a través de dos mecanismos: el coprocesamiento de
biomasa sdélida densificada (pellets, briquetas y Combustibles Sélidos Recuperados - CSR), cuya
densidad energética reduce los costos logisticos de transporte, y la inyeccidon de biometano a
la red de gas natural, tal como lo demuestra el proyecto de EPM en la PTAR San Fernando
(UPME y CORPOEMA, 2025).
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La viabilidad de este enfoque territorial se evidencia en casos de éxito nacionales, en los que se
han superado las barreras logisticas mediante la generacién en el punto de acopio. Por ejemplo,
se destacan la planta termoeléctrica en Villanueva (Casanare), que opera con cascarilla de arroz
y biomasa forestal; el sector panelero, que aprovecha cerca de 6 millones de toneladas anuales
de bagazo de cafia; y los sistemas de biogas integrados en las industrias porcicola y avicola,
como la Incubadora Santander y La Fazenda (UPME y CORPOEMA, 2025).

De esta manera, la correcta identificacion de las vocaciones industriales y de las
especializaciones territoriales asegura la viabilidad y costo-efectividad de las medidas de
transicidn energética®, diferenciando entre sectores prioritarios para la biomasa (en los que el
balance logistico es favorable) y sectores en los que son mas pertinentes otras rutas
tecnoldgicas.

En definitiva, la transformacién tecnoldgica del sector industrial, particularmente para los
escenarios PAy CN, debe entenderse no sélo como un proceso de sustitucion de combustibles,
sino como una oportunidad para reconfigurar la estructura productiva, financiera y territorial del
pais. La modernizacion de equipos, la eficiencia energética, la electrificacién de procesos, la
incorporacidon de bioenergia e hidrégeno de bajas emisiones, y el desarrollo de infraestructura
logistica y capacidades técnicas especializadas exigiran nuevas inversiones y esquemas de
financiamiento que fortalezcan las cadenas de valor nacionales. Por ello, es necesario habilitar
la creaciéon y consolidacion de pymes, ampliar la oferta laboral, reducir la dependencia
tecnoldgica externa y fortalecer las capacidades productivas del pais (UPME, 2025). En linea con
la Politica Nacional de Reindustrializacion, la descarbonizacion del sector industrial se concibe
como un motor de desarrollo econdmico vy territorial, orientada a diversificar y sofisticar la oferta
interna, fomentar la economia circular, cerrar brechas tecnoldgicas regionales, generar empleo
de calidad y mejorar las condiciones de vida en los territorios.

2.4 Sector residencial

El sector residencial es el tercer consumidor de energia final del pais. En 2024 consumid
aproximadamente 283 PJ, equivalente al 20% de la demanda energética total nacional Cerca
del 40% de esa demanda se concentrd en el uso de coccidn, siendo este el mas representativo.

9 Por ejemplo, se cuenta con los territorios de especializacién como el clister de alimentos en Envigado,
el clister quimico aglomerado en 10 municipios de Cundinamarca, el farmacéutico en Barranquilla o el
metaldrgico en Sogamoso (DANE, 2023).
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La demanda energética del sector residencial ha mostrado una tendencia relativamente estable
en los ultimos afos, ubicandose alrededor de 275-283 PJ entre 2022 y 2024. La composicion
de la matriz energética del sector esta marcada por dos energéticos predominantes: la lefia, que
en 2024 representaba 100,5 PJ y para la cual se busca una reduccién progresiva de la mano de
programas como el Plan Nacional de Sustitucion de Lefia (PNSL), y la electricidad, que se ha
mantenido entre 83-89 PJ en el mismo periodo. El gas naturaly el GLP completan la matriz con
participaciones relativamente estables de alrededor de 67-69 PJ y 24 PJ respectivamente. Esta
composicion evidencia que el sector residencial colombiano enfrenta una dualidad estructural:
mientras los hogares urbanos dependen principalmente del gas natural y la electricidad, los
hogares rurales mantienen una alta dependencia de la lena como energético principal para la
coccidn, uso que concentra cerca del 90% de la demanda energética rural

El crecimiento de la demanda energética residencial estd estrechamente ligado al aumento del
numero de hogares en el pais. Segun la Encuesta de Calidad de Vida 2025 del DANE, Colombia
cuenta con 18,9 millones de hogares, con un tamano promedio de 2,82 personas por hogar
(DANE, 2025), reflejando una tendencia de reduccion en el tamafio de los hogares observada
en los ultimos afios.

M3as alla del consumo energético, la alta dependencia de la lefia en zonas rurales, donde el 37%
de los hogares cocina con este energético, genera impactos directos en la salud publica (UPME,
2025). Segun la Organizacién Mundial de la Salud, alrededor de 2.100 millones de personas en
el mundo cocinan con fuegos abiertos o fogones poco eficientes que utilizan biomasa como
combustible, generando contaminantes dafiinos en el aire doméstico con efectos graves sobre
la salud, especialmente de mujeres, ninos y adultos mayores (OMS, 2025). En el contexto
colombiano, la mujer es la principal encargada de recolectar la lefia y preparar los alimentos, lo
que convierte la sustitucidon de este energético en una prioridad tanto energética como de
justicia de género. Adicionalmente, el sector enfrenta retos significativos: 1,33 millones de
viviendas aun sin acceso al servicio eléctrico segun el ICEE 2024 (UPME, 2024), una
infraestructura de gas natural insuficiente para atender los territorios rurales dispersos, vy
barreras econdmicas que limitan el acceso de los hogares de menores ingresos a tecnologias
mas eficientes.

La transformacion del sector residencial constituye una de las principales expresiones de la
Transicidn Energética Justa, ya que sus resultados trascienden la reducciéon del consumo
energético y de las emisiones para incidir directamente sobre la calidad de vida, el acceso
equitativo a los servicios energéticos y el bienestar de los hogares. La adopcién de nuevas
tecnologias y su sostenibilidad en el tiempo dependen también de las inversiones en
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infraestructura y el despliegue necesario para garantizar los servicios energéticos con cobertura,
confiabilidad y asequibilidad. Por esta razén, dentro de la modelacién se incluyeron supuestos
que permiten proponer al pais estrategias para la construccion de medidas de politica publica
orientadas a una transicidén energética justa en el sector residencial

2.4.1 Insumos para la modelacidn del sector residencial

Los usos considerados en la modelacidn del sector residencial fueron: coccion, refrigeracion,
iluminacién, climatizacion, television, lavadoras, calentamiento de agua y otros dispositivos.
Estos usos permiten representar de manera integral los requerimientos energéticos del sector
residencial, asi como las oportunidades de sustitucion tecnoldgica y electrificacion en los
distintos escenarios. Los valores de demanda estan diferenciados en el modelo por
subsectores: rural, urbano y ZNI.

Como se describié anteriormente, la coccidon presenta comportamientos diferenciados entre
zonas urbanas vy rurales, tanto en magnitud como en los energéticos utilizados, siendo la lefia
el energético dominante en la ruralidad con una eficiencia del 14% frente al 51% -63% del gas
natural y GLP y al 75%-90% de la electricidad. Esta dualidad es el punto de partida para las
medidas de sustitucion tecnoldgica consideradas en los escenarios.

Con el fin de orientar la transicidon hacia tecnologias mas limpias y eficientes, y acercarse a la
justicia energética, es clave reducir el uso de Combustibles de Uso Ineficiente y Altamente
Contaminantes (CIAC), categoria que comprende la lefia, el carbdn de lefay los residuos sélidos
utilizados para cocinar. Por esta razdn, en este plan se consideraron dos instrumentos de politica
publica existentes en la actualidad:

El primero es el Plan Nacional de Sustitucion de Lefa (PNSL), que promueve la
introduccion de tecnologias eficientes de coccidn para reducir las emisiones
contaminantes en interiores y mitigar los impactos sobre la salud y el ambiente. Para
cada escenario de modelacion se tomdé como referencia la cantidad de hogares a sustituir
proyectada en los correspondientes escenarios del PNSL, tal como se presenta en la
Tabla 3.

El segundo, el Plan de Accidn Indicativo del Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia (PAI-PROURE 2022-2030), que establece metas y medidas especificas para la
eficiencia energética en el sector residencial, e incluye la sustitucion progresiva de
tecnologias de coccion basadas en lefia por opciones mas eficientes y con menores
emisiones.
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Estos instrumentos sirven como marco de referencia para las trayectorias de sustitucidon
tecnoldgica consideradas en los escenarios de modelacidn.

Tabla 3. Sustitucidn de lefia por tipo de combustible

Aifo 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total

Politicas Declaradas (Escenario de trayectoria actual PNSL)

Total Hogares a sustituir
. 21 15 16,5 19 18 23 112,5
(miles)

Politicas Anunciadas (Escenario de tendencia media PNSL)

Total Hogares a sustituir
. 42 30 33 38 36 46 225
(miles)

Carbono Neutralidad (Escenario de referencia PNSL)

Total Hogares a sustituir
. 50 50 50 50 50 50 300
(miles)

Fuente: A partir de (UPME, 2025).

El escenario de Politicas Declaradas representa una linea base que refleja el impacto de las
politicas actuales sobre la demanda del sector residencial. Frente a los retos identificados, este
escenario aborda de manera gradual y limitada tanto la sustitucion de la lena en zonas rurales
como las medidas de eficiencia energética, sin lograr transformaciones estructurales en los
patrones de consumo energético de los hogares.

Para coccidn, se selecciona el escenario de tendencia actual del PNSL, que incorpora un alcance
conservador para la sustitucion de lena, segun la Tabla 3. En zonas rurales, el escenario
promueve la sustitucidon progresiva de la lefa por alternativas mas eficientes como el GLP, el
gas natural, la electricidad y el biogads. Esta transicion es gradual y limitada, dadas las
restricciones de acceso a estos energéticos en zonas rurales. En el ambito urbano, se promueve
la adopcion de gas natural en estratos 1 a 3 y parcialmente en estrato 4, mientras que en
estratos altos (5 y 6) se incentiva el uso de tecnologias eléctricas, particularmente de induccidn.
La lefia cuenta con una participacion residual (~0,5%), asociada a usos culturales.
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Las medidas implementadas en usos diferentes a coccidn incluyen la sustitucion progresiva de
tecnologias ineficientes en iluminacion, refrigeracién y climatizacion. En iluminacion, se
promueve la adopcidn de tecnologias LED, con una transicién gradual hacia equipos de mayor
eficiencia. En refrigeracidn, se favorece la sustitucidon de equipos antiguos por neveras con
etiguetado A, para restringir la entrada de tecnologias de baja y media eficiencia. En
climatizacidn, se limita progresivamente la incorporacidn de equipos de baja eficiencia, mientras
que los ventiladores mantienen una participacion del 39,55% de la demanda de climatizacion.
En calentamiento de agua, se limita el crecimiento del consumo de gas natural a un maximo
equivalente al 5% de la demanda de 2024.

Elescenario de Politicas Anunciadas busca acelerar la transicién energética del sector residencial
mediante medidas mads exigentes que las actualmente implementadas, pero que han sido
anunciadas o comprometidas en instrumentos de politica publica como el PAI-PROURE. Su
ambicidn es reducir de manera mas significativa la dependencia de la lefa en zonas rurales y
promover la adopcidon de tecnologias eficientes en todos los usos finales, avanzando hacia una
matriz energética mas limpia y eficiente sin requerir ain una transformacion estructural
completa.

Las medidas incorporadas incrementan la ambicidn de las trayectorias del escenario Politicas
Declaradas, introduciendo restricciones progresivas a la compra de equipos de baja eficiencia
en refrigeracion y climatizacidn, y acelerando la sustitucidn de tecnologias de baja eficiencia. En
coccidn, se implementa el escenario de tendencia media del PNSL, con una mayor penetracion
de combustibles alternativos en zonas rurales, incorporando el biogds como alternativa de
sustitucidon con una participacion aproximada del 10% al finalizar el periodo de andlisis. En
iluminacidn, se restringe la venta de tecnologias de media y baja eficiencia a partir de 2030,
consolidando la tecnologia LED como estandar. En calentamiento de agua, se implementan las
medidas contempladas en el PAI-PROURE, para mejorar la eficiencia del parque tecnoldgico
instalado.

Por ultimo, el escenario de Carbono Neutralidad plantea la transformaciéon mas ambiciosa del
sector residencial, con la electrificacion masiva de la coccidon como eje central Su objetivo es
reducir de manera estructural la dependencia de combustibles fdsiles y lefia, abordando de
forma integral los retos de salud, equidad y emisiones identificados en el sector. Este escenario
reconoce que alcanzar la carbono neutralidad en el sector residencial requiere no solo medidas
de eficiencia sino inversiones significativas en infraestructura eléctrica y mecanismos de politica
publica que garanticen una transicién energética justa para los hogares mas vulnerables.
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Para ello, este escenario se fundamenta en una transicion tecnoldgica estructural que busca la

salida progresiva de equipos de baja eficiencia. Se asume una sustitucidn total de las tecnologias

de iluminacién por LED. En refrigeracion y climatizacion, se introducen restricciones estrictas a

tecnologias de baja eficiencia desde 2025, garantizando la ausencia de estas tecnologias antes

de 2050. En calentamiento de agua, se limita el crecimiento de la demanda de gas natural y se

prioriza la adopcion de tecnologias de alta eficiencia con una transicion progresiva hacia

soluciones eléctricas. En coccidon en zonas rurales, se implementa la trayectoria de referencia

del PNSL, la mas ambiciosa del plan, limitando el uso de lefia a necesidades culturales, e

incorporando el biogds como alternativa de sustitucion con una participacion aproximada del

10% al finalizar el periodo de analisis.

Tabla 4. Medidas planteadas por escenario para el sector residencial.

Medida

Politicas Declaradas

Politicas Anunciadas

Carbono Neutralidad

Fuerza
motriz

Sustitucion progresiva hacia
tecnologias de mayor
eficiencia  energética. La
adopcion se da de manera
gradual sin restricciones
estrictas a equipos de media
eficiencia.

Restricciones progresivas a la compra de equipos de baja
eficiencia. Sustitucion de tecnologias obsoletas (como CRT) y de
tecnologias de baja eficiencia hacia el final del periodo.

Calentam
iento de
agua

Se limita el crecimiento de la
demanda de gas naturala un
maximo del 5% de la
demanda de 2024 hacia el
final del periodo.

Se limita el crecimiento de la
demanda de gas natural a un
maximo del 5% de la demanda
de 2024.

Se prioriza la adopciéon de
tecnologias de eficiencia media.

Se limita el crecimiento de la
demanda de gas natural a un
maximo del 5% de la demanda
de 2024.

Se prioriza la adopciéon de
tecnologias de alta eficiencia.

Iluminaci
6én

Sustitucion de  bombillas
incandescentes y
fluorescentes por LED y LFC.
Desde 2025 se permiten
ventas de tecnologias LED
de media eficiencia con
transicién gradual hacia alta
eficiencia.

Sustitucion total de
incandescentes y fluorescentes
por LED y LFC. A partir de 2030
se restringe la venta de
tecnologias de baja y media
eficiencia.

Sustitucion total de
incandescentes y fluorescentes
por LED. Desde 2026 solo se
permiten ventas de LED de
media y alta eficiencia, con
predominancia total de alta
eficiencia hacia el final del
periodo.

Refrigera

Los ventiladores representan el 39.55% de la demanda de climatizacion.
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estratos 5y 6 se incentiva la
induccién. La lefia mantiene
una participacion  residual
asociada a usos culturales.

Rural: Se incorpora la
trayectoria de tendencia
actual del PNSL. Sustitucién
parcial de lefia por GLP, gas
natural, electricidad y biogas.
Alta dependencia de lefa en
el largo plazo. Se tienen en
consideracién restricciones
de acceso e infraestructura
eléctrica y de gas natural

estratos 5 y 6 se incentiva la
induccién. La lefia mantiene
una  participacion residual
asociada a usos culturales.

Rural: Se implementa el
escenario de tendencia media
del PNSL. Sustitucién gradual
de lena hacia GLP, gas naturaly
biogas. Se tienen en
consideracién restricciones de
acceso e infraestructura
eléctrica y de gas natural La
bioenergia alcanza una
participaciéon del 10% en
coccidn al final del periodo.

Medida Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad
ciény Restriccion  progresiva a Restriccion a tecnologias de
climatiza | equipos de baja eficiencia. | Sustitucidn progresiva de | baja eficiencia desde 2025. La
cién Sustitucién total de | tecnologias de baja y media | capacidad residual de

tecnologias de baja eficiencia | eficiencia por equipos de alta | tecnologias ineficientes tiende
hacia 2033-2034 y de media | eficiencia. Restriccion a la | a cero antes de 2050.
eficiencia hacia 2038. incorporacion de nuevas

tecnologias ineficientes.

Uso de Urbano: Se promueve gas | Urbano: Se promueve gas
lena natural en estratos 1 a 3 y | natural en estratos 1 a 3 y | Urbano: La lena mantiene
(coccién) | parcialmente estrato 4. En | parcialmente estrato 4. En | participacion residual asociada

a usos culturales. Se promueve
intensivamente la
electrificacién como energético
predominante. GN y GLP
reducen progresivamente su
participacion.

Rural: Se implementa la
trayectoria de referencia del
PNSL (trayectoria mas
ambiciosa). La  bioenergia
alcanza una participacién del
10% en coccién al final del
periodo.

2.4.2 Resultados escenarios sector residencial

El sector residencial, como tercer consumidor de energia final del pais, presenta una matriz

energética marcada por la dualidad entre zonas urbanas y rurales y un alto potencial de

transformacion a través de la sustitucion tecnoldgica y la electrificacion.
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En la Figura 7 se presentan los resultados del proceso de modelamiento de la demanda
energética para el sector residencial, a partir de los supuestos técnicos detallados en la seccidon
anterior. La figura ilustra la evolucion de la demanda energética del sector entre 2022 y 2055
para los tres escenarios analizados, evolucion diferenciada por energéticos. Se observa cdmo la
composicion de la matriz energética residencial se transforma a lo largo del periodo, con
trayectorias diferenciadas entre escenarios, especialmente hacia el final del horizonte de
modelacién.

300
250

200

o I I I I I I I I
100 I

50 - -
2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055
Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

@Biogas  Electricidad @GLP ' Gas Natural ® Lefia
Figura 7. Consumo energético del sector residencial por escenario.

Es importante destacar que las reducciones de demanda observadas no responden a una
disminucion de la poblacion pues el nimero de hogares practicamente se duplica a lo largo del
periodo de modelacidon, ni a una bajada de los servicios energéticos requeridos por los hogares,
sino que reflejan el efecto combinado de las medidas de eficiencia energética y sustitucion
tecnoldgica incorporadas en cada escenario sobre la demanda energética del sector. En ausencia
de estas medidas, la demanda del sector creceria de manera sostenida siguiendo el ritmo de
expansion de los hogares y la mejora en las condiciones de vida de la poblacion.

En el escenario de Politicas Declaradas, la demanda total en 2024 es de 283,2 PJ y alcanza 236
PJ en 2030, lejos de la meta del PAI-PROURE de 187 PJ, lo que evidencia que las medidas
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implementadas tienen un impacto marginal en la reduccion de la demanda del sector. En el
2055 la demanda del sector llega a 290,4 PJ. Sin embargo, al final del periodo de modelacidn,
la demanda vuelve a estabilizarse y alcanza un valor cercano al de 2024, principalmente debido
a la sustitucién de la lefa®. Este energético pasa de 100,5 PJ en 2024 a 10,8 PJ en 2055,
sustituido gradualmente por el gas natural y el GLP, que duplican su participacidon en la matriz:
el gas natural pasade 69,1 PJ a 129 PJ y el GLP de 24,6 PJ a 54 PJ. El resultado refleja que, a
pesar del crecimiento de la demanda asociado al aumento de hogares y mejora de condiciones
de vida, las medidas incorporadas permiten contener el aumento en la demanda del sector.

A pesar de que la coccion concentra cerca del 70% de la demanda del sector y representa el
uso con mayor potencial de reduccidn, las medidas incorporadas en este escenario reflejan una
ambicion limitada que no logra transformar de manera estructural el consumo energético de los
hogares. Lo anterior evidencia que la coccion debe ser en un foco prioritario para el disefio e
implementacion de politicas publicas de eficiencia energética y cambio tecnoldgico en el sector
residencial En términos absolutos, la demanda en este uso pasd de ~198 PJ a ~200 PJ,
manteniéndose practicamente estable, a pesar de atender entre 12 y 13 millones de hogares
mas que en 2024,

En el ambito urbano, el gas natural y el GLP contindan siendo los energéticos predominantes
hacia el final del periodo, con aproximadamente 18 y 4 millones de hogares respectivamente,
mientras que la electricidad mantiene una participacion limitada (~600 mil hogares). En zonas
rurales, la incorporacidn de la trayectoria de tendencia actual del PNSL permite la sustitucidn
acumulada de aproximadamente 426 mil estufas de lena hacia 2055; sin embargo, cercade 1,2
millones de hogares rurales contindan dependiendo de este energético al finalizar el periodo de
modelacion.

En climatizacion, la demanda se duplica al pasar de 6,6 P) en 2024 a aproximadamente 14 P)J
en 2055, a pesar de las restricciones progresivas a equipos de baja eficiencia. Este crecimiento
responde al aumento del nimero de hogares, la mayor penetracién de equipos de confort
térmico asociada a la mejora en las condiciones de vida de la poblacidn, y el incremento en las

103 brecha frente al PAI-PROURE se explica principalmente por la persistencia de la lefia en la
matriz energética: al excluir este energético, la demanda se reduce a aproximadamente 199 PJ
11 a lefia cuenta con una eficiencia del 14%, frente al 51%-63% del gas naturaly GLP y el 75%-
90% de la electricidad, lo que implica que 1 PJ de consumo de lena puede reemplazarse por
entre 0,16 y 0,19 PJ de electricidad para suplir la misma necesidad energética. Dado que la
demanda de lefa en 2024 es de aproximadamente 82 PJ en zonas rurales, el potencial de
reduccion asociado a su sustitucion es de entre 66 y 69 PJ.
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temperaturas promedio derivado del cambio climatico. Los ventiladores mantienen una
participacion fija del 39,55% de la demanda de climatizacién, por lo que su consumo crece
proporcionalmente al aumento total de este uso. En iluminacion, las medidas de sustitucion
hacia tecnologia LED reducen la demanda de 6,5 PJ en 2024 a 4 PJ en 2055 (38%). En
calentamiento de agua, la demanda crece de 11,0 PJ a 17,2 PJ, explicado principalmente por el
aumento de hogares con acceso a este servicio. En otros usos como electrodomésticos y
television, el incremento de la demanda se explica por el crecimiento del ingreso y la mayor
penetracidn de equipos.

La demanda se mantiene practicamente estable gracias a que la salida de la lefia compensa el
crecimiento asociado al aumento de hogares, pero este equilibrio no implica una mejora real en
las condiciones de los hogares mas vulnerables. El gas natural y el GLP emergen como los
sustitutos de la lefa, lo que significa que la transformacion del sector depende en gran medida
del desarrollo de infraestructura de red para garantizar que este energético llegue a los
territorios rurales ya sea via tuberias o camiones de distribucién donde la lefia sigue siendo
predominante. En términos de politica publica, el escenario sefiala la necesidad de fortalecer los
instrumentos existentes, particularmente el PNSL y el PAI-PROURE, con mecanismos de
financiamiento y despliegue de infraestructura que permitan acelerar la sustitucion de la lefia
mas allad de lo que las medidas actuales logran.

En el escenario Politicas Anunciadas, la incorporacién de medidas mas exigentes de eficiencia
energética y sustitucion tecnoldgica permite reducir la demanda hasta 281 PJ al final del
periodo, 10 PJ menos que en el escenario Politicas Declaradas. En coccidon, la demanda se
reduce de 198,5 PJ en 2024 a 196 PJ en 2055. En zonas urbanas, la electricidad incrementa su
participacidon hasta cerca de 2 millones de hogares y 7,3 PJ, mientras el gas natural y el GLP
mantienen una participacion de alrededor de 18 millones y 3 millones de hogares
respectivamente. En zonas rurales, la incorporacidon del escenario de tendencia media del PNSL
permite la sustitucion acumulada de aproximadamente 1,1 millones de estufas de lefia hacia
2055, aunque cerca de 620 mil hogares rurales continlan dependiendo de este energético al
finalizar el periodo de modelacidn.

No obstante, materializar este potencial enfrenta retos estructurales para cada una de las
alternativas disponibles. En el caso del gas natural, segun Colombia en Mapas, para 2020 sélo
el 14,2% de los hogares en centros poblados y zona rural dispersa contaban con acceso a este
servicio, frente al 93% en cabeceras municipales (IGAC, 2021). EL GLP, si bien no requiere red
fija, enfrenta retos logisticos y de costo de distribucidn en territorios dispersos. En cuanto a la
electricidad, a pesar de los avances en cobertura de los ultimos afios, contindan existiendo
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brechas significativas especialmente en zonas rurales dispersas, donde garantizar el suministro
sigue siendo un desafio.

En climatizacion, la demanda alcanza aproximadamente 14 PJ en 2055, comportamiento similar
al escenario de Politicas Declaradas. En iluminacidn, las restricciones a la venta de tecnologias
de media y baja eficiencia a partir de 2030 reducen la demanda de 6,5 P) en 2024 a 2,6 PJ en
2055, una reduccidn del 60%. En calentamiento de agua, la implementacion de medidas del
PAI-PROURE mantiene la demanda en niveles similares al escenario anterior (17,1 PJ en 2055).
Si bien las diferencias en la demanda anual frente el escenario de Politicas Declaradas puede
parecer moderadas, el efecto de las medidas adquiere una importancia significativa al analizar
el horizonte completo de modelacion. En términos acumulados, el escenario PA genera un
ahorro de 459 PJ frente al escenario de PD, equivalente a aproximadamente 1,6 veces la
demanda total del sector residencial en 2024. Este resultado evidencia que evaluar los impactos
de las medidas en un afo puntual no es suficiente para dimensionar su alcance real, ya que los
efectos de las medidas implementadas se acumulan y amplifican progresivamente a lo largo del
horizonte de analisis.

En el escenario de Carbono Neutralidad, la demanda se reduce hasta 244,7 PJ al 2055, un
15,7% menos frente al escenario de Politicas Declaradas (290,4 PJ) y un 13% menos frente al
escenario de Politicas Anunciadas (281 PJ). Esta reduccidn no responde Unicamente a mejoras
en eficiencia, sino a un cambio estructural en los energéticos utilizados, donde la electrificacion
se convierte en el eje central de la transicion. En términos acumulados a lo largo del horizonte
de modelacion, el escenario de CN genera un ahorro de 864 PJ frente al escenario de PD,
equivalente a aproximadamente tres veces la demanda total del sector residencial en 2024, y
de 405 PJ frente al escenario PA. Estos resultados demuestran que una transformacion
estructural de la matriz energética residencial produce efectos acumulativos que se intensifican
progresivamente en el tiempo.

La coccion experimenta la transformacién mas profunda del escenario: la demanda se reduce
de 198,5 PJ en 2024 a 156,4 PJ en 2055, una reduccidén de 42,1 PJ, resultado directo de la
electrificacion masiva y la sustitucion de la lena. En zonas urbanas, la electricidad pasa de
representar el 7% de la demanda de coccidn en 2024 al 95% en 2055, alcanzando
aproximadamente 22 millones de hogares, mientras que el gas natural y el GLP reducen su
participacion a aproximadamente 847 mily 133 mil hogares respectivamente. En zonas rurales,
la electricidad representara un reto exigente pues pasa del 1,3% al 80% de la demanda de
coccion hacia el final del periodo, con cerca de 5,8 millones de hogares. Sin embargo, el GLP y
el gas natural contintdan siendo alternativas para aquellos territorios donde la electrificacion no
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es una opcion, con aproximadamente 172 mily 11 mil hogares respectivamente. La trayectoria
de referencia del PNSL permite la sustitucién acumulada de aproximadamente 1,5 millones de
estufas de lefia hacia 2055, aunque cerca de 196 mil hogares rurales contindan dependiendo
de ella.

Es importante destacar que tanto el aire acondicionado como el calentamiento de agua son usos
que no aplican de manera uniforme en todo el territorio nacional, el primero se concentra en
regiones de clima calido y el segundo en zonas de clima frio, lo que explica que su impacto en
la demanda agregada nacional sea moderado. Sin embargo, para los hogares y territorios donde
estos servicios son indispensables, las medidas de eficiencia cobran relevancia.

En iluminacion, la sustitucidn total por tecnologia LED reduce la demanda de 6,5 PJ en 2024 a
2,5 PJ en 2055, una reduccion del 62%. A diferencia del aire acondicionado y el calentamiento
de agua, esta medida aplica de manera universal a todos los hogares del pais
independientemente de su ubicacion geografica.

Un indicador relevante para evaluar el impacto de este escenario en los patrones de consumo
de los hogares es el consumo eléctrico promedio por hogar. En Colombia, los umbrales de
consumo de subsistencia definidos por el Ministerio de Minas y Energia son: 173 kWh/mes
para viviendas ubicadas por debajo de los 1.000 metros sobre el nivel del mar y 130 kWh/mes
para las ubicadas por encima de esta altitud. En el escenario de Carbono Neutralidad, la
electrificacion masiva incrementa la demanda eléctrica de 88,9 PJ en 2024 a 227,2 PJ en 2055,
estimandose un consumo promedio por hogar de aproximadamente 173 kWh/mes, alcanzando
elumbral de subsistencia para viviendas ubicadas por debajo de los 1.000 metros sobre el nivel
delmary superando el de las ubicadas por encima de esta altitud (130 kWh/mes). Es importante
destacar que este valor no incluye los consumos asociados a la carga de vehiculos eléctricos e
hibridos enchufables, por lo que el consumo eléctrico real por hogar dependera del nivel de
adopcion de estos vehiculos y de los sistemas de carga que se definan en el sector transporte.

Esta transicion implica retos significativos en infraestructura energética. Como se menciond
previamente, Colombia aun registra 1,33 millones de viviendas sin acceso al servicio eléctrico,
concentradas principalmente en zonas rurales donde la cobertura alcanza apenas el 75,92%
frente al 98,71% urbano, y entre 2019 y 2024 el ICEE rural avanzd apenas unos pocos puntos
porcentuales (UPME, 2024). Las tecnologias de coccidon eléctrica consideradas, vitroceramica e
induccidn, operan con conexiones de 220V, lo que implica no solo ampliar la cobertura sino
reforzar la capacidad de las redes existentes en hogares que hoy operan con 110V monofasico.
Adicionalmente, estas tecnologias tienen costos de adquisicién superiores a otras alternativas
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como el GLP, el gas natural e incluso la lefa, lo que representa una barrera econémica para los
hogares de menores ingresos. Por lo anterior, garantizar una transicién justa requiere
instrumentos de politica publica que acompanen este proceso y aseguren condiciones de
acceso equitativas.

En el escenario de Carbono Neutralidad, el gas natural cae de 69,1 PJ en 2024 a apenas 8,6 PJ
en 2055, en contraste con los escenarios PD y PA donde practicamente se duplica, lo que
evidencia que la electrificacion de la coccidon es el factor diferenciador de este escenario. Los
energéticos de transicion como el GLP y el biogas mantienen participaciones marginales, con
aproximadamente 305 mil hogares y una participacion del 10% en coccidon rural
respectivamente, mientras que la lefia queda limitada en una pequena fraccidon de hogares.

Los resultados evidencian que alcanzar la carbono neutralidad en el sector residencial es
técnicamente posible, pero requiere una transformacion sin precedentes en la infraestructura
energética del pais, en los patrones de consumo de los hogares y en los mecanismos de politica
publica que acompafien la transicion. Para las personas, este escenario implica un cambio
estructural en los patrones de consumo eléctrico de los hogares, con un crecimiento
significativo respecto al nivel de 2024, sin embargo, hay barreras de acceso y costo que deben
ser abordadas. En términos de politica publica, este escenario sefiala la necesidad de coordinar
de manera simultanea las inversiones en generacion, transmision y distribucidn eléctrica, los
programas de sustitucidn tecnoldgica en coccion, y los mecanismos de financiamiento para
hogares de bajos ingresos, con el objetivo de garantizar que la transicidn energética del sector
residencial sea justa, sostenible y alcanzable para todos los colombianos.

La transformacidon energética del sector residencial se fundamenta en criterios de equidad vy
sostenibilidad, mas alld de lo tecnoldgico. Mientras que los escenarios de PD y PA mantienen
dindmicas menos ambiciosas, el de CN plantea una reconfiguracion estructural que esta
condicionada a una modernizacién profunda de la infraestructura eléctrica e instrumentos y
mecanismos que eliminen barreras socioeconémicas.

2.5 Sector terciario

El sector terciario en Colombia estd compuesto por el conjunto de actividades econdmicas
orientadas a la prestacion de servicios. Incluye principalmente actividades de comercio, servicios
financieros y de seguros, actividades inmobiliarias, turismo y hoteleria, educacion, salud,
administracién publica, telecomunicaciones y otros servicios empresariales. Este sector es
altamente dinamico, y al representar alrededor del 60% del PIB esta estrechamente ligado al
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crecimiento econdmico del pais. Sin embargo, es importante considerar que el sector no se
caracteriza por ser intensivamente energético, ya que representa apenas el 6% en el consumo
final de energia.

Histdricamente, la matriz de consumo del sector terciario ha mantenido una marcada
dependencia de la energia eléctrica, vector que suministra el 71% de sus requerimientos
energéticos finales. El gas natural se posiciona como el segundo energético en importancia con
una participacion del 25%, destinado principalmente a subsectores con procesos térmicos
intensos de calor directo como restaurantes, hoteles y servicios de alimentacidn. EL 4% restante
de la canasta del sector corresponde al Gas Licuado de Petrdleo (GLP), utilizado
fundamentalmente en aplicaciones de dificil electrificacion o en zonas geograficas sin
interconexion a las redes de energia o gas natural De forma general, el consumo ha exhibido
una tendencia creciente vinculada a la dinamica econdmica sectorial y a la expansion del area
construida de servicios.

Hacia el horizonte de planeacidon 2025-2055, el sector enfrenta retos estructurales orientados a
la mitigacidn de su demanda vy a la descarbonizacién de sus usos finales, esto a través de la
eficiencia energética y la transicion tecnoldgica de equipos. El principal desafio consiste en
acelerar la velocidad del recambio tecnoldgico hacia equipos de alta eficiencia energética, de
manera que el crecimiento de las actividades de servicios no se traduzca en incrementos
proporcionales del consumo final de energia.

Esto implica la sustitucidon consecuente de sistemas de climatizacion, la modernizacion de
equipos en fuerza motriz, la sustitucidon total de luminarias obsoletas por tecnologia LED vy la
optimizacion de los procesos de calor directo e indirecto y su potencial electrificacion. Asimismo,
el sector debe gestionar el incremento en la demanda de climatizacién derivado del aumento
de las temperaturas promedio por el cambio climatico, optimizando las envolventes mediante
criterios de construccion sostenible y disefio bioclimatico para reducir la carga térmica de las
edificaciones. Con base en estos retos, la modelacién del sector terciario incorpora supuestos
asociados al mejoramiento de la eficiencia energética, la modernizacién tecnoldgica y la
evolucion de la demanda de servicios, cuyos resultados se presentan en las siguientes
subsecciones.

2.5.1 Insumos para la modelacion del sector terciario

Los usos energéticos que se modelaron para este sector son calor directo e indirecto,
climatizacidn, iluminacién, fuerza motriz, refrigeracidon y uso de equipos ofimaticos. En estos el
calor directo y el aire acondicionado, son los mas significativos con una demanda de 23,71 PJ) y
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27,26 PJ, respectivamente, asi que juntos llegan a tener una participacion superior al 60% de
la demanda energética del sector. Por otra parte, es importante considerar que el sector terciario
es un sector altamente dindmico y que se actualiza frecuentemente para disminuir costos por
medio de la adopcidn de tecnologias de alta eficiencia.

En cuanto a las medidas tecnoldgicas especificas, la estrategia de lluminacién contempla la
sustitucion total de l@mparas ineficientes por tecnologia de media y alta eficiencia; en fuerza
motriz se aborda mediante la instalacion de variadores de frecuencia en equipos de fuerza, como
escaleras, rampas y bombas de agua, complementada con la sustitucion de motores por
modelos de mayor eficiencia; para los sistemas de refrigeracidon las medidas buscan incorporar
principalmente tecnologias de media y alta eficiencia, tanto para los sistemas centralizados
como para los descentralizados. Para el calor directo, se impulsa la adquisicién y el
mantenimiento de aislamientos térmicos, equipos de optimizacion de la combustion vy
recuperacion de calor. Para el calor indirecto, las acciones incluyen la adquisicion de equipos de
optimizacion de la combustidn, recuperacion de calor y vapor.

En el escenario de Politicas Anunciadas, se plantea una transicion tecnoldgica progresiva
orientada a la eficiencia energética, cuyo eje central es la sustitucion sistematica de equipos de
baja y media eficiencia por tecnologias de alto desempefo. Esta transformacién abarca los
principales usos finales de la energia: en refrigeracion, se promueve una renovacion acelerada
hacia equipos de alta eficiencia con vidas Utiles superiores a 10 afios; en aire acondicionado, se
establece la eliminacion total de tecnologias de baja eficiencia hacia 2035 y de eficiencia media
hacia 2050, complementada con la incorporacion de medidas pasivas de construccidn sostenible
que reducen la carga térmica de las edificaciones. En iluminacidn, se proyecta la sustitucion
completa de tecnologias ineficientes antes de 2030, lo que consolida una alta penetracién de
sistemas eficientes, y mantiene la capacidad residual de otras tecnologias de dificil transicion,
como las ldmparas cialiticas usadas en los servicios de medicina. Por otra parte, en fuerza motriz
se plantea la modernizacidn tecnoldgica entre 2030 y 2040, mientras que en calor directo e
indirecto se establece la salida del mercado de equipos ineficientes antes de 2030. Ademas, es
importante considerar que el GLP y el gas natural son energéticos fundamentales en el sector
terciario, ya que ciertas zonas y servicios dependen de procesos que requieren tratamientos
térmicos de calor directo dependientes, tales como:

Restaurantes: necesitan calor inmediato y control preciso para cocinar a gran escala, algo
que el GLP ofrece mejor que la electricidad en ubicaciones remotas o con baja
confiabilidad de la red eléctrica.
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Agricultura y ganaderia: se usa para secado, calefaccion y control climatico en procesos
productivos sensibles.

Zonas No Interconectadas (ZNI): dependen del GLP para cocinar, calentar agua y generar
energia en ausencia de red eléctrica y/o de gas natural

En conjunto, dichas medidas configuran una estrategia integral de eficiencia energética que
busca reducir la intensidad energética del sector terciario, y mantienen la prestacion de
servicios, pero con un menor consumo por unidad de actividad.

En el escenario de Carbono Neutralidad, se mantienen y profundizan los supuestos planteados
en Politicas Anunciadas, para consolidar una transicion tecnoldgica orientada a la eficiencia
energética como base estructural del sistema. El eje central continla siendo la sustitucion
progresiva de equipos de baja y media eficiencia por tecnologias de alto desempeno, aplicada
de manera transversal a los principales usos finales de la energia. En refrigeracion, se acelera la
adopcidn de equipos altamente eficientes, dejando atras la predominancia del uso de equipos
con baja eficiencia. En el caso de aires acondicionados, se completa la eliminacién de
tecnologias de baja eficiencia hacia 2035 y de eficiencia media hacia 2050, para complementar
esta transicion con estrategias pasivas de disefio y construccion sostenible que reducen la
demanda térmica de las edificaciones. En iluminacidn, se consolida la sustitucion total de
tecnologias ineficientes antes de 2030, para alcanzar una penetracidon casi total de sistemas
eficientes, con excepciones puntuales en aplicaciones especializadas, como las @mparas
cialiticas en servicios de salud.

De manera similar, en fuerza motriz se materializa la modernizacidn tecnoldgica entre 2030 y
2040, mientras que en calor directo e indirecto se retiran del mercado los equipos de baja
eficiencia antes de 2030.

Tabla 5. Medidas planteadas por escenario para el sector terciario.

Medida Politicas Declaradas Politicas Anunciadas / Carbono Neutralidad

Fuerza motriz Se aplican curvas de | Se propone realizar la sustitucion total de
disponibilidad para evitar la | tecnologia media y baja entre el afio 2030 vy
compra de tecnologias de baja | 2040.

eficiencia y se favorecen las de
media y alta.

Calor directo Se favorecen las tecnologias de | Se propone realizar una transicion de
calor directo eléctrico mediante | tecnologias de eficiencias bajas hacia eficiencias
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Medida

Politicas Declaradas

Politicas Anunciadas / Carbono Neutralidad

curvas de disponibilidad.

medias y altas al ano 2030.

Calor indirecto

Se favorecen las tecnologias de
calor directo eléctrico mediante
curvas de disponibilidad.

Se propone realizar una transicion de
tecnologias de eficiencias bajas hacia eficiencias
medias y altas al ano 2030.

acondicionado

la tecnologia sin retirar la

capacidad existente.

Iluminacién La tecnologia de iluminacidon es | Se propone realizar una transicion de
casi en su totalidad led y solo se | tecnologias de eficiencias bajas hacia eficiencias
mantienen otras tecnologias para | medias y altas al afio 2030.
usos especiales como los
meédicos o el calentamiento.

Aire Se realiza sustitucidn paulatinade | Se  propone realizar una transicion de

tecnologias de eficiencias bajas al 2035 y
eficiencias medias al 2050 hacia eficiencias mas
altas.

Refrigeracion

Se separan las demandas de
tecnologias centralizadas y
autocontenidas.

Sustitucidén de neveras con vidas Utiles mayores
a 10 afios, por neveras con etiquetado A, segun
RETIQ vigente (Resolucion MME 41012 de
2015y las demas que la 194 modifican).

2.5.2 Resultados escenarios sector terciario

Similar al sector residencial, la trayectoria del consumo energético en el sector terciario estara

marcada por una significativa transicién tecnoldgica hacia equipos mas eficientes, bajo este

contexto la evolucion de la demanda energética en el sector terciario para el periodo 2024-2055

exhibe transformaciones estructurales profundas, condicionadas por la celeridad en la adopcion

de tecnologias eficientes y la consolidacion de la electrificacion de usos finales.

La Figura 8 compara los resultados para el sector terciario y revela las trayectorias de consumo

energético total bajo los escenarios de Politicas Declaradas (PD), Politicas Anunciadas (PA) y
Carbono Neutralidad (CN). En el horizonte de planeacion 2024-2055, se observa una diferencia

creciente en los niveles de demanda, impulsada principalmente por la intensidad de las medidas

de eficiencia energética y la sustitucion tecnoldgica hacia vectores mas eficientes.
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Figura 8. Consumo energético del sector terciario por escenario.

Los resultados del modelamiento para el sector terciario en el horizonte 2025-2055 reflejan las
trayectorias de mitigacion frente a los retos de intensidad energética y dependencia de
combustibles fésiles. En el escenario de Politicas Declaradas, el sector exhibe un crecimiento
inercial de la demanda de energia vinculado directamente a la dindmica econémica sectorial. Sin
embargo, los escenarios de PA y CN evidencian un desacople estructural, donde la demanda
de energia registra una reduccidn en el largo plazo. Es importante considerar que esta
disminucidon no ocurre en funcién de una contraccidén en las variables poblacionales o de la
actividad econdmica los cuales mantienen su proyeccidn de expansidn, sino que obedece al
cambio de vectores energéticos e incremento de las eficiencias tecnoldgicas en los usos finales.

Dentro de la canasta del sector terciario, la electricidad se consolida como el vector energético
definitivo y eje de la eficiencia operativa a largo plazo. Por su parte, el gas natural y el GLP
actian como energéticos de transicidn, principalmente en aplicaciones de calor directo en
establecimientos comerciales y de servicios (como restaurantes, hoteles y hospitales) que
requieren tratamientos térmicos especificos o que se ubican en zonas con restricciones de red.

Establecer esta transformacion es prioritario para mitigar la vulnerabilidad del sector servicios
ante la volatilidad de los precios de los energéticos fdsiles y para garantizar la consistencia con
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los compromisos climaticos nacionales de largo plazo. En este proceso, la eficiencia energética
desempena un rol conductor como herramienta estructural de control de la demanda, logrando
optimizar el desempeho operativo sin afectar la funcionalidad ni la cobertura de las actividades.

La tendencia en el escenario de Politicas Declaradas muestra un crecimiento inercial de la
demanda vinculado a la dindmica econdmica sectorial, el escenario CN evidencia un desacople
entre el crecimiento del sector y su consumo energético. Esta trayectoria de Carbono
Neutralidad se caracteriza por una reduccidn estructural de la demanda en el largo plazo,
resultado de la penetracion de tecnologias de alta eficiencia en usos finales criticos como la
climatizacién (AC Central y Split), la refrigeracidn y la iluminacion.

En cuanto al escenario de Politicas Anunciadas, la demanda energética del sector tuvo una
reduccion acumulada en todo el horizonte de modelacidn de 72.8 PJ frente al escenario PD al
2055, esta diferencia observada entre escenarios responde principalmente a la incorporacion de
estrategias orientadas a la modernizacion tecnoldgica y al mejoramiento del desempeno
energético de los usos finales en el sector terciario. Asi como el avance de la electrificacion, la
adopcidn progresiva de equipos de alta eficiencia en sistemas de refrigeracion, climatizacidn,
iluminacidn, fuerza motriz y procesos térmicos (los cuales al final de horizonte de analisis llegan
a tener una participacion del 76% en la demanda de energia) generan una reduccion sostenida
de la intensidad energética sectorial En este contexto, el aumento progresivo de la eficiencia
energética actia como una medida estructural de mitigacion del crecimiento de la demanda
energética, y permite desacoplar parcialmente el incremento de la actividad econdmica del
consumo final de energia.

Por otra parte, el escenario de Politicas Anunciadas refleja una senda de transicion en la que la
adopcion de estandares de alta eficiencia es progresiva, pero no total, para todos los usos. En
conjunto, los resultados consolidan al sector terciario como un actor fundamental en el
cumplimiento de los compromisos climaticos nacionales, y condiciona su sostenibilidad a la
velocidad de recambio tecnoldgico y a la consolidacion de la eficiencia energética como eje de
la planeacién sectorial

En los procesos de calor directo para el sector terciario, la planeacidn energética proyecta una
transicidon hacia vectores de mayor rendimiento, en los que la electricidad se consolida como el
eje de la eficiencia operativa. Al contrastar el escenario de CN frente al escenario PD se identifica
que la adopcidn de tecnologias de alta eficiencia eléctrica presenta un crecimiento sostenido, y
alcanza para el afio 2055 una demanda de 51,26 PJ en el escenario CN, frente a los 27,89 PJ
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proyectados en la trayectoria inercial de PD, este incremento de 83,8% entre ambos escenarios
subraya el impacto de las politicas orientadas a la sustitucidn tecnoldgica y la mejora de los
estandares de los equipos.

En el uso de calor directo, el desplazamiento hacia la electricidad responde a la penetracién de
sistemas de induccidén y otras tecnologias de vanguardia que no solo sustituyen la fuente
energética, sino que optimizan la intensidad energética global en establecimientos comerciales,
hoteles y hospitales. En contraste, el escenario de Politicas Declaradas PD refleja una inercia
tecnoldgica que ralentiza la descarbonizacion del sector. Mientras que en CN la coccidn eléctrica
de alta eficiencia logra un despliegue superior al 86%, en (PD) la participacion del gas natural
en calor directo mantiene una relevancia significativa, aunque decreciente, con una demanda
que se estabiliza en torno a los 8 TWh hacia 2055, y que representa el 46,2% de la demanda
energética de esta tecnologia. Esta diferencia subraya el impacto de las sefiales de politica
publica en la transformacién de la canasta energética del sector, en el que la eficiencia
energética mitiga el crecimiento de la demanda total

Por otra parte, como se ilustra en la Figura 9, el gas natural continia desempefando un rol
estructural en la matriz de calor directo del sector en los escenarios de PD y PA. Para el caso
de PD, los resultados de la modelacion indican que, para 2055, la demanda de gas natural se
sitia en 25,30 PJ. La cercania en las magnitudes de demanda entre el gas natural y la
electricidad (25,30 PJ vs. 28,45 PJ) evidencia una competencia tecnolégica en la que la
electricidad gana terreno de manera progresiva, y reduce la brecha histdrica frente a los
combustibles fosiles.
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Figura 9. Consumo energético calor directo del sector terciario.

Al mismo tiempo, en calor indirecto también se evidencia una reduccion gradual de la demanda
energética respecto al escenario de PD, atribuida a la salida progresiva de equipos de baja
eficiencia y a la incorporacidn de tecnologias con mejores desempefios térmicos.

Por su parte, la gestidn de la iluminacion en el escenario de Politicas Anunciadas actia como
una trayectoria intermedia, en la que la sustitucidn de tecnologias de baja eficiencia (que cae de
7,83 PJ en 2025 a 0 GWh en 2030) por sistemas LED de mayor eficiencia, permite una
disminucion del consumo, a pesar del crecimiento proyectado en el area construida de servicios.

Otro de los usos del sector terciario es el de sistemas de refrigeracidon. En este uso, el escenario
de PA resultd en una disminucion progresiva de la demanda energética con respecto al
escenario de PD. Esta disminucidn se asocid principalmente a la incorporacion de equipos de
alta eficiencia y la renovacidn tecnoldgica del parque existente, tanto para los sistemas
centralizados como para los descentralizados. En este caso las tecnologias de alta eficiencia
empiezan a ser predominantes a partir del afio 2032. Esta transformacién permite alcanzar
ahorros acumulados del orden de 3,12 PJ en el horizonte de analisis.

En el escenario de Carbono Neutralidad, se observa una sustitucién tecnoldgica radical en la
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climatizacién, en la que el consumo de sistemas de aire acondicionado (AC) central bajo
estandares de eficiencia "Baja" desaparece por completo hacia el afio 2035, puesto que es
desplazado por tecnologias de alta eficiencia que, para el 2055, alcanzan una demanda
proyectada superior a los 44,77 PJ . Este comportamiento es analogo en caso de la refrigeracidon
autocontenida, la cual transita de un predominio de eficiencia baja en 2024 a una consolidacion
de estandares de alta eficiencia que representan el 100% de la demanda de este uso especifico
al cierre del horizonte de planeacién con una demanda de 3,9 PJ .

En cuanto a la demanda energética de fuerza motriz, la adopcidon de equipos de alta eficiencia
se consolida como uno de los principales mecanismos para avanzar en la transicidon tecnoldgica
del sector terciario. La modernizacién de motores y sistemas electromecanicos permite reducir
el consumo especifico de energia, lo que genera ahorros acumulados de hasta 2,2 PJ, y mejora
el desempeino operativo de las actividades comerciales y de servicios. El escenario de CN
presenta, asi, una reduccion sostenida del consumo respecto al escenario de PD, especialmente
entre los anos 2030 y 2046, periodo en el cual se materializan las mayores ganancias asociadas
a la transicion hacia motores y equipos de alta eficiencia.

Finalmente, de manera transversal a todos los escenarios, para viabilizar las reducciones
proyectadas, se identifican como habilitadores tecnoldgicos y regulatorios la masificacion de la
infraestructura de medicion avanzada (AMI), la actualizacion de los estandares de etiquetado
bajo el RETIQ vigente y la implementacion de Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn).

La gobernanza de este proceso sectorial requiere una articulacion institucional y sectorial que
involucra de forma concurrente a las empresas de transporte y distribucion de energia, los
agregadores de demanda, y los usuarios finales representados por los subsectores del sector
terciario. Esta coordinacion intersectorial es indispensable para alinear el desarrollo de la
infraestructura eléctrica con las metas de eficiencia y los nuevos patrones de consumo del
sector.

En conclusidn, la evolucion energética del sector terciario hacia mediados de siglo esta
determinada por una modernizacion estructural de sus usos finales, sustentada en la eficiencia
y la sustitucion tecnoldgica, y no por una reduccion en sus niveles de actividad econdmica o de
prestacion de servicios. El éxito de las metas nacionales de descarbonizacién en este sector
dependera de la celeridad con la que se emitan las sefiales regulatorias y econdmicas que eviten
el adelantamiento de inversiones en activos fdsiles de larga vida Util e incentiven la inversion
oportuna en vectores eléctricos de alto desempeno.
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Capitulo 3. Oferta total de energia

La oferta energética determina la forma en que el sistema responde a los requerimientos de la
sociedad mediante la produccion, transformacion y provisidn de diversos recursos. Su evolucion
condiciona la seguridad energética, la confiabilidad del abastecimiento y la capacidad del pais
para atender las transformaciones proyectadas de la demanda durante el horizonte de
planificacion.

La evolucidn de la oferta implica la incorporacion de nuevas tecnologias de generacion, cambios
en la composicion de la matriz energética, la infraestructura requerida para su integracion vy la
operacion del sistema. En el marco de la Transicion Energética Justa (TEJ), estas
transformaciones responden al avance de la electrificacion de los usos finales, la integracidn de
fuentes no convencionales de energia renovable, el desarrollo de nuevos vectores energéticos
y la expansidn de las infraestructuras. En conjunto, estos procesos fortalecen la seguridad
energética, la confiabilidad del sistema, la competitividad econdmica y la reduccién de las
emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético.

Para el caso colombiano, estas dindmicas se desarrollan sobre una matriz eléctrica con una
participacion histdrica de generacidn hidroeléctrica mayoritaria (~80%), un consumo de
combustibles fésiles superior al 60% de la demanda total en la economia nacionaly un potencial
importante para el desarrollo de fuentes no convencionales de energia renovable. Estos
recursos constituyen habilitadores de la transformacion del sistema energético, al facilitar la
diversificacion de la matriz, la electrificacidn de los usos finales y la sustitucion progresiva de
combustibles fésiles. En este contexto, la evoluciéon de la oferta energética se encuentra
estrechamente asociada con los procesos de transformacion tecnoldgica, resiliencia, flexibilidad
operativa y expansion de la infraestructura energética.

El presente capitulo presenta la evolucidn prospectiva de la oferta energética bajo los tres
escenarios considerados en el PEN: Politicas Declaradas, Politicas Anunciadas y Carbono
Neutralidad. Dentro del andlisis, se aborda la relevancia de los minerales estratégicos en el
contexto de la transicion energética, por su rol como insumos fundamentales para el desarrollo
de tecnologias de transicién. No obstante, dada la disponibilidad limitada de informacion y el
alcance metodoldgico del presente ejercicio, los minerales estratégicos no fueron incorporados
explicitamente dentro del modelo de optimizacion energética. En consecuencia, su analisis se
aborda desde una perspectiva conceptual y cualitativa, orientada a reconocer su relevancia
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dentro de los procesos de transicion energética y transformacion tecnoldgica del sector
energético.

A continuacion, se presentan los insumos, supuestos y resultados correspondientes a la
electricidad (Seccién 3.1), Oferta de mineria (Seccién 3.2), Oferta de crudo, combustibles
liquidos y derivados (Seccion 3.3), Oferta de gas natural (Seccidn 3.4), bioenergia (Seccidn 3.5)
e hidrégeno (Seccidn 3.6) dentro del horizonte temporal 2025- 2055 del PEN.

3.1 Oferta de electricidad

La oferta de energia eléctrica en Colombia constituye la base operativa y el eje articulador de la
transformacién contemplada en el Plan Energético Nacional Este componente es fundamental
para garantizar la seguridad de suministro en un contexto de descarbonizacion, sirviendo como
energético para la sustitucion de combustibles fdsiles. La planeacidn de la oferta eléctrica a
largo plazo proporciona la base para decidir trayectorias de expansion eficientes que garanticen
seguridad energética, equidad energética, y sostenibilidad ambiental

Histdricamente, la matriz de generacidon del Sistema Interconectado Nacional (SIN) ha
mantenido una participacion mayoritaria de energia hidraulica, superando el 40% de la
composicion de la matriz de generacidn. Por una parte, esta caracteristica consolida una oferta
de bajas emisiones directas. Sin embargo, esta dependencia hidrica expone al sistema a un
riesgo estructural de desabastecimiento y volatilidad de precios del mercado mayorista de
energia eléctrica en periodos de sequia o durante la ocurrencia del Fendmeno de ELNifio (ENSO,
por sus siglas en inglés), condicidon que histdricamente ha obligado al despacho de generacién
termoeléctrica de alto costo variable y subsecuentemente ha elevado el precio de bolsa hasta
niveles que comprometen la asequibilidad para los usuarios finales.

Para responder a condiciones de escasez hidrica y asegurar la firmeza del sistema, en Colombia,
la oferta eléctrica ha dependido del soporte térmico basado en combustibles fésiles como gas
natural, carbon y combustibles liquidos. Esta estrategia ha permitido que la electricidad cubra
las necesidades del pais. Sin embargo, esta dependencia del respaldo térmico fdsil tiene dos
implicaciones que se deben abordar simultdneamente. En primer lugar, existe un costo de
oportunidad climatico, dado que el despacho termoeléctrico representa la principal fuente de
emisiones directas del sector eléctrico. En segundo lugar, existe un reto de seguridad
energética, pues la disponibilidad y el precio de los combustibles de respaldo estan sujetos a
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condiciones de mercado internacional y a la trayectoria de reservas de gas natural La transicion
hacia tecnologias mas limpias debe, por tanto, resolver simultdneamente la garantia de firmeza
y la reduccién de emisiones, sin que ninguno de estos objetivos sea sacrificado en favor del
otro.

Desde esta perspectiva, hacia el horizonte del 2055, el sector enfrenta el reto estructural de
diversificar la matriz de generacion mediante la incorporacion masiva de Fuentes no
Convencionales de Energia Renovable (FNCER), principalmente solar fotovoltaica y edlica. Esta
diversificacion tecnoldgica debe ir acompafiada de la expansidn y modernizacion de la red de
transmision y distribucidn nacional, asi como del fortalecimiento de la interconexion regional
como mecanismo de diversificacidn geografica del recurso renovable.

Una transformacion técnica de tal magnitud exige resolver desafios operativos, tales como la
gestion de la intermitencia, la provision de inercia y servicios complementarios de red, asi como
la integracion de sistemas de almacenamiento de energia con baterias (BESS). En particular, la
reduccion progresiva de la inercia del sistema (asociada al retiro de generadores convencionales
con masa rotante) exige anticipar la incorporacion de tecnologias tales como condensadores
sincronos, inversores de formacion de red (gridforming) y BESS con control primario de
frecuencia. Estos activos son fundamentales en un sistema que aspire a operar con alta
penetracion de FNCER manteniendo los estandares de seguridad operativa definidos por
operador del sistema nacional definidos principalmente por el CND y CNO. Ademas, la
planeacion de la oferta eléctrica debe enmarcarse dentro de los principios de justicia energética
y enfoque territorial, garantizando que el despliegue fisico de los proyectos mitigue las brechas
histdricas de asequibilidad, minimice los impactos socioambientales locales y promueva la
democratizacion de la energia a través de esquemas descentralizados como las comunidades
energéticas.

A continuacion, se describen las medidas propuestas desde el Plan Energético Nacional para
afrontar los retos que el sector eléctrico exige enmarcadas en los tres escenarios propuestos
de Politicas Declaradas (PD), Politicas Anunciadas (PA) y Carbono neutralidad (CN).

3.1.1 Insumos para la modelacion de la oferta de electricidad

El Plan Energético Nacional recopila los avances propuestos en los diferentes estudios
publicados por la UPME. Por esta razdn, en el sector de energia eléctrica se consideraron las
adiciones minimas de capacidad al Sistema Interconectado Nacional (SIN) definidas en la ultima
version del Plan Indicativo de Expansién de la Generacién (PIEG), desarrollado por la
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Subdireccion de Energia Eléctrica (UPME, 2025). Estas adiciones se incorporan como
expansiones exogenas al modelo, para garantizar coherencia con la planeacién sectorial vigente,
mientras que las demas decisiones de entrada de capacidad se determinan endégenamente a
partir de la optimizacidon del sistema energético, garantizando cumplir el balance energético en
funcidn de la minimizacion de costos totales.

En este sentido, la expansion de la oferta eléctrica es un resultado de la interaccidon entre las
sefales de politica publica, las condiciones técnicas del sistema y los criterios econdmicos
incorporados en el modelo, que permiten identificar configuraciones de capacidad que
satisfacen la demanda proyectada en el horizonte 2025-2055. Es importante precisar que el
conjunto de restricciones y decisiones que caracterizan al modelo de optimizacion establecen
condiciones necesarias, pero no suficientes para garantizar la operacion segura del sistema. Lo
anterior cobra sentido, toda vez que el mecanismo de optimizacion empleado opera en la
dimensidn del balance energético y de costos; su alcance no incluye per-se la representacion
de fendmenos de estabilidad dinamica que determinan la viabilidad operativa real del sistema.
Esta limitacion es inherente a la clase de modelos de equilibrio de capacidad y no constituye
una deficiencia especifica del presente ejercicio, pero si obliga a que el PEN reconozca la brecha
entre lo que el modelo optimiza y lo que el sistema fisico requiere para operar de forma segura.

La Tabla 6 presenta la expansidn ajustada en el modelo con los respectivos anos de entrada
segun la informacion propuesta en el PIEG. Por otra parte, ademas de las entradas
programadas, se considera la salida de Guajira 1 (145 MW) y Guajira 2 (130 MW) al finalizar sus
contratos de Obligaciones de Energia Firme (OEF) en 2028 (XM, 2025).

Recurso 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Total
Hidraulico 0 0 1200 0 0 0 1200
Edlico Terrestre 0 0 549 201 300 0 1050
Solar 213 1769 2315 0 0 250 4547

Tabla 6. Expansion definida a gran escala (MW).

Fuente: UPME, PIEG.
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De forma consistente con el escenario de referencia del PIEG, también se retiran 28 MW de
generacion a gas naturaly 112 MW de generacion a combustibles liquidos, de acuerdo con sus
vidas utiles y condiciones operativas.

La modelacion de la oferta de electricidad en el marco del Plan Energético Nacional adopta un
enfoque holistico que integra la optimizacion de los sistemas eléctricos para determinar la
configuracidn éptima de la matriz de generacidn de electricidad en el largo plazo. El ejercicio
analitico abarca la optimizacion de la expansion y despacho de la capacidad instalada a partir de
vectores definidos en cuatro grandes bloques como se describe en la Tabla 7, con el propdsito
de garantizar un abastecimiento energético eficiente, asequible y adaptado a las dinamicas
territoriales.

Tabla 7. Tecnologias consideradas para la expansion de la matriz eléctrica.

Tipo Opciones tecnoldgicas

Térmicas Central térmica a carbon

Central térmica a carbdn con captura y almacenamiento de carbono

Central térmica a gas natural ciclo combinado

Central térmica a gas natural ciclo combinado con captura y almacenamiento
de carbono

Central térmica a gas natural ciclo simple

Central a biomasa (residuos agricolas y forestales)

Central a biogas

Hidraulicas Central hidroeléctrica de embalse

Central hidroeléctrica a filo de agua grande (20MW)
Central hidroeléctrica a filo de agua pequefia (1-20 MW)
Central hidroeléctrica a filo de agua mini (<1 MW)

Renovables Solar fotovoltaica a gran escala (20-150 MW)

Solar fotovoltaica a gran escala (20-150 MW) con almacenamiento
Solar fotovoltaica a pequena escala (1-220 MW)

Central edlica terrestre (onshore)

Central edlica marina con cimentacién fija

Central edlica marina flotante

Central geotérmica

Generacién Solucién fotovoltaica individual en techos residenciales (2-20 kW)
distribuida Solucién fotovoltaica individual en techos industriales (20-1000 kW)

Las eficiencias y los costos de capital y operacion fijos para cada una de las tecnologias incluidas
corresponden a los valores reportados en el Catalogo Tecnoldgico Colombiano (UPME et al,
2025). En cuanto a los factores de planta, se adoptan igualmente los valores establecidos en
dicho catdlogo, con excepcion de los asociados a las centrales hidroeléctricas cuyo desempeno
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esta condicionado por la variabilidad hidroldgica asociada al fendmeno ENSO (EL Nifio—Oscilacion
del Sur).

Con el fin de representar esta variabilidad climatica de manera mas consistente dentro del
horizonte de modelacién, se empled un esquema basado en los factores de planta observados
en afios representativos de condiciones extremas: 2020 para un patron luvioso (fase La Nifia)
y 2015 para un patrén seco (fase ELNifio). Estos valores se replican con una periodicidad de tres
afnos a lo largo del periodo 2025-2055, como aproximacion pragmatica a los ciclos hidroldgicos
alternados. Cabe sefalar que el ciclo ENSO tiene una periodicidad variable de 3 a 7 afos y
amplitud no constante; el esquema adoptado constituye, por tanto, una forma de abstraer la
incertidumbre hidroldgica en los extremos del horizonte de modelacidn.

En cuanto a la resolucidn temporal, el modelo adopta una divisidon del dia en horas de
sol y horas de no sol Esta segmentacion responde principalmente a la necesidad de
caracterizar de manera mas precisa la capacidad de cobertura de la tecnologia solar,
cuya disponibilidad estd intrinsecamente condicionada por la presencia de radiacion vy,
por tanto, se concentra en las horas diurnas. Al distinguir explicitamente entre ambos
periodos, el modelo evita sobrestimar el aporte de esta tecnologia en las horas en que
no puede generar y refleja con mayor fidelidad su contribucidn efectiva al balance de
energia. De igual forma, esta division permite captar las variaciones en el
comportamiento de la demanda a lo largo del dia, reconociendo que los requerimientos
del sistema difieren entre las horas de soly de no sol, lo que resulta clave para evaluar
la complementariedad entre la generacidn solar y las necesidades de consumo.

Por otra parte, el modelo incorpora limitaciones constructivas anuales que acotan la
entrada maxima de cada tecnologia en un afio determinado. Este limite no es fijo ni
uniforme, sino que puede variar entre tecnologias y a lo largo del horizonte de
planeacidn. Como referencia general se ubica cerca de 1,5 GW, aunque para algunas
tecnologias con mayor potencial de despliegue en el corto y mediano plazo se admiten
tasas de expansion superiores. La inclusion de estas consideraciones es fundamental
para evitar comportamientos de optimizacidn de corto alcance en el modelo, donde la
busqueda de la minimizacién de costos podria conducir a escenarios de transicidn
instantanea que ignoran las fricciones sociales, regulatorias y logisticas del sistema
(Manuel et al, 2026). En su lugar, estos limites operan como una restriccion de
absorcion del sistema, calibrada a partir de los tiempos promedio de ejecucién de
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proyectos registrados ante la UPME vy la trayectoria histdrica de expansién de la
capacidad instalada en Colombia.

Para las emisiones de las tecnologias de generacién, se asume que aquellas que producen
electricidad a partir de fuentes renovables (a excepcion de la geotermia) y bioenergéticos no
presentan emisiones directas de CO2 a la atmdsfera. Los factores de emision utilizados se
obtienen a partir de la herramienta FECOC (Factores de Emisién de los Combustibles
Colombianos), lo cual permite una estimacidn consistente de las emisiones asociadas a la
generacion eléctrica dentro del modelo.

Las variables técnicas de entrada, costos de inversion (CAPEX), costos de operacion vy
mantenimiento (OPEX), vidas Uutiles y factores de planta se estandarizaron directamente
utilizando publicaciones sectoriales oficiales, destacando:

e Los costos y eficiencias de las plantas se extrajeron del Catalogo Tecnoldgico
Colombiano: Tecnologias de generacidon y almacenamiento de energia (UPME et al,
2025).

e Las metas de expansidn de corto y mediano plazo se armonizaron con el Plan Indicativo
de Expansion de la Generacidn (PIEG) 2025-2039 (UPME, 2025).

o Los techos de emisiones directas e indirectas de GEIl se alinearon con los compromisos
fijados en la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC) (Gobierno de Colombia,
2021) y los lineamientos de la Hoja de Ruta de la Transicion Energética J usta (MME,
2024).

El escenario de Politicas Declaradas establece una trayectoria de expansion fundamentada en
la inercia actual del mercado y en los proyectos que cuentan con compromisos formales de
entrada en operacidén comercial. Este enfoque metodoldgico proyecta el comportamiento de la
matriz de generacidn eléctrica bajo el supuesto de que se mantienen las reglas de juego
regulatorias vigentes, el mecanismo de cargo por confiabilidad y las dinamicas comerciales
existentes, sin incorporar nuevas metas vinculantes alineadas con la descarbonizacion. La
planeacion de la oferta eléctrica en este escenario mitiga los riesgos de desabastecimiento
mediante el sostenimiento y la extensidn de la vida util del parque térmico convencional basado
en carbdn y gas natural, lo que asegura la firmeza del sistema, pero prolonga la exposicion de
los costos marginales a los ciclos de variabilidad climatica extrema.

El escenario de Politicas Anunciadas incorpora de manera estructural las metas de politica
publica sectorial que han sido formuladas por el Gobierno Nacional en documentos
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institucionales y planes indicativos, aun cuando sus mecanismos regulatorios especificos se
encuentren en fase de disefio o adopcidn. Este abordaje proyecta una aceleracion moderada en
la penetracion de las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER),
principalmente solar fotovoltaica y edlica terrestre, lo que permite reducir sistematicamente la
participacidon de las centrales térmicas a carbdn, orientando el soporte de firmeza hacia ciclos
combinados de gas natural de mayor eficiencia.

Se incorporan supuestos asociados al despliegue progresivo de estas tecnologias, considerando
su nivel de madurez tecnoldgica, disponibilidad de recurso y condiciones de desarrollo en el
pais. En particular, la edlica marina se considera disponible después del afio 2030 (MME, 2023).
El modelo también incorpora el desarrollo de generacion distribuida de acuerdo con las
proyecciones definidas por la UPME (UPME, 2025).

A su vez, el modelo incorpora un conjunto ampliado de tecnologias de generacion eléctrica, en
coherencia con las iniciativas de politica publica orientadas a la diversificaciéon de la matriz
energética y a la transicidn energética. Ademas de las tecnologias consideradas en el escenario
de Politicas Declaradas, se habilita el desarrollo de alternativas, como la energia edlica marina,
la geotermia vy la energia nuclear basada en pequefios reactores modulares (SMR), esto, con
fines analiticos para evaluar su contribucidn potencial en un sistema altamente descarbonizado.
Estas tecnologias se incluyen dentro del conjunto de opciones del modelo, permitiendo su
seleccion en funcidn de condiciones econdmicas y de restricciones del sistema.

En cuanto al parque termoeléctrico, se consideran procesos de retiro o reconversion de
unidades existentes, condicionados a la entrada de infraestructura eléctrica especifica, para
mantener la generacién a partir de gas natural como una tecnologia disponible dentro del
conjunto de opciones del modelo. Este proceso refleja una reduccién escalonada de generacion
térmica, particularmente de fuentes intensivas en emisiones, en linea con una transicién del
sistema eléctrico hacia tecnologias mas limpias. Todo lo anterior se encuentra alineado con el
plan de indicativo de expansidn de la generacién 2025 (UPME, 2025), el cual indica el cierre
programado de 415 MW de capacidad térmica, que inicia en diciembre de 2027 con el retiro de
las plantas Termoyopal 2 (gas, 28 MW) y Cartagena 1y 2 (liquidos, 52 MWy 60 MW), seguido
en 2028 por la desincorporacidn de las unidades a carbén Guajira 1y 2 (145 MWy 130 MW).

El escenario de Carbono Neutralidad determina una trayectoria de transformacion profunda de
la matriz eléctrica, disefada bajo criterios normativos para alinear la oferta eléctrica con la meta
nacional de emisiones netas cero de gases de efecto invernadero para el ano 2050.
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En este caso el modelo establece una restriccion absoluta a la incorporacion de nueva capacidad
térmica basada en combustibles fdsiles sin sistemas de mitigacién, y proyecta el retiro
anticipado y programado de las centrales carboeléctricas a medida que finalizan sus obligaciones
de energia firme. La oferta de electricidad se convierte en el vector definitivo para descarbonizar
los sectores de uso final, absorbiendo la demanda derivada de la electrificacion masiva del
transporte y de los procesos térmicos industriales.

Asi pues, el modelo incluye restricciones mas exigentes en términos de emisiones con respecto
a los escenarios (PD) y (PA), lo cual condiciona la seleccién de tecnologias y promueve la
reduccion progresiva del uso de combustibles fdsiles, alineadas con plan de indicativo de
expansion de la generacidon 2025 (UPME, 2025). Esto proyecta que entre los anos 2027 y 2035
existira una salida progresiva de la capacidad térmica, que inicia con el retiro de Termoyopal 2y
las unidades Cartagena 1y 2 en 2027 (gas y liquidos), seguido por el retiro de las unidades
Guajira 1y 2 en 2028 (carbdn). Posteriormente, el proceso continda con el cierre de Gecelca 3
en 2032 y Gecelca 3.2 en 2035, y concentra la reduccidon en plantas de mayor intensidad de
emisiones. Mientras tanto, otras unidades a carbdn como Paipa, Zipa y Tasajero permanecen
operativas, lo que sugiere una transicion gradual del parque térmico, que prioriza el retiro de
activos mas emisivos o menos eficientes en el corto y mediano plazo.

Por otra parte, el escenario CN acelera de forma significativa la expansion de energias
renovables, hacia una matriz eléctrica con una alta participaciéon de FNCER, que configura una
transformacién estructural de dicha matriz. En este contexto, se plantea un despliegue mas
ambicioso de edlica marina (offshore). La expansion de la generacion renovable también habilita
la produccion de vectores energéticos como el hidrégeno de bajas emisiones, para contribuir a
la descarbonizacion de sectores de dificil electrificacidn, garantizando la resiliencia y la equidad
territorial en el acceso a la energia

Adicionalmente, se considera una mayor expansion de la generacién distribuida, en funcion de
su potencial técnico-econdmico, avanzando hacia un aumento en el acceso a soluciones hibridas
en comunidades de todo el territorio nacional

A continuacion, en la Tabla 8 se detallan las medidas, metas de capacidad instalada y
cronogramas de desincorporacion térmica que definen el comportamiento de la matriz de
generacion de electricidad en cada uno de los tres escenarios estratégicos:
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Tabla 8. Medidas planteadas por escenario para la oferta de electricidad.

Subsector

Politicas Declaradas

Politicas Anunciadas

Carbono Neutralidad

Generacion
distribuida

Optimizador libre. El modelo selecciona la

configuracion mas costo-efectiva

Segun el plan de
indicativo de expansion
de la generacion 2025, se
espera para el 2038
alcanzar capacidad
instalada superior a 6
GW

Despliegue de
energia nuclear

Despliegue de
energia
geotérmica

Despliegue de
energia edlica
marina

Optimizador libre. EL
modelo selecciona la
configuraciéon mas
costo-efectiva

Se desarrollan los
primeros avances en la
inclusion de la energia
nuclear en la matriz de
energia eléctrica a partir
del afio 2038

Se desarrollan los
primeros avances en la
inclusion de la energia
geotérmica en la matriz
de energia eléctrica a
partir del aho 2040

Segun la hoja de ruta de
la energia edlica marina
en el escenario mas
conservador se espera
un despliegue en la
capacidad instalada de
1,5 GW a 2050

Optimizador libre. EL
modelo selecciona la
configuracién mas costo-
efectiva

Cierre centrales
termoeléctricas

Entre 2027 y 2028, se
proyecta la salida
progresiva de 415 MW
de capacidad térmica,
iniciando en diciembre
de 2027 con el retiro de

Entre 2027 y 2028, se
proyecta la salida
progresiva de 415 MW
de capacidad térmica,
iniciando en diciembre
de 2027 con el retiro de

Entre 2027 y 2035, se
proyecta la salida
progresiva de 1.753 MW
de capacidad térmica,
iniciando en 2027 con el
retiro de Termoyopal 2
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Subsector

Politicas Declaradas

Politicas Anunciadas

Carbono Neutralidad

las plantas Termoyopal
2 (gas, 286 MW) y
Cartagena ly 2
(iquidos, 52 MWy 60
MW), seguido en 2028
por la desincorporacion
de las unidades a
carbén Guajiraly 2
(145 MWy 130 MW).
Esto segun el Plan
Indicativo de Expansion
de la Generacion 2025

las plantas Termoyopal 2
(gas, 28 MW) y
Cartagena ly 2
(liquidos, 52 MWy 60
MW), seguido en 2028
por la desincorporacion
de las unidades a carbdn
Guajiraly 2 (145 MWy
130 MW). Esto, segun el
Plan Indicativo de
Expansion de la
Generacién 2025

(28 MW) y Cartagena 1y
2 (112 MW). En 2028 se
desincorporan varias
unidades a carbon,
incluyendo Guajira 1y 2,
Paipa 1-4, Zipa 2-5vy
Tasajero 1.
Posteriormente, en 2032
saldria Gecelca 3 (164
MW) y en 2035 Gecelca
3.2 y Tasajero 2 (440
MW). Esto, segun el Plan

Indicativo de Expansion
de la Generacién 2025

3.1.2 Resultados escenarios oferta de electricidad

El sector de la oferta de electricidad en Colombia, en el horizonte 2022-2055, se define por una
reconfiguracion estructural de la matriz de generacidn, a partir de la cual la seguridad energética
y la descarbonizacion actuan como ejes de la planeacion institucional De acuerdo con los
resultados obtenidos en el modelamiento de los escenarios de Politicas Declaradas (PD),
Politicas Anunciadas (PA) y Carbono Neutralidad (CN), se observa una transicion desde un
sistema hidrotérmico convencional hacia un ecosistema de generacion diversificado compuesto
principalmente por Fuente No Convencionales de Energia Renovables (FNCER), como la energia
solar fotovoltaica, edlica marina, edlica terrestre, nuclear y geotérmica.

Las proyecciones de oferta muestran que, si bien la base del sistema continda apoyada en el
recurso hidrico, el crecimiento de la demanda es atendido primordialmente por Fuentes No
Convencionales de Energia Renovable (FNCER). Como se evidencia en la Figura 10, existen
variaciones en la velocidad de penetracion tecnoldgica y el desplazamiento de combustibles
fésiles segun el nivel de ambicidn climatica definido para cada escenario.
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Figura 10. Comparativa capacidad instalada por escenarios.

De manera transversal en todos los escenarios, como se observa en la Figura 11, la energia
solar fotovoltaica posee una menor participacion relativa de frente al vector edlico (terrestre y
maritimo) al cierre del horizonte de planeacidn, esto responde a restricciones técnicas asociadas
a la intertemporalidad de esta tecnologia. Al desagregar la curva de carga horaria nacional en
diferentes franjas temporales, el algoritmo de optimizacion lineal identifica que el recurso solar
cuenta con una limitacidn estructural, la cual radica en que su disponibilidad esta confinada
estrictamente a las horas diurnas.

Esta restriccion temporal implica que la tecnologia solar no puede atender de forma directa
algunos de los picos de maxima demanda del Sistema Interconectado Nacional (SIN), los cuales
ocurren histéricamente en las franjas nocturnas. En contraste, la energia edlica terrestre y
marina en la zona norte de Colombia exhiben una mayor complementariedad intertemporal, con
mejores factores de planta.
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Figura 11. Comparativa generacion de electricidad por escenarios.

La transformaciéon del modelo de oferta es indispensable para viabilizar los compromisos
internacionales de mitigacion adquiridos por Colombia en su Contribucion Determinada a Nivel
Nacional (NDC), para esto se incorporan tecnologias de base libre de emisiones que diversifican
los mecanismos de confiabilidad del Sistema Interconectado Nacional frente a la variabilidad
climatica, contribuyendo con la estabilizacién del costo de la energia frente a la volatilidad
internacional de los combustibles fésiles.

En lo que respecta a la evolucion de la generacidn por tecnologia, la hidroelectricidad de embalse
mantiene su rol como principal fuente de firmeza en el sistema nacional En el afio base 2024,
esta tecnologia registrd una participacién del 65% en la produccidn de electricidad. Hacia el final
del periodo de andlisis en 2055, el escenario de Politicas Declaradas (PD) proyecta que la
hidroelectricidad alcance los 64,44 TWh, lo que representa un crecimiento del 17,91%. No
obstante, su participacion relativa dentro de la matriz total disminuye frente a la entrada de
proyectos de energia solar y edlica, habilitados por el desarrollo en la infraestructura del sistema
eléctrico, cdmo es el caso del proyecto de transmision de colectora, el cual se convierte en un
proyecto habilitador para interconectar los proyectos de generacidn de energia eléctrica
renovable de la zona norte, con el resto del pais, permitiendo la gestiéon de mas de 1.000 MW,
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con entrega prevista para agosto de 2026 (Minenergia, 2025). La importancia estratégica de la
linea Colectora radica en que levanta la restriccion técnica de red que histéricamente ha
confinado el potencial edlico y solar en dicha zona, convirtiéndose en una de las arterias
principales que viabiliza la reconfiguracién tecnoldgica de la matriz de generacion y aporta a la
diversificacion, suficiencia vy resiliencia climatica del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Por otra parte, la oferta en el escenario de Politicas Anunciadas (PA) la inclusidn de la energia
nuclear a partir del afno 2038, con una oferta establecida de 2,51 TWh, permite a la matriz de
generacion de energia eléctrica contar con fuentes de alta densidad energética para asegurar el
soporte de carga base. Esta estrategia de diversificacion tecnoldgica se complementa con el
despliegue progresivo de la geotermia, la cualingresa a la matriz de generacion en el afio 2040
con una produccion de 0,64 TWh y escala de forma sostenida hasta alcanzar los 6,40 TWh para
el ano 2055. El aprovechamiento de este potencial aporta una estabilidad operativa al sistema,
y actla en coordinacidn con la generacion nuclear para mitigar la dependencia hidrica estructural
y absorber las fluctuaciones de las fuentes intermitentes.

La transformacién de la matriz de generacion en (PA) se sustenta en una expansion de la
capacidad instalada, como se ilustra en la Figura 10, donde la flexibilidad y seguridad del sistema
se convierte en un aspecto fundamental en esta transicion energética. Los resultados de
capacidad evidencian que el cumplimiento de las metas de transicidon requiere la integracion de
nuevos vectores energéticos ausentes en la planeacion tradicional

En el escenario de Politicas Anunciadas (PA) el gas natural opera como el energético de
transicién y soporte térmico, representando una participacién en la generacién inferior al 3%
para el 2055. Por el contrario, las centrales térmicas basadas en carbdn exhiben un
decrecimiento en la generacidn de electricidad, pasando de generar el 11,2% en el 2024 a 0%
para el final del horizonte.

Este transito desde una matriz hidrotérmica hacia una configuracion diversificada con alta
penetracion de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER) cuenta con
precedentes exitosos a nivel internacional, siendo el caso de Uruguay el referente mas
consolidado en la region. Mediante una politica de Estado sostenida, Uruguay logré transformar
su matriz eléctrica que presentaba una alta vulnerabilidad hidrica similar a la colombiana, hasta
consolidar una matriz donde la combinacién de energia edlica y solar fotovoltaica abastece
regularmente mas del 38% de su demanda anual, operando en complementariedad con su
parque hidroeléctrico y reduciendo asi el respaldo térmico fdsil (Low carbon power, n.d.).
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La configuracion final de la oferta de energia eléctrica al cierre del horizonte de planeacion en
2055 revela el impacto de las decisiones de politica publica y los niveles de ambicion climatica
sobre la infraestructura nacional Al contrastar los resultados de generacion y la evolucion de la
capacidad instalada, es claro que la transicion energética no solo depende del despliegue de
grandes parques de generacidon, sino también de la descentralizacion y la gestidon de la
variabilidad del sistema.

En cuanto al escenario de Carbono Neutralidad, el aseguramiento de la flexibilidad y el soporte
operativo del sistema ante el ingreso de las FNCER se apoya en la incorporacidon de sistemas
con almacenamiento de energia eléctrica como la energia solar fotovoltaica con baterias,
tecnologia que permite gestionar los excedentes producidos durante las horas de mayor
radiacion diurna para introducirlos en los momentos de maxima demanda del sistema, en este
escenario la incorporacidon de sistemas con almacenamiento en la matriz de generacion anual
se registra a partir del afio 2047 con una produccidn inicial de 2,30 TWh.

Como consecuencia del fendmeno del nifio, se observa un incremento transitorio en la
generacion a través de plantas carboeléctricas que alcanza un pico de 9,34 TWh en 2024, que
representa un aumento superior a 170% respecto a los 3,45 TWh de 2022, es por ello que uno
de los aspectos mas relevantes para contribuir a la descarbonizacion de la oferta de electricidad,
es la trayectoria decreciente de la generacidn con base en carbon. En el escenario de Politicas
Declaradas (CN) se inicia una senda de retiro de estas tecnologias, que culmina con su salida
total de la matriz hacia el afio 2035. Este desplazamiento progresivo de los combustibles fdsiles
es compensado por un crecimiento progresivo de la tecnologia edlica terrestre; mientras que
en 2030 esta fuente aportaria 5,67 TWh, para el afio 2055 se proyecta una produccion de 117,38
TWh equivalente al 33,8% de la generacidn de electricidad, posicionando a la energia edlica
terrestre como piedra angular de la oferta eléctrica nacional al cierre del horizonte de estudio.

En elescenario Carbono Neutralidad (CN), la tecnologia solar fotovoltaica a gran escala comienza
a reportar una oferta de 13,27 TWh en 2030, escalando de manera sostenida hasta alcanzar los
40,97 TWh en 2055. A esto se suma la entrada estratégica de la edlica marina fija, la cual
proyecta una generacidn de 94,75 TWh para 2055 y convierte a las energias edlica y solar
fotovoltaica en recursos determinantes para alcanzar la carbono neutralidad.

Por otra parte, la estructura de la oferta en el escenario de Carbono Neutralidad incorpora
tecnologias de base libre de emisiones para respaldar la salida de los ciclos combinados de gas
natural, los cuales desaparecen de la matriz en (CN) a partir de 2037. En sintesis, la oferta de
electricidad transita de un modelo de con base hidrica y respaldo térmico fdsil a uno de
complementariedad tecnoldgica avanzada, con lo cual el escenario (CN) no solo logra la
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descarbonizacion total de la oferta de carbdn para 2035, sino que establece una matriz
diversificada capaz de soportar la electrificacion integral de pais.

Un indicador de esta transformacidn es la generacion solar fotovoltaica distribuida, la cual
representa la democratizacion de la energia. En el escenario de Politicas Declaradas (PD), la
generacion con esta tecnologia alcanza los 4,31 TWh, lo que refleja una adopcidn inercial basada
en los incentivos actuales. No obstante, con referencia al escenario (PD) en el escenario (CN)
esta cifra se eleva a 8,51 TWh, un incremento equivalente a 97,44%, lo que implica una
expansion de la capacidad distribuida en soluciones solares fotovoltaicas, y contribuye a la
reduccion de pérdidas de transporte, asi como a una participacion en forma de prosumidor del
usuario final.

Como se observa en la comparativa de la Figura 11., el escenario (CN) no sdlo desplaza la
generacion fosil, sino que redefine la suficiencia mediante una matriz en la que las FNCER
poseen una participacion de 83,5% en la generacion de electricidad al final del horizonte.

Mientras que en el escenario (PD) la capacidad de generacion firme sigue recayendo en la
térmica convencionaly la hidroelectricidad, que en conjunto suman mas del 38% de la capacidad
instalada al 2055, en el escenario (CN) la energia edlica, con una generacion de 213,26 TWh, se
consolida como un nuevo pilar de capacidad firme estacional, que aprovecha el régimen de
vientos de la costa norte para complementar la variabilidad de otras fuentes de generacion.

La gobernanza de este transito estructural requiere la articulacion institucional concurrente del
Ministerio de Minas y Energia, la UPME, la CREG, el operador del sistema (XM) y las empresas
transportadoras y distribuidoras. Como recomendacidn de politica publica prioritaria, se
establece la necesidad de estructurar subastas de expansidn especificas para almacenamiento
y servicios de flexibilidad, junto con la flexibilizacién de los tramites ambientales para la
masificacion de los proyectos con FNCER.

Finalmente, la comparativa de escenarios demuestra que alcanzar la meta de 0 TWh en
generacion de carbdn no es solo un hito en tema de emisiones, sino un reto de ingenieria que
exige un incremento del 160% de la capacidad de generacion edlica 'y de 97,96% la contribucion
de la energia solar distribuida frente a lo proyectado en las politicas declaradas. En este sentido,
el éxito del Plan Energético Nacional dependera de la sincronizacion regulatoria entre la entrada
oportuna de la nueva infraestructura de red y el retiro programado de los activos térmicos
convencionales.

En conclusion, los resultados del sector de la oferta de electricidad en Colombia evidencian que
el cumplimiento de los compromisos climaticos nacionales de largo plazo y la descarbonizacion
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estructural de la matriz de generacion dependen estrictamente del nivel de ambicion regulatoria
y de la velocidad con que se desplieguen las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
(FNCER). Mientras que el escenario de Politicas Declaradas prolonga la inercia hidrotérmica
convencional y la vulnerabilidad del Sistema Interconectado Nacional (SIN) ante choques
climaticos como el Fendmeno de El Nifio, las trayectorias de Politicas Anunciadas y Carbono
Neutralidad trazan un salto técnico irreversible hacia un ecosistema diversificado, liderado
principalmente por los vectores edlico (terrestre y maritimo) y solar fotovoltaico.

3.2 Oferta de carbdn

La mineria constituye componente estratégico del sistema energético nacional. Por una parte,
el carbdn es el segundo producto de exportacion del pais después del petrdleo. En 2024,
Colombia se posiciond como el quinto exportador mundial de carbdon térmico y el cuarto
exportador de coque metallrgico, con un total de 64 millones de toneladas exportadas (Centro
Regional de Estudios de Energia, 2024). Esta posicion refleja la estrecha integracion de la
mineria carbonifera nacional con la dinamica del comercio internacional En términos
econdmicos, representd una contribucidn directa de mas de USD 5.707 millones FOB en
exportaciones (DIAN, 2025), aproximadamente una participacion del 1,5% del PIB nacional, y
cerca de 130.000 empleos directos a lo largo de su cadena productiva, lo que evidencia el peso
estructural de la actividad carbonifera en la economia colombiana y en las regiones productoras.
A estas cifras se suma el aporte por regalias, que en 2023 alcanzoé un recaudo histdrico superior
a los 9,19 billones de pesos, del cual el carbdn representé el 87,4% (UPME, 2026).

Dentro del marco de la transicidn energética, el sector enfrenta una transformacion estructural
condicionada por la dependencia de la dindmica de comercio exterior, por un lado el carbdn
térmico se encuentra en proceso de reduccién progresiva, y por otro, el carbén metallrgico
mantiene su demanda por su por su vinculo con la industria del acero y las ferroaleaciones. En
este contexto, la Transicion Energética J usta (TEJ ) va mas alla de orientar la reduccion progresiva
del carbdn térmico en la matriz energética, y exige garantizar que los territorios y comunidades
histéricamente vinculados a esta actividad cuenten con procesos de reconversidon productiva,
diversificacion econdmica y acompafiamiento social que eviten una pérdida abrupta de su
sostenibilidad.
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3.2.1 Insumos para la modelacion de la oferta de carbon

En eldesarrollo de la modelacion del PEN 2025-255 se consideraron como insumo para el sector
de oferta de carbdn los siguientes datos, partiendo de que a corte de 2023, Colombia contaba
con reservas probadas de carbdn de 468,26 Mt y reservas probables de 760,67 Mt, certificadas
bajo el estandar CRIRSCO por la Agencia Nacional de Mineria. Los recursos medidos ascienden
a 2.520 Mt, los indicados a 1.672 Mt y los inferidos a 1.673 Mt!% Estos yacimientos se
concentran en los departamentos de Cesar, La Guajira, Cundinamarca, Boyaca, Cdrdoba, Norte
de Santander y Cauca, vy se destacan por su alta calidad calorifica, con valores entre 6.600 y
7.100 kCal/lkg en La Guajira y el Cesar, frente a promedios de 5.450 kCal/kg en Indonesia vy
5.209 kCal/kg en el occidente de la India®3, lo que sustenta su competitividad en los mercados
internacionales.

De acuerdo con el Plan Nacional de Desarrollo Minero (PNDM), la industria minera ha
experimentado una transformacion significativa en su estructura productiva (UPME, 2024).
Mientras que el carbon fue histéricamente la base de ingresos de 19 de las 40 mayores
empresas mineras del pais, para 2022 solo 11 de estas compafilas mantenian ingresos
asociados a este mineral (PwC, 2023). Este cambio coincide con el crecimiento de la produccién
de minerales vinculados a energias renovables y vehiculos eléctricos, evidenciando una canasta
minera mas diversificada.

Carbdn térmico

El analisis del carbdn térmico se estructurd a partir de la dinamica del mercado internacional y
de los procesos globales de descarbonizacidon, dada la alta integracidn de la mineria carbonifera
colombiana con el comercio exterior. Su produccidon ha mostrado una trayectoria variable, con
una caida pronunciada en 2020-2021 asociada a la pandemia de COVID-19. En el caso
Colombiano, ademas de la situacion internacional, esta dindmica también ha estado influida por
eventos como la devolucidon de titulos mineros por parte de Prodeco y la proximidad al

12 Extraido de: ANM — Grupo de Estudios Técnicos (GET). Guia de Buenas Practicas para la Exploracién y
Estimacidn de Recursos y Reservas de Carbdn (GBPC). Bogotd, agosto de 2024, Tabla 1.
https://www.anm.gov.co/sites/default/files/2024-12-20-Guia-buenas-practicas-exploracion-estimacion-
recursos-reservas-carbon.pdf
13 Ministerio de Minas y Energia de Colombia. (2021). Mineria de carbdn en Colombia: Transformando el
futuro de la industria.
https://www.minenergia.gov.co/static/mineriaco/src/document/documento% 20carbon. pdf
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vencimiento de contratos de gran mineria, entre ellos el de Cerrejon en La Guajira, estimado
para febrero de 2034.

Por estas razones, y en linea con las perspectivas internacionales que apuntan al estancamiento
y posterior descenso de la demanda mundial de carbdn durante la presente década, el PEN
proyecta una declinacion estructural de la produccion en los tres escenarios modelados. Dentro
del ejercicio del PEN 2025-2055, para los tres escenarios modelados se utilizé como insumo
para la produccidn de carbdén térmico la proyeccidn presentada por Wood Mackenzie 2024,
compiladas por la UPME en el PNDM 2024-2035 (Figura 12).

Produccidn de carbdn térmico

100

Produccidn titulada [Mton/afio]

Fuente: Elaboracion propia UNAL-UPME

Figura 12. Escenarios de simulacion para produccion de carbdn térmico en Colombia, tomado del
PNDM 2026

En coherencia con las politicas globales de descarbonizacidn, la modelacion proyecta, para los
tres escenarios, una reduccion progresiva de la produccién nacional de carbdn térmico hasta
aproximadamente 19 Mt/ano hacia 2040, con una tendencia descendente que se profundiza en
todos los escenarios hacia 2050. Esta trayectoria responde a factores estructurales que actian
de forma simultanea, especialmente determinados por los planes de cierre minero de los
principales productores del pais y la contraccidn de la demanda nacional e internacional derivada
de los compromisos globales de descarbonizacion. Desde el punto de vista metodoldgico, la
produccion modelada se fundamenta en las tendencias histdricas del Plan Nacional de
Desarrollo Minero (PNDM), tomando como referencia las reservas en desarrollo, es decir,
aquellas con infraestructura existente, licenciamiento ambiental y social vigente y beneficios
econdomicos directos derivados de su explotacion (UPME, 2024). Bajo este enfoque, la oferta
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se ajusta enddgenamente a la demanda nacional e internacional, sin introducir restricciones
adicionales distintas a las que imponen la disponibilidad de reservas vy los cierres programados
de proyectos mineros.

En elcaso del carbdn térmico, la produccion depende principalmente de la dindmica del mercado
internacional y de las decisiones operativas de los principales productores. Cerrején ha
anunciado una reduccién de su produccion anual de entre 5y 10 millones de toneladas, con un
volumen estimado entre 11 y 16 millones de toneladas. En el caso de Drummond, los
eventuales ajustes se condicionan a la evolucidon del mercado, después de una produccion de
29,6 millones de toneladas en 2023 y exportaciones por 27,0 millones de toneladas. Estos
comportamientos son coherentes con la logica del escenario de Politicas Anunciadas, que
incorpora estrategias indicativas o medidas en proceso de adopcion y refleja un nivelintermedio
de ambicidon climatica, en el cual las decisiones de oferta responden a las intenciones de los
actores privados y al estado del mercado internacional, sin estar vinculadas a mandatos de
reduccidn especificos.

Para el escenario de Politicas Anunciadas, las proyecciones se construyeron a partir del PNDM
2024-2035 con base en las proyecciones de Wood Mackenzie para el carbéon térmico. El
escenario no impone restricciones aceleradas de retiro de capacidad extractiva ni penalizaciones
de carbono sobre la mineria del carbdon térmico. Por tanto, el nivel de produccién queda
determinado en mayor medida por la senal del mercado y por la vida util de las operaciones
existentes, reflejando la incertidumbre sobre el ritmo efectivo de implementacion de las politicas
anunciadas.

En el escenario de Carbono Neutralidad, la oferta de carbon de ambos tipos mantiene la misma
tendencia decreciente presentada en el escenario de Politicas Anunciadas, en linea con las
dinamicas internacionales de oferta y demanda de carbdn térmico y con los compromisos de
descarbonizacidon de largo plazo. De acuerdo con las proyecciones de Wood Mackenzie, la
produccion colombiana de carbdn térmico experimentaria una caida del orden del 77% hacia
2045 como reflejo de la contraccidn estructural de los mercados internacionales y la pérdida
progresiva de competitividad del energético en un contexto de transicidon global Esta dindmica
tiene implicaciones directas sobre los niveles de produccidn, inversion y empleo en las regiones
productoras, dada la posicion de Colombia como quinto exportador mundial de carbdn térmico.

La produccidn de carbdn térmico se reduce de manera progresiva y consistente con las fechas
de vencimiento de los titulos mineros, evitando extensiones o renovaciones que prolonguen su
rol en el sistema energético. Esta trayectoria incorpora como referencia la finalizacion del
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contrato de Cerrejdén, estimada para febrero de 2034, y la experiencia de devolucion de titulos
por parte de Prodeco, como hitos en la reduccidn estructural de la capacidad extractiva. La
produccion se ubica en alrededor de 29 millones de toneladas anuales hacia 2035 y en
aproximadamente 2 millones de toneladas hacia 2050; en el corto y mediano plazo se estabiliza
entre 10 y 11 millones de toneladas anuales, para iniciar un descenso mas marcado a partir de
la segunda mitad de la década de 2030, impulsado por la consolidacion de politicas de migracion
hacia energéticos y procesos con menores emisiones directas de carbono.

La reduccidn de la oferta de carbdn térmico se alinea explicitamente con los principios de una
transicidon energética justa, al considerar los impactos territoriales, sociales y laborales en las
regiones carboniferas. La disminucion de la actividad extractiva requiere procesos de
planificacion anticipada que acompafien la reconversion productiva y la re-dinamizacidon
econdmica de los territorios con dependencia histdrica del carbdn.

En el mismo sentido, la produccidn de carbdn esta ligada a la evolucidn global de tecnologias
de Captura y Almacenamiento de Carbono (CCS) y Captura, Utilizacion y Almacenamiento de
Carbono (CCUS). En la medida en que estas tecnologias maduren y escalen, pueden prolongar
la viabilidad del carbon térmico como insumo energético al reducir sus emisiones directas. No
obstante, a partir de la década de 2030 se anticipa una reduccién progresiva y estructural de la
produccion, como resultado de la consolidacidn de politicas orientadas a la transicion hacia
energéticos y procesos con menores emisiones directas de carbono. En el largo plazo, la
contraccion de la demanda internacional y los compromisos climaticos nacionales profundizan
la tendencia descendente, en linea con una trayectoria comun a todos los escenarios
modelados.

Carbdn metalurgico

El carbédn metalirgico ocupa un lugar diferenciado dentro de la matriz minera colombiana, y ha
sido reconocido como mineral estratégico por su vinculacién directa con los procesos
industriales de produccion de acero, ferroaleaciones y coque (ANM, 2023). En el primer
semestre de 2024, el coque representd el 9,65% del valor de las exportaciones mineras del
pais, y ocupo el séptimo lugar entre todos los productos exportados (UPME, 2026). La apuesta
por el carbdn metaltiirgico como insumo estratégico se enmarca en el Eje 6.1.4 del PNDM 2024-
2035, orientado a la transformacién productiva vy al fortalecimiento de encadenamientos para la
reindustrializacidon de la economia colombiana. Esta estrategia se sustenta en la experiencia de
empresas como Acerias Paz del Rio S.A., Unica siderurgica integrada del pais, que desarrolla el
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proceso completo desde la extraccion de carbdn metalldrgico, caliza y hierro hasta la produccién
de acero (UPME, 2026).

En el horizonte de planeacidon del PEN 2025-2055, las proyecciones de produccion de carbdn
metalirgico toman como referencia el escenario BAU del PNDM 2024-2035, en los tres
escenarios de modelado del PEN (Figura 13), calibrado con el promedio histdrico del periodo
2020-2024 del Balance Energético Colombiano (BECO) 2024 (UPME, 2024). Los precios de
referencia internacionales se obtienen a partir del indice HCC (Hard Coking Coal) reportado en
el SIMCO, mientras que los precios internos corresponden a la Ficha de Carbén de la UPME.
En general, la produccidn presenta una tendencia al alza, alineada con las apuestas estratégicas
del plan de industrializacion, con la demanda de materiales asociada a la electrificacidon de la
economia, y los compromisos climaticos. La tendencia también se sustenta en el incremento
de las reservas probadas desde 2018, como resultado de mayores actividades exploratorias. No
obstante, el escenario también considera una reduccion estimada del 14% en las reservas en
desarrollo entre 2023 y 2040 (UPME, 2024).
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Figura 13. Escenarios de simulacién para produccion de carbén metalurgico en Colombia,
tomado del PNDM 2026

En el escenario de Politicas Anunciadas, la oferta de carbdn se ajusta progresivamente a la
evolucion de la demanda interna y externa, en coherencia con los compromisos anunciados, sin
incorporar medidas especificas de gestién directa de la oferta. La producciéon de carbdn
metallrgico se mantiene sin restricciones explicitas derivadas de la politica energética, dado su
rol como insumo industrial y su demanda sostenida en mercados externos.
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De manera diferenciada, el escenario de Carbono Neutralidad mantiene la produccidn de carbdn
metallrgico como insumo estratégico para la industria. La produccidn se estabiliza en el corto
plazo en alrededor de 10 a 11 millones de toneladas anuales y decrece de forma mas gradual
después de 2035, alcanzando aproximadamente 8 millones de toneladas hacia 2050. Dicho
comportamiento se asocia al crecimiento proyectado de la industria metalirgica nacional,
concebido como parte de la transformacion de la economia colombiana hacia una mayor
agregacion de valor industrial (MME, 2023). Adicionalmente, la demanda de carbdn térmico en
el sector industrial refuerza la sefal de contraccidon del mercado interno, dado que este sector
ha representado histdricamente entre el 20 y el 28% del consumo energético total del
energético en el pais.

3.2.2 Resultados escenarios oferta de carbon

Los resultados de la modelacién evidencian trayectorias de produccién diferenciadas segun el
tipo de carbdn y el escenario analizado, reflejando tanto la integracion de Colombia con los
mercados internacionales como el grado de ambicidn climatica de cada trayectoria.

Carbdn térmico

La Figura 14 presenta las trayectorias de capacidad maxima de produccién y produccidn para
consumo interno de carbdn térmico en los tres escenarios en el horizonte 2022-2055. Los tres
escenarios exhiben un comportamiento estructuralmente similar en términos de capacidad
productiva, lo que indica que la dindmica de la oferta de carbdn térmico esta determinada
principalmente por la disponibilidad de reservas y los planes de cierre de los principales
operadores, mas que por las politicas energéticas adoptadas en cada escenario.

La capacidad maxima de produccidn parte de aproximadamente 1.900 PJ (71,4 MTon) en 2022
y sigue una trayectoria de declive pronunciado durante la primera década del horizonte, hasta
ubicarse cerca de 500 PJ (18,8 MTon) hacia 2030-2031, nivel en el que se estabiliza durante el
resto del horizonte de proyeccion. Esta caida refleja principalmente el agotamiento progresivo
de las reservas en explotacion, el vencimiento de titulos mineros vigentes sin renovacién y los
planes de cierre anunciados por los principales operadores del pais, entre ellos Cerrején y
Prodeco.

En comparacion con la capacidad disponible, la produccion para consumo interno de carbdn
térmico, asociada principalmente al consumo del sector industrial y, a la generacion de
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electricidad, se mantiene en niveles relativamente estables en los tres escenarios a lo largo del
horizonte en los tres escenarios con valores entre 50y 150 PJ (1,9 y 5,6 MTon) anuales. Hacia
2055, presenta una tendencia levemente decreciente, en coherencia con la sustitucidon
progresiva del carbdn en la generacion eléctrica y la electrificacion de procesos industriales. En
el escenario de Carbono Neutralidad, la reducciéon es mas pronunciada y la produccién para
consumo interno desciende hacia valores cercanos a 50 PJ (1,9 MTon) al final del horizonte, en
linea con la descarbonizacidn acelerada del sistema energético.

En los tres escenarios, la produccion de carbdn térmico sigue una trayectoria descendente,
coherente con la contraccion proyectada de la demanda internacional y con los planes de cierre
minero de los principales operadores del pais. La diferencia entre la capacidad maxima de
produccion y la produccion para consumo interno configura un potencial exportador a lo largo
de todo el horizonte. En el periodo inicial, esta brecha alcanza aproximadamente 1.750 PJ (65,7
MTon) anuales, reduciéndose hacia ~400-450 PJ (15,0-16,9 MTon) desde 2031 en adelante,
conforme disminuye la capacidad productiva de los campos en operacidn. Este potencial
exportador residual, aunque considerablemente menor al actual, se mantiene relativamente
estable en los tres escenarios desde 2035 hasta el horizonte de proyeccion, lo que indica que
Colombia mantendria su condicién de exportador de carbdn térmico en el mediano plazo,
aungue en volumenes inferiores a los histdricos.

No obstante, el resultado debe leerse en el marco de la transicidon energética justa. La
contraccion estructural de la capacidad productiva del sector carbonifero no es Unicamente un
fendmeno de mercado, es también una transformacidn territorial y social de gran magnitud para
las regiones con dependencia histdrica del carbdn, particularmente La Guajira, el Cesar y el
Magdalena. La planificacion anticipada de la reconversion productiva de estos territorios, el
acompafiamiento a los trabajadores del sector y la diversificacion de las economias regionales
constituyen condiciones necesarias para que la reduccion del carbdn en la matriz energética
nacional sea un proceso ordenado y equitativo, coherente con los principios que orientan el
presente Plan Energético Nacional
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Figura 14. Produccion de carbdn térmico para demanda interna por escenario en comparacion a
la capacidad de produccion

Exportaciones de carbon térmico

La Figura 14 ilustra el potencial exportador de carbdén térmico derivado de la brecha entre la
capacidad maxima de produccién y la produccién destinada al consumo interno, para los tres
escenarios en el horizonte 2022-2055. Las exportaciones de coque metallrgico, en cambio, se
mantienen en niveles constantes en el mediano plazo, en coherencia con la demanda global de
la industria del acero.

Al inicio del horizonte, el potencial exportador alcanza aproximadamente 1.750 PJ (65,7 MT)
anuales, nivel asociado a la alta capacidad productiva actual de los grandes complejos mineros
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del pais y la modesta participacion del carbdn térmico en el consumo energético interno. A partir
de 2028-2030, este potencial experimenta una contraccion pronunciada y acelerada,
reduciéndose hasta cerca de 400-450 PJ (15,0-16,9 MT) hacia 2031, en linea con el vencimiento
de titulos mineros, los cierres programados de operaciones y el agotamiento progresivo de las
reservas en explotacidn. Desde ese punto y hasta 2055, el potencial exportador se estabiliza en
ese rango en los tres escenarios, lo que indica que Colombia mantendrd una capacidad
exportadora residual de carbdn térmico durante la segunda mitad del horizonte de proyeccion,
aungue en volumenes sustancialmente inferiores a los niveles histdricos.

Este resultado tiene implicaciones fiscales y territoriales relevantes que deben ser consideradas
en la planificacion energética. La reduccion del potencial exportador de carbdn térmico en mas
de un 75% respecto a los niveles actuales representa una transformacion estructural de los
ingresos por regalias y exportaciones de los departamentos productores, en particular La
Guajira, el Cesar y el Magdalena, que hoy dependen significativamente de estos recursos para
financiar su gasto publico e inversion social En este sentido, el PEN reconoce que la gestidn
ordenada de la recomposicién de la exportacién del carbdn térmico requiere no sélo
instrumentos de politica energética, sino también mecanismos de diversificacion econémica
regional y de sostenibilidad fiscal territorial que acompainen de manera anticipada y planificada
esta transicidn, garantizando que la reduccién de la actividad carbonifera no se traduzca en una
pérdida abrupta de bienestar para las comunidades y territorios histéricamente vinculados a
este sector.

En conjunto, los resultados de la oferta de mineria confirman una transformacion estructural
diferenciada segun el tipo de carbdn. El carbdn térmico transita hacia una contraccidn sostenida
en los tres escenarios, determinada principalmente por la disponibilidad de reservas y el cierre
programado de operaciones. En contraste, el carbdn metaldrgico conserva su rol como insumo
estratégico para la reindustrializacién del pais. Esta trayectoria dual ilustra el principio que
orienta la planeacion minero-energética del PEN en este sector, la reduccion del carbdn térmico
no responde a una pérdida de relevancia del sector minero en la economia nacional, sino a una
recomposicion de su aporte, en la que la actividad extractiva se reorienta progresivamente hacia
cadenas de mayor valor agregado y menor huella de carbono. La gestidn de esta recomposicion,
que involucra regalias, empleo regional y sostenibilidad fiscal territorial, constituye uno de los
principales retos de la transicion energética justa en el horizonte 2025-2055 y exige una
articulacion sostenida entre la politica energética, la politica minera y los instrumentos de
desarrollo regional
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Carbon metalurgico

A diferencia del carbdn térmico, el carbén metaltirgico constituye un insumo estratégico para
los procesos industriales de produccién de acero, ferroaleaciones y coque. Su trayectoria no
estd sujeta a las mismas presiones de retiro que enfrenta el carbdon térmico, dado que su
demanda esta vinculada a la dinamica de la industria sidertrgica nacional e internacional mas
que a las politicas de descarbonizacion del sector eléctrico.

En los tres escenarios, el modelo incorpora el carbén metaldrgico como insumo productivo del
sector industrial, particularmente en los procesos de reduccidn de mineral de hierro y
produccion de acero. La produccion para consumo interno se proyecta de manera estable en el
corto y mediano plazo, en coherencia con el crecimiento esperado de la industria siderurgica
nacional y con las apuestas de agregacion de valor del Plan Nacional de Desarrollo. En el
escenario de Carbono Neutralidad se contemplan mejoras en la eficiencia de los procesos
industriales y la eventual incorporacion de tecnologias de produccidn de acero verde con base
en hidrédgeno. Sin embargo, el carbdn metalldrgico mantiene su rol durante la mayor parte del
horizonte de proyeccidn, debido a que la sustitucion tecnoldgica en este segmento requiere
plazos de maduracion y niveles de inversidn que superan el horizonte de corto y mediano plazo.
La gestion de la transicion en el sector siderurgico serd, por tanto, un componente relevante de
la politica industrial y energética del pais en las proximas décadas.

3.3 Oferta de Crudo, Combustibles Liquidos y Derivados

Existen dos certezas que se recogen del diagndstico de la Hoja de Ruta de la Transicidon
Energética respecto al futuro energético: en primer lugar, los hidrocarburos continuaran siendo
necesarios para garantizar la seguridad y confiabilidad del sistema energético colombiano
durante la transicién hacia una matriz de bajas emisiones; en segundo lugar, un pais con alta
dependencia energética y econdmica del petréleo y el gas debe prepararse para enfrentar
distintos escenarios de transicion, desde aquellos en los que los energéticos fésiles mantienen
una participacion relevante hasta aquellos que impulsan una descarbonizacion rapida y efectiva
(MME, 2024).

Colombia enfrenta una transformacion estructural en su cadena de suministro de combustibles
liguidos, determinada por la declinacién sostenida de la produccidn nacional de crudo y por la
implementacion de politicas de transicion energética. Desde su pico histérico de produccion,
que superd el milldon de barriles por dia (MBPD) entre 2013 y 2015, la oferta doméstica ha
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registrado una tendencia decreciente que situd la produccidn nacionalen 773 KBPD al cierre de
2024, con una reduccidon aproximada del 1% frente al afio anterior. Esta trayectoria configura el
escenario de base sobre el cual se proyectan las necesidades de abastecimiento de las refinerias
nacionales y los requerimientos de importacion de derivados para el horizonte 2025-2055.

Elavance significativo en las politicas y planes de transicidn energética, sumado a la disminucién
progresiva en las reservas de hidrocarburos nacionales, impulsa la necesidad de plantear
escenarios que aborden la suficiencia y la sustitucion del petrdleo y sus derivados. Esta
sustitucion se contempla no solo como fuente de energia para el pais, sino también como un
componente relevante del aporte al Producto Interno Bruto (PIB) colombiano, en linea con los
cambios y desarrollos tecnoldgicos que impactan la demanda energética.

3.3.1 Insumos para la modelacion de la oferta de combustibles liquidos y
derivados del petrdleo

La base de informacion utilizada para la formulacidon de los escenarios de petrdleo y derivados
integra fuentes nacionales e internacionales que permiten caracterizar tanto la trayectoria de
produccion como los costos asociados a la cadena de suministro. Para las proyecciones de
produccion de crudo, el insumo principal es el Plan Indicativo de Abastecimiento de
Combustibles Liquidos (PIACL) (UPME, 2026), que define la carga de las refinerias de
Barrancabermeja y Cartagena y establece la diferenciacién entre tres tipos de crudo: liviano,
mediano y pesado. Esta desagregacion permite representar con mayor precision los
rendimientos de cada corriente de refinacidn y los excedentes exportables por tipo de crudo
nacional disponible. Como insumo complementario de oferta, se incorporan los datos de
reservas probadas y probables, P1 y P2 del Informe de Reservas y Recursos del ano 2024
publicado en 2025 por la ANH (ANH, 2025), que determinan los limites superiores anuales de
produccion y el techo acumulado de reservas disponibles para el horizonte del modelo.

Para los costos variables de produccidn, el precio de referencia del crudo nacional se indexa al
precio internacional WTI, incluyendo el componente de transporte, de acuerdo con el analisis
de la Subdireccién de Hidrocarburos de la UPME. La orientacion normativa y estratégica de los
escenarios se sustenta en la Hoja de Ruta de la Transicidon Energética J usta, especificamente
en la seccién 4.3 sobre petréleo y derivados, que establece la senda de declinacién de la
produccion nacional desde niveles cercanos a los 800 mil barriles diarios hacia menos de 200
mil barriles diarios en 2050, en paralelo al desarrollo de estrategias de sustitucién de la
demanda. Las proyecciones fiscales de corto y mediano plazo se complementan con el Marco
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Fiscal de Mediano Plazo del Ministerio de Hacienda, que permite estimar las implicaciones de
dicha declinacidn sobre los ingresos nacionales y la renta petrolera. Para el escenario de Carbono
Neutralidad, la referencia internacional es el escenario de Cero Emisiones Netas (NZE) de la IEA,
que orienta el ritmo de declive acelerado de la produccién y el consumo de combustibles fésiles
liquidos en alineacidn con un sistema energético de cero emisiones netas en 2050.

En los escenarios Politicas Declaradas y Politicas Anunciadas, la oferta de petréleo y derivados
evoluciona a partir de la produccidn anunciada por los agentes, ajustandose a la demanda de
combustibles liquidos, sin definir politicas explicitas de eliminacién de la produccion. La
produccion de petréleo sigue una trayectoria de declinacidn coherente con la tendencia
esperada, permitiendo una transicion gradual desde niveles cercanos a los 800 mil barriles
diarios hacia menos de 200 mil barriles diarios en 2050, en paralelo al desarrollo de estrategias
de sustitucién de la demanda.

En el escenario de Carbono Neutralidad, la oferta de petréleo y derivados se mantiene para
atender la demanda residual de los sectores finales, ajustandose progresivamente a la
electrificacion del transporte y a las mejoras en eficiencia energética. Igualmente, se prioriza el
uso de energéticos de bajas emisiones, como combustibles sintéticos, y se habilita la
incorporacidn de tecnologias de captura y almacenamiento de carbono (CCUS) asociadas al uso
de petrdleo y derivados en el sistema energético.

3.3.2 Resultados escenarios oferta de combustibles liquidos

La Figura 15 presenta la evolucion de la disponibilidad de crudo nacional y la Figura 16 las
necesidades de importacion de crudo para los tres escenarios en el horizonte 2025-2055.
Ambas graficas revelan la tensidon estructural que enfrenta el sistema de abastecimiento de
combustibles liquidos del pais, en donde existe una oferta doméstica en declive sostenido y
una dependencia creciente del crudo importado para mantener la operacion de las refinerias
nacionales.

La produccion nacional de crudo parte de aproximadamente 1.822 PJ (773 KBPD) en 2024, con
una composicion que integra crudo liviano, intermedio y pesado. A partir de ese punto, los tres
escenarios exhiben una caida pronunciada y convergente de la oferta doméstica, impulsada por
el agotamiento progresivo de las reservas de los campos continentales. El crudo liviano es el
primero en desaparecer de la matriz de produccion, seguido del crudo intermedio, de modo que
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hacia la década de 2040 la oferta nacional se reduce practicamente a volimenes residuales de
crudo pesado. Esta tendencia es consistente en los tres escenarios de planeacion, lo que indica
que la declinacion de la produccion nacional es un fendmeno estructural independiente del
escenario de politica energética que se adopte.
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Figura 15. produccién de crudo nacional (PJ)
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Figura 16. Necesidad de importacién de crudo (PJ)

Ante este declive, las refinerias requieren un volumen creciente de crudo importado para
mantener su operacidn, Figura 16, siendo el crudo intermedio el componente dominante de las
importaciones en todos los escenarios.

En los escenarios PD y PA, las importaciones de crudo crecen de manera sostenida desde
aproximadamente 50 PJ (22,3 KBPD) en 2025 hasta cerca de 930 PJ (416,5 KBPD) en 2055,
principalmente reflejado por la necesidad de importacién de crudo intermedio, reflejando la
necesidad de compensar integramente la caida de la produccidon doméstica para sostener la
operacidén a plena carga de ambas refinerias. En el escenario de carbono neutralidad, las
importaciones presentan un comportamiento diferente: registran un pico de aproximadamente
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450 PJ) (201,5 KBPD) alrededor de 2031-2032, asociado al periodo de mayor brecha entre la
demanda de carga de las refinerias y la oferta doméstica disponible, para luego descender y
estabilizarse en valores cercanos de 270 PJ (120,4 KBPD) hacia 2040, en linea con la reduccion
de la operacion de refinacién derivada de la contraccidn de la demanda interna de liquidos.

La Figura 17 presenta el potencial de exportacion de crudo para los tres escenarios en el
horizonte de modelado. Un resultado destacable es que los tres escenarios exhiben un
comportamiento practicamente idéntico, lo que evidencia que la dinamica exportadora de crudo
esta determinada por factores estructurales de oferta, principalmente el perfil de agotamiento
de las reservas nacionales, y no por las politicas energéticas adoptadas en cada escenario. El
crudo disponible para exportacion es en su totalidad de tipo pesado, reflejo de la composicion
actual de la produccidn nacional, donde este tipo de crudo representa alrededor del 60% de las
reservas remanentes. Las exportaciones parten de aproximadamente 940 PJ (421 KBPD) en
2022 y siguen una trayectoria de declive sostenido, con una caida que se acelera a partir de
2035, levando el volumen exportable a valores cercanos a cero hacia 2040. A partir de ese
punto, Colombia deja de tener potencial de exportacion de crudo en cualquiera de los tres
escenarios analizados, lo que representa una transformacion estructural e irreversible de la
posicidon del pais en los mercados internacionales de hidrocarburos.
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Figura 17. Potencial de exportacién de crudo

De manera consecuente, el consumo total de combustibles liquidos en el horizonte de
modelacidon presenta trayectorias marcadamente diferenciadas segun el escenario analizado
(Figura 18). En el punto de partida del horizonte de proyeccion, los tres escenarios comparten
una demanda agregada de aproximadamente 700 PJ (313 KBPD) , compuesta principalmente
por diésel, gasolina corriente, jet fuel y gas licuado de petrdleo (GLP). A partir de alli, las
trayectorias divergen en funcién del ritmo de implementaciéon de politicas de eficiencia y
electrificacion de la demanda.
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Figura 18. Consumo final de combustibles liquidos a 2055 (PJ)

En lo que respecta a la operacién de las refinerias, para los escenarios PD y PA el modelo
mantiene la carga de las refinerias de Cartagena y Barrancabermeja en su capacidad maxima
durante todo el horizonte de proyeccion, independientemente de la evolucidon de la demanda
interna de cada producto. Esta condicidn es determinante para entender la dindmica de oferta
y demanda de liquidos en ambos escenarios.

La oferta de combustibles liquidos presenta comportamientos diferenciados entre escenarios
(Figura 18). En el escenario Politicas Declaradas la demanda total se mantiene relativamente
estable y con tendencia al alza, situandose en torno a los 860 PJ (385 KBPD) en 2055, sostenida
principalmente por el crecimiento del jet fuel ante la ausencia de medidas de sustitucidn en la
aviacidon, mientras que el diésel y la gasolina mantienen niveles de consumo estables a lo largo
del horizonte. En el escenario Politicas Declaradas, en cambio, la demanda total desciende hasta
aproximadamente 790 PJ (353 KBPD) en 2055, impulsada por la caida pronunciada del diésel 'y
la gasolina como consecuencia de la electrificacién del sector transporte y con el decrecimiento
de la demanda del jet fuel causado por la entrada del SAF. En el escenario de Carbono
Neutralidad, la contraccion es generalizada en todos los productos, alcanzando
aproximadamente 220 PJ (98 KBPD) en 2055, lo que representa una reduccidn cercana al 85%
frente al nivel inicial, impulsada por la electrificacion del transporte terrestre y la sustitucidon de
combustibles liguidos en los sectores residencial e industrial, conforme se detalld en las
secciones anteriores.

En el sector de generacion eléctrica, el uso de combustibles liquidos presenta comportamientos
diferenciados entre escenarios. En el escenario PD, el diésely el fuel oil utilizados en generacion
presentan una reduccidn pronunciada hasta aproximadamente 2035, tras la cual se estabilizan
en niveles residuales bajos. En contraste para los escenarios PA y CN, el consumo aumenta
hacia un pico cercano a 2030-2035, impulsado principalmente por el diésel, para luego
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estabilizarse en un rango de 13 a 20 PJ hasta 2055, asociado a los requerimientos de firmeza
del sistema eléctrico en periodos criticos de baja hidrologia o alta demanda.

Dado que las refinerias operan a plena capacidad en los escenarios PD y PA, la brecha entre la
produccion nacional de derivados y la demanda interna, especialmente pronunciada en el
escenario PA por la electrificacion del transporte, se traduce en excedentes crecientes con
potencial de exportacion (Figura 19).
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Figura 19. Potencial de exportacion de combustibles liquidos por escenario

En el escenario de Politicas Declaradas, las exportaciones estan compuestas exclusivamente
por diésel y presentan wuna tendencia sostenidamente ascendente, alcanzando
aproximadamente 55 PJ (24 KBPD) en 2055. En el escenario de Politicas Anunciadas, el
potencial exportador es similar en magnitud, aproximadamente 55 PJ (24 KBPD) al final del
horizonte, pero con una composicion mas diversificada: el diésel continda siendo el principal
producto de exportacidn, al que se suma la gasolina a partir de aproximadamente 2035,
producto de la moderacién de su demanda interna por efecto de las politicas de movilidad
sostenible.

En cuanto a las importaciones de liquidos (Figura 20), en los escenarios PD y PA se observa un
comportamiento estable durante todo el horizonte, con valores que oscilan en torno a los 150
PJ (67 KBPD), concentrados principalmente en gasolina y GLP para cubrir los diferenciales entre
la produccion nacional de las refinerias y los requerimientos especificos de la demanda interna
por tipo de producto. Adicionalmente, para el andlisis del escenario de Carbono Neutralidad se
realizé un balance de consumo y produccion de liquidos de manera exdgena al modelo, y es
presentado de manera posterior en las Figuras 23 y 24 de este documento.
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Figura 20. Importaciones por escenario a 2055 (PJ)

De acuerdo con lo anteriormente descrito en esta seccion, la Figura 21 sintetiza los resultados
anteriores respecto a la oferta de combustibles liquidos, y el agotamiento progresivo de los
recursos remanentes de crudo en Colombia, independientemente del escenario de politica
energética que se adopte.

El recurso remanente de crudo liviano, con un punto de partida de aproximadamente 1200 P)J
(196 Mbls) en 2022 que represento alrededor del 7% de las reservas totales, es el primero en
reducirse alcanzando valores marginales hacia 2030-2031 en los tres escenarios. El crudo
intermedio, con un recurso inicial en 2022 de aproximadamente 4.600 PJ (752 Mbls)
equivalente al 26% de reservas totales, sigue una trayectoria similar de declive que lo leva a
niveles residuales hacia 2038-2040. Finalmente, el crudo pesado, que con cerca de 11.800 PJ
(1929 Mbls) constituye la reserva mas voluminosa del pais cercano al 67% del total en 2022,
presenta igualmente una curva de reduccidn sostenida que lo aproxima al agotamiento entre
2044 y 2048. La notable convergencia de los tres escenarios en esta grafica confirma que la
declinacién de los recursos de crudo responde fundamentalmente a la dinamica propia del
sistema productivo de este recurso en el pais, mas que a las decisiones de politica energética.

Este panorama ofrece una perspectiva valiosa para orientar la planificacion energética del pais.
El horizonte de disponibilidad de los recursos fdsiles liquidos, aunque extenso en el corto vy
mediano plazo, es finito, lo que hace de la transicidon energética no solo una respuesta a los
compromisos climaticos internacionales, sino también una necesidad practica de largo plazo
para garantizar la seguridad energética nacional En este sentido, el Plan Energético Nacional
plantea que la gestidn ordenada y anticipada de esta transicion representa la mejor oportunidad
para preservar el valor de los activos existentes, diversificar las fuentes de ingresos fiscales y
acompafar a los territorios, comunidades y trabajadores vinculados a la cadena del petrdleo en
su proceso de reconversidn productiva, construyendo asi las bases de un sistema energético

mas diverso, resiliente y equitativo.
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Figura 21. Disponibilidad de crudo en el tiempo

En el escenario de Carbono Neutralidad, el modelo optimiza el uso de las refinerias a partir de
2031, identificando a la refineria de Cartagena como la unidad mas eficiente para atender la
demanda interna de liquidos durante la transicidn energética. Esta racionalizacion de la
capacidad de refinacidn responde de manera coherente a la reduccidn sostenida de la demanda

interna proyectada hasta 2045, lo que representa una asignacion eficiente de los recursos
productivos del pais.
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En este contexto de transformacion estructural del sector, el sistema energético nacional se
apoya de manera complementaria en las importaciones para cubrir la demanda residual de
derivados. Dichas importaciones, compuestas principalmente por jet fuel, gasolina y diésel,
escalan progresivamente desde niveles comparables a los de los escenarios PD y PA hasta
alcanzar aproximadamente 290 PJ hacia el final del horizonte de proyeccidn, garantizando asi el
abastecimiento continuo y oportuno de la demanda nacional en un entorno de menor consumo
de combustibles liquidos.

Garantizar el abastecimiento interno de combustibles liquidos a partir de capacidad de refinacidn
propia constituye un elemento central de la soberania energética nacional, en tanto reduce la
exposicion del pais a la volatilidad de los precios internacionales de los derivados del petréleo y
asegura la disponibilidad de suministro en todas las regiones del territorio, incluyendo aquellas
con mayores dificultades de acceso logistico. En este sentido, un resultado que responde
exclusivamente a la légica de optimizacion de costos del modelo requiere una lectura cuidadosa
desde la perspectiva de la politica energética: la decision de operacion de la infraestructura de
refinacion no puede tomarse Unicamente con base en criterios de eficiencia de corto plazo, sino
que debe ponderar los riesgos asociados a la dependencia de mercados externos y a la
resiliencia territorial del abastecimiento.

Por esta razon, se desarrollaron analisis exdgenos al modelo para evaluar alternativas de
operacidn ajustadas a la infraestructura de refinacién nacional Estas alternativas consideran,
entre otros aspectos, la posibilidad de mantener ambas refinerias en operacidn a capacidades
reducidas y ajustadas a la demanda residual proyectada, de modo que se preserve un nivel
minimo de produccién nacional de derivados estratégicos compatible con los principios de
seguridad de abastecimiento.

A continuacidn, se presentan los resultados de las alternativas evaluadas para la produccion
nacional de derivados, asi como sus implicaciones sobre el balance de oferta de combustibles
liquidos, los requerimientos de importacion y los potenciales de exportacidon en el escenario de
Carbono Neutralidad.

En el escenario de Carbono Neutralidad el pais enfrenta un déficit energético estructural en el
subsector de combustibles liqguidos como resultado de la reduccidn de la capacidad de refinacion
nacional, lo que genera una dependencia creciente de las importaciones para satisfacer la
demanda interna residual. A lo largo del horizonte de proyeccién, las importaciones totales de
liquidos ascienden hasta aproximadamente 210 PJ hacia 2055, concentradas principalmente en
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jet fuel, gasolina y diésel. Esta dependencia se manifestara principalmente en la necesidad de
adquirir hidrocarburos y nuevos energéticos.

Para el escenario Carbono Neutralidad, se desarrolld un andlisis exdgeno al modelo que evalia
el comportamiento del sistema de abastecimiento de combustibles liquidos bajo el supuesto de
mantener ambas refinerias en operacidn a plena carga, contrastando la produccidn nacional con
la demanda proyectada en el escenario Carbono Neutralidad para cada producto.

Los resultados de este analisis revelan que, ante una demanda de liquidos que cae
aproximadamente un 70% entre 2022 y 2055 en el escenario de Carbono Neutralidad, mantener
las dos refinerias operando con sus perfiles de produccion actuales genera excedentes
exportables significativos en todos los productos principales (Figura 23). En el caso del diésel,
la produccion nacional supera ampliamente la demanda interna desde el inicio del horizonte,
con un potencial de exportacién que crece sostenidamente hasta alcanzar aproximadamente
240 PJ hacia 2050. La gasolina presenta el potencial exportador mas relevante: las
importaciones de este producto llegan a cero en 2031 como resultado del aumento en la
eficiencia de la Refineria de Cartagena, y a partir de ese punto se genera un excedente de
exportacidon que escala hasta cerca de 230 PJ hacia 2052, lo que equivaldria a aproximadamente
42,5 millones de barriles anuales, cifra que llegaria a representar cerca del 600% del consumo
nacional hacia 2046. En el caso del GLP, las importaciones descienden hasta un minimo de 1,6
PJ en 2038, afno a partir del cual se invierte la tendencia y se genera un potencial de exportacidon
de aproximadamente 4 PJ anuales entre 2039 y 2055. Finalmente, el jet fuel mantiene un
balance relativamente equilibrado durante la mayor parte del horizonte, con importaciones que
alcanzan un minimo de 6,9 PJ en 2049, momento en que cambia la tendencia y se abre un
potencial de exportacion de aproximadamente 12 PJ anuales entre 2050 y 2055.
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Figura 22. Balance de consumo de liquidos para el escenario de CN
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Figura 23. Analisis de potencial de exportacidn de liquidos en el escenario de CN

Estos resultados ponen de manifiesto que la continuidad operativa de ambas refinerias en un
escenario de baja demanda no implica necesariamente una carga para el sistema energético
nacional, sino que puede constituir una oportunidad estratégica de generacion de ingresos por
exportacion de derivados, siempre que se evalle con rigor su viabilidad econdmica, juridica y
comercial No obstante, este escenario también exige contemplar ajustes en los perfiles de
produccion de las refinerias, orientados a adecuar la mezcla de derivados a la demanda interna
residual y a las oportunidades del mercado internacional En este sentido, la reconversion
progresiva de capacidad de refinacidon hacia la produccion de biocombustibles, como biodiésel,
biojet u otros combustibles de bajas emisiones, emerge como una alternativa que permite
preservar la infraestructura instalada y los encadenamientos productivos asociados, al tiempo
que se alinea con las metas de descarbonizacidn del escenario de carbono neutralidad.

Un elemento central de este analisis es la dimensidn social de la continuidad operativa de las
refinerias. Barrancabermeja y Cartagena concentran una proporcion significativa del empleo
industrial calificado en sus respectivas regiones, con encadenamientos directos e indirectos que
trascienden la operacién de las plantas. Una transicion energética que no contemple la
continuidad y reconversion de estos empleos dificilmente podra calificarse como justa. Por esta
razon, cualquier decisién sobre el futuro operativo de estas infraestructuras debe estar
acompafiada de una hoja de ruta de reconversion laboral y productiva que garantice la
preservacion del tejido industrial regional, principio que el Plan Energético Nacional recoge como
condicion de legitimidad de la transicidn energética justa hacia la Carbono Neutralidad.

Este resultado pone de manifiesto una tension inherente al escenario de Carbono Neutralidad
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entre la ldgica de optimizacidn de costos del modelo y los principios de seguridad de
abastecimiento: si bien la reduccién de la refinacién nacional es consistente con la caida de la
demanda interna de liquidos, implica simultaneamente una mayor exposicion a la volatilidad de
los precios internacionales de los derivados y una menor capacidad de respuesta ante
disrupciones en el suministro externo. Esta consideracion refuerza la necesidad de evaluar,
desde la politica energética, alternativas de operacidn de la infraestructura de refinacion que
equilibren eficiencia econdmica y resiliencia del abastecimiento interno.

En conclusién, de acuerdo con lo explicado anteriormente, los resultados de la oferta de crudo
y por ende de combustibles liquidos evidencian que la declinacion de las reservas nacionales de
crudo constituye un fendmeno estructural, consistente en los tres escenarios de politica
energética analizados. En contraste, la magnitud de la dependencia de importaciones,
especialmente de combustibles liquidos y la definicion del rol futuro de la infraestructura de
refinacion nacional si estan sujetas a las decisiones de politica que se adopten en el corto y
mediano plazo. Estd conclusidon resulta relevante para la planeacion energética del pais, la
gestidon de la transicion de la cadena de suministro y refinacion de liquidos, incluyendo la
proteccion del empleo regional, la preservacion del valor de los activos existentes y la
diversificacion de las fuentes de ingresos fiscales asociadas a los hidrocarburos, tienen que ser
objeto de la politica publica. En este sentido, el Plan Energético Nacional identifica la gestion
ordenada de esta transicién como una condicidn necesaria para la implementacion efectiva de
la Transicion Energética Justa en los territorios y comunidades vinculadas a la cadena de
produccion y refinacién de hidrocarburos.

3.4 Oferta de gas natural

El gas natural desempefia un papel clave en la Transicién Energética J usta, especialmente en
sectores de dificil descarbonizacion, donde la electrificacién directa enfrenta restricciones
técnicas o econdmicas. Desde la perspectiva de la oferta, el pais cuenta con infraestructura en
gran parte del territorio para su produccidn, transporte y distribucion, lo que permite aprovechar
este recurso para contribuir con un suministro confiable de energia y simultdneamente avanzar
en la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero. Desde esta perspectiva, el gas
natural se perfila como un punto de partida crucial para la transicion energética de la nacion. No
obstante, el aprovechamiento de este potencial depende de superar importantes desafios
econdmicos, técnicos, regulatorios y ambientales, entre ellos la materializacidn de proyectos de
exploracion y produccién costa afuera, el desarrollo oportuno de infraestructura asociada vy la
existencia de condiciones politicas, regulatorias y financieras que permitan garantizar el
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abastecimiento, la competitividad y la seguridad energética del pais durante el proceso de
transicion.

3.4.1 Insumos para la modelacion de la oferta de gas natural

Para este componente de la oferta, se tuvo en cuenta la informacidn de reservas y recursos
reportada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), las proyecciones de produccién e
importacion del Estudio Técnico del Plan de Abastecimiento de Gas Natural (ETPAGN) 2023-
2038, y el Balance Energético Colombiano 2024 como referencia histérica de consumo y punto
de calibracién del modelo. Adicionalmente, se incorporaron los lineamientos de la Hoja de Ruta
de la Transicién Energética J usta del Ministerio de Minas y Energia, asi como los escenarios de
referencia internacional de la Agencia Internacional de Energia (IEA), con el fin de establecer
trayectorias comparativas de reduccidn del uso de combustibles fésiles.

En materia de infraestructura de importacidon, se consideraron los tres proyectos de
regasificacion de GNL recomendados y en seguimiento en el ETPAGN: la Infraestructura de
Importacion de Gas del Pacifico (IIGP) con capacidad de 400 MPCD en Buenaventura, la
Infraestructura de Importacidn en La Guaijira (IIGG) con 250 MPCD, y el proyecto de Cartagena,
con fases de expansion hasta 533 MPCD, todos proyectados a partir de 2030. En cuanto a la
nueva oferta nacional de mediano y largo plazo, se incluyeron los recursos contingentes tipo 2C
del campo offshore Sirius, tomados del escenario de oferta 3 del ETPAGN, con entrada
estimada a partir de 2031 en los escenarios de Politicas Anunciadas y Carbono Neutralidad.

En el escenario de Politicas Declaradas se utilizaron supuestos vigentes en materia de
regulacidn y planeacion del sector. Para la produccién nacional, se toman como referencia las
reservas probadas reportadas por la ANH y el Informe de Recursos y Reservas del afo 2024
(ANH, 2025), sin incorporar los recursos contingentes offshore, cuya incorporacidn esta
condicionada a decisiones de politica que no se contemplan en este escenario. Para las
importaciones, se consideran los proyectos de regasificacion de GNL definidos en el ETPAGN,
conforme a sus cronogramas de entrada en operacion y a los limites de inyeccion establecidos
para el SNT, los cuales fueron explicados en el parrafo anterior. Estos supuestos reflejan una
continuidad de las politicas y compromisos de infraestructura actualmente en curso, sin
incorporar medidas adicionales orientadas a ampliar la oferta nacional o acelerar la
diversificacion de fuentes de abastecimiento.

En elescenario de Politicas Anunciadas, el gas natural se mantiene como energético de respaldo
para la confiabilidad del sistema eléctrico y para atender la demanda de los sectores productivos
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y residenciales, en un contexto de mayor penetracion de fuentes renovables. Su participacidon
en el consumo energético total se reduce progresivamente a medida que aumenta la
participacion de energias limpias, en paralelo con medidas de eficiencia energética y la
sustitucion de lefla en zonas rurales. El escenario asume la continuidad de la exploracion y
produccion conforme a la normativa vigente, incluyendo la exploracion offshore, sin una politica
explicita de restriccion de nuevas reservas. Se incorpora la posibilidad de desarrollar los recursos
contingentes offshore del campo Sirius 2C a partir de 2031, lo que podria reducir los
requerimientos de gas importado y afectar la viabilidad econdmica de las plantas de
regasificacion. El escenario limita nuevas inversiones de largo plazo en infraestructura no
compatible con los compromisos climaticos anunciados, manteniendo al gas como energético
de transicion para sectores de dificil electrificacion.

En el escenario de Carbono Neutralidad, el gas natural mantiene el rol de respaldo durante la
transicidn, principalmente para garantizar la confiabilidad del sistema eléctrico, sin priorizar el
gas importado. El escenario asume la implementacidn de estrategias orientadas a reducir de
manera acelerada la demanda, junto con una disminucion progresiva de la produccion y el uso
de gas natural, restringiendo nuevas inversiones. Se incorpora la posibilidad de explotar los
recursos contingentes offshore bajo los mismos supuestos explicados en el escenario de
Politicas Anunciadas. La reduccion acelerada se modela a través de una restriccion de emisiones
maximas alineada con las metas del sector energético planteadas en la E2050.

3.4.2 Resultados escenarios oferta gas natural

La Figura 24 presenta las trayectorias de produccion nacional, importaciones y consumo total
de gas natural en los tres escenarios para el horizonte 2025-2055. Los resultados revelan
divergencias estructurales en la velocidad de contraccion de la oferta doméstica y en el grado
de dependencia de la infraestructura de regasificacion, en funcion del nivel de ambicidn climatica
de cada escenario. En todos los escenarios, el gas natural conserva una funcién de respaldo
operativo durante la transicidn energética, particularmente para garantizar la confiabilidad del
sistema eléctrico durante periodos secos, como por ejemplo los asociados al Fendmeno de EL
Nino.
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Figura 24. Oferta de gas natural por escenario 2025-2055 (MPCD / PJ)

En el escenario de Politicas Declaradas, la produccién nacional de gas natural proveniente de
campos continentales, principalmente en Guajira y Llanos, sigue una trayectoria de declive
sostenido, consistente con el agotamiento de las reservas probadas. La produccién nacional
parte de aproximadamente 330 PJ (827 MPCD) en 2024 y desciende hasta valores cercanos a
cero hacia 2039-2040, sin contemplar la incorporacion de recursos contingentes costa afuera
en este escenario. Esta caida es compensada progresivamente por la entrada en operacion de
los proyectos de regasificacion de GNL contemplados en el ETPAGN, cuya participacion se hace
dominante a partir de 2040, cuando las importaciones alcanzan aproximadamente 230 PJ (576
MPCD) y se convierten en la fuente principal de abastecimiento. Como resultado, la oferta total
de gas disponible crece desde 377 PJ (944 MPCD) en 2040 hasta 595 PJ (1.490 MPCD) en
2055, sosteniendo el rol del gas como energético de respaldo para la generacidon eléctrica y
como insumo en los sectores industrial, residencial y terciario, en un contexto de bajo ritmo de
sustitucion de combustibles.

En el escenario de Politicas Anunciadas, la produccion nacional presenta igualmente una
tendencia decreciente, atenuada de manera significativa por la incorporacidn a partir de 2031
de los recursos contingentes costa afuera del proyecto Sirius 2C en el mar Caribe, que aportan
entre 400 y 540 MPCD (160 y 216 PJ) durante la década de 2040, constituyéndose en el
principal soporte de la oferta doméstica durante ese periodo. La oferta nacional parte de
aproximadamente 330 PJ (827 MPCD) en 2024 y desciende hasta cerca de 150 PJ (376 MPCD)
en 2040, donde el aporte de Sirius modera la pendiente de caida. En paralelo, los tres proyectos
de regasificacion del ETPAGN complementan el abastecimiento con aproximadamente 177 PJ
(443 MPCD) hacia 2050, aunque con una participaciéon mas moderada que en PD dado el mayor
aporte de Sirius. La oferta total de gas disponible desciende desde 411 PJ (1.030 MPCD) en
2024 hasta 302 PJ (757 MPCD) en 2030, para luego recuperarse parcialmente hasta 500 PJ
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(1.251 MPCD) en 2055, en coherencia con la reduccidn progresiva de la demanda por mayor
penetracion de fuentes renovables y eficiencia energética en los sectores productivos.

En el escenario de Carbono Neutralidad, la produccion doméstica de gas natural presenta la
contraccion mas acelerada de los tres escenarios. Al igual que en el escenario de Politicas
Anunciadas, la incorporacién de Sirius 2C a partir de 2031 aporta un soporte a la oferta nacional
durante el periodo 2031-2045, con volumenes de entre 400 y 540 MPCD (160 y 216 PJ) en su
punto maximo. Sin embargo, la restriccidon cada vez mas estricta creciente sobre las emisiones,
alineada con los parametros del escenario E2050 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible y el NZE de la IEA, acelera la contraccion de la demanda de forma tal que la oferta
total de gas desciende desde 410 PJ (1.027 MPCD) en 2024 hasta 191 PJ (479 MPCD) en 2040,
y continda reduciéndose hasta aproximadamente 108 PJ (270 MPCD) en 2055. Si bien los tres
proyectos de regasificacion del ETPAGN estan modelados en este escenario, la caida sostenida
de la demanda muestra que se reducird progresivamente su factor de utilizacién dado que la
oferta de gas nacional, con el supuesto de ingreso de los recursos offshore, alcanzaria a suplir
el 100% de la demanda desde el afio 2041, haciendo que su contribucion al abastecimiento sea
significativamente menor que en los otros dos escenarios. El suministro residual se concentra
en el respaldo a la confiabilidad del sistema eléctrico en periodos criticos de bajas
precipitaciones y en los segmentos de dificil electrificacidn del sector industrial

La Figura 24 ilustra comparativamente las trayectorias de produccidn nacional e importacién de
gas natural para los tres escenarios. El andlisis comparativo evidencia que la brecha entre
escenarios se amplia de forma estructural a partir de 2035, cuando las politicas de transicion en
los escenarios de PA y CN generan una contraccion acelerada de la demanda que hace inviable
sostener los niveles de produccion e importacion del escenario de referencia. Mientras el
escenario PD alcanza una oferta agregada de 595 PJ (1.490 MPCD) en 2055 con una
dependencia creciente de las importaciones de GNL, CN reduce su oferta total a 108 PJ (270
MPCD), apoyada principalmente en la produccion residual de Sirius y en una infraestructura de
regasificacion de menor escala. Esta divergencia refleja la transformacién estructural del
sistema energético nacional hacia vectores de menores emisiones y pone de manifiesto el rol
diferenciado que el gas natural desempefia en cada trayectoria: energético dominante de largo
plazo en el escenario de Politicas Declaradas, energético de transicidon controlada en el escenario
de Politicas Anunciadas, y energético de respaldo residual en el escenario de Carbono
Neutralidad.

Es importante sefalar que los resultados presentados tienen algunas limitaciones derivadas del
alcance del modelo. En primer lugar, la entrada en operacidon de los recursos costa afuera se
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asume en fechas fijas, sin incorporar un analisis de sensibilidad sobre el costo de desarrollo de
estos recursos en aguas profundas, lo que condiciona la competitividad del precio final en boca
de pozo para los usuarios industriales y termoeléctricos. En segundo lugar, la incorporacion de
los bloques costa afuera exige la construccion de infraestructura submarina y gasoductos
terrestres de conexion con el Sistema Nacional de Transporte (SNT), obras cuyo cronograma
constructivo y costo no han sido contemplados en el presente ejercicio de modelacién. Estos
aspectos constituyen elementos relevantes que deberan ser abordados en estudios
complementarios, en particular en el marco del seguimiento al ETPAGN.

En conclusidn, los resultados de la oferta de gas natural evidencian que el papel de este
energético en la matriz nacional esta determinado por el grado de ambicidn climatica de cada
escenario, oscilando entre un rol de energético dominante de largo plazo en el escenario de
Politicas Declaradas y uno de respaldo residual en el escenario de Carbono Neutralidad. En los
tres escenarios, el gas natural conserva una funcion de respaldo operativo para la confiabilidad
del sistema eléctrico durante periodos de bajas precipitaciones, como se detalla en la seccion
de oferta de electricidad de este documento, lo que lo constituye en un componente estructural
de la seguridad energética del pais independientemente de la trayectoria de descarbonizacion
adoptada. Adicionalmente, se identifica que la seguridad en la oferta de gas natural esta sujeta
a dos elementos que requieren gestion activa de politica publica; la incorporacidn oportuna de
recursos offshore, como el campo Sirius, y el desarrollo de la infraestructura de regasificacion
e interconexion con el SNT. En este sentido, el Plan Energético Nacional identifica la planeacion
anticipada de estos habilitadores como una condicidén necesaria para que el gas natural cumpla
su funcién de energético de transicidn sin comprometer la confiabilidad del sistema ni la
implementacion de la Transicion Energética J usta.

3.5 Oferta de bioenergia

Dado su potencial agricola y forestal, Colombia cuenta con las condiciones estructurales para
un aprovechamiento efectivo de la bioenergia. Este tipo de energia es aquella que puede ser
obtenida por medio de la biomasa, y de acuerdo con la ley 1715 de 2014, se considera una
Fuente No Convencional de Energia Renovable (FNCER). A nivel territorial, el pais cuenta con
una Frontera Agricola Nacional de 42 millones de hectareas, de las cuales mas de 20 millones
son iddneas para el desarrollo de actividades agropecuarias, pesqueras y forestales (Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria [UPRA], 2024). Mientras esta frontera actua como limite para
la expansion fisica de cultivos destinados a la producciéon de biocombustibles, la actividad
agricola ya establecida en el pais genera biomasa residual susceptible de aprovechamiento
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energético. Por lo cual, la oferta y expansion de la bioenergia estd asociada a la planificacion del
uso del suelo y a la disponibilidad de biomasa residual

Actualmente, la produccidn nacionalincorpora biomasas derivadas de cultivos energéticos (cafia
de azlcar y palma de aceite), especies dendroenergéticas (eucalipto), residuos animales y
agricolas (cascarilla de arroz, estiércol porcino y avicola), asi como residuos forestales y
efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) e industrias de destileria,
extraccion, lacteos y cerveceria (UPME y CORPOEMA, 2025).

Estos recursos se destinan a la generacion de electricidad, la satisfaccion de demandas térmicas
y la produccion de biocombustibles para el sector transporte, aportando complementariedad al
sistema energético, tal como se detalla en la Tabla 9.

Tabla 9. Biomasas utilizadas en Colombia en la produccidn de bioenergéticos

Categoria Biomasa a utilizar Uso final
Aceite crudo de palma Biodiésel
Cultivos energéticos
(CEN)
Cafia de aztcar Bioetanol
Eucalipto Energia eléctrica
Residuos agricolas (AGR) Cascarilla de arroz Energia térmica y eléctrica
Estiércol porcino Biogas
Residuos animales (ANM)
Estiércol avicola Biogas
Bagazo de caiia de Cogeneracion
azucar
Vinazas de caia de Biogas
azucar
POME de palma de Biogas
aceite
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Categoria Biomasa a utilizar Uso final
Lodos PTE del sector Biogas
Residuos industriales lacteos
(IND)
Lodos PTE del sector Biogas
cervecero
Aceite de cocina usado Biodiesel
ACU
Aguas residuales (ARS) Agua residual/ Lodos de Biogas
PTAR
Follaje Energia térmica y eléctrica
Residuos forestales (FOR) , L. L.
Aserrin Energia térmica y eléctrica
Corteza Termoeléctrica

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1 Insumos para la modelacion de la oferta de bioenergia

Para la modelacidon de la oferta de bioenergia, se tuvieron en cuenta los datos de referencia
sobre los potenciales estimados en el marco de la consultoria de la UPME vy la Corporacion para
la Energia y el Medio Ambiente (2025). Los resultados representan una oferta fisica maxima
proyectada que sirve como base para la estimacidn del potencial bioenergético y la planificacion
estratégica del sector.

En la Tabla 10 se muestran las biomasas, rutas de transformacion y bioenergéticos producidos
que fueron seleccionados y adaptados a la estructura de oferta y demanda del modelo. De forma
general, se consideraron las siguientes biomasas y bioenergéticos: bagazo de cana, residuos de
palma, biomasa forestal (lefia), residuos sélidos urbanos (RSU) y residuos organicos (FORSU).

14 Se precisa que el andlisis exhaustivo de la bioenergia se llevard a cabo en el Plan Indicativo Nacional de
Bioenergia para Colombia.
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Tabla 10. Biomasas y rutas de transformacidn seleccionadas

Categoria Biomasa a utilizar Rutas(s) de Bioenergético
transformacion producido
Cafia de azucar/Hojas-
Cultivos cogollo de cana de Fermentacion
energéticos/Residu | azlcary alcohdlica/Hidrdlisis + Bioetanol (1G y
os agricolas panelera/Tamo de fermentacién/Fermenta | 2G) - SAF
arroz/Zoca de cion lignoceluldsica
café/Raquis de
platano/Tusa de maiz
Cultivos Aceite crudo de Transesterificacion/ Biodiésel (1G vy
energéticos/Residu | palma/Aceite de cocina | Hidrotratamiento 2G) - SAF
os industriales usado (ACU) catalitico
RDF
Residuos Sélidos (Combustible
Residuos Urbanos Combustién controlada | sélido
Muncipales recuperado)
Residuos Orgdnicos Digestién anaerobia Biogas
Residuos
Muncipales
Bagazo de cafa de Combustién Calor
Residuos azlcar

industriales

Fuente: Elaboracidn propia
Cabe sefialar que los supuestos utilizados fueron revisados y socializados en espacios técnicos
con entidades del gobierno nacional y actores relacionados del sector minero-energético. En
este caso, para la integracion de SAF se contd con validaciones de representantes de la
Aeronautica Civil y la Federacion Nacional de Biocombustibles.

En cuanto a los supuestos incorporados en la modelacion de oferta de bioenergia, en el
escenario de Politicas Declaradas se proyecta la trayectoria de la oferta actual sin considerar
cambios estructurales. En este contexto, la oferta tecnoldgica se restringe a procesos
convencionales de primera generacion, donde predomina el uso actual de la biomasa (lefiay
bagazo) y se mantienen niveles de produccion y porcentajes de mezcla en combustibles fdsiles
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que siguen las tendencias histdricas y las resoluciones vigentes (SIUN, 2024). Para la
modelacidon de este escenario, no se incluye el uso de SAF a escala comercial

En el escenario de Politicas Anunciadas, se considera una mayor ambicion climatica al integrar
medidas en fase de desarrollo. En particular, se incorporan los combustibles sostenibles de
aviacion conforme a las metas establecidas en la Hoja de Ruta de SAF (de 100 Mgala 2035y
450 Mgal a 2050) y desarrollada por la Aeronautica Civil (2025), con un porcentaje maximo de
mezcla del 50% de acuerdo con el estandar técnico de la normativa ASTM D7566, y priorizando
las rutas tecnoldgicas de Hidroprocesamiento de Esteres y Acidos Grasos (HEFA) y de Alcohol-
tod et (ATJ). Asimismo, se incluyen para el sector industrial las proyecciones de bagazo y biogas
de la Hoja de Ruta de la Transicidn Energética Justa (2024).

Por ultimo, el escenario de Carbono Neutralidad representa la vision mas ambiciosa de este
sector, mediante una transformacion profunda del sistema energético. Esta trayectoria también
contempla las proyecciones de biogas y bagazo mencionadas en el escenario anterior, asi como
también la incorporacion de los combustibles sostenibles de aviacion (SAF) y sus dos rutas
tecnoldgicas priorizadas (HEFA y ATJ). Se prioriza, ademas, la maximizacion del potencial de la
biomasa para procesos industriales de calor directo, junto con el despliegue de tecnologias de
captura, utilizacion y almacenamiento de carbono (CCUS) y bioenergia con captura y
almacenamiento de carbono (BECCS). Estas soluciones se consolidan como estrategias
complementarias para mitigar las emisiones residuales en sectores de dificil descarbonizacion
(para mas detalles, véase el capitulo 1V de emisiones).

La Tabla 11 presenta un resumen comparativo de los supuestos y medidas de la oferta de
bioenergia, para los tres escenarios del modelo del PEN. Este analisis comparativo permite
identificar como la ambicidn climatica y tecnoldgica de cada escenario condiciona el rol de los
bioenergéticos en la matriz nacional
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Tabla 11. Principales supuestos por escenario para oferta de bioenergia

Medida Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

Biopotenciales Se incluyen de forma transversal los biopotenciales técnicos para las rutas de
biomasa seleccionadas (UPME y CORPOEMA, 2025)

Combustible No se considera un uso Metas de producciéon de SAF de 100 Mgala 2035y
Sostenible de comercial del SAF 450 Mgal a 2050 de la Hoja de Ruta - Aerocivil (2025).

Aviacion (SAF)
Porcentaje maximo de mezcla de 50%

Proyecciones Se incluyen las proyecciones de la Hoja de Ruta TEJ Se incluyen las
Bagazo-Biogas (Esc. Mei) proyecciones de la Hoja
de ruta TEJ (Esc. TEJ)

Se incorpora la trayectoria | Se implementa el | Se implementa la
de tendencia actual del | escenario de tendencia | trayectoria de referencia
PNSL. Sustitucién parcial | media del PNSL. | del PNSL (trayectoria mas
de lefia por GLP, gas | Sustitucién gradual de | ambiciosa). La bioenergia
natural,  electricidad vy | lefa hacia GLP, gas | alcanza una participacién
biogds. Alta dependencia | natural y biogds. Se | del 10% en coccidn al final
de lefia en el largo plazo. Se | tienen en consideracidn | del periodo.

tienen en consideracidn | restricciones de acceso e
restricciones de acceso e | infraestructura eléctrica y
infraestructura eléctrica y | de gas natural La
de gas natural. bioenergia alcanza una
participacién del 10% en
coccion al  final del
periodo.

Sustitucién de Leha

Se realiza una estimacidn
del potencial de captura

orientado a las tecnologias
Sujeto a emisiones sin tecnologias de captura | e hornos que emplean

Potencial de Captura

de CO,

consideradas biogds, bagazo y residuos
como fuente de energia.

Fuente: Elaboracidn propia
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3.5.2 Resultados escenarios oferta de bioenergia

El aprovechamiento de la bioenergia comprende la integracion de los energéticos expuestos
anteriormente. Estos se orientan principalmente a la sustitucion de combustibles fésiles en
aplicaciones térmicas y de transporte, condicionados a la disponibilidad local de materias primas
y a la eficiencia de las tecnologias de valorizacién energética.

La Figura 25 muestra los resultados por escenario de la oferta de biomasa requerida para
satisfacer los requerimientos de demanda del modelo!®. Al analizar las trayectorias totales, el
escenario de Politicas Declaradas crece de forma inercial; desde 221 PJ (13 Mton) en 2024 a
308 PJ (20 Mton) en 2055, mientras que los escenarios de Politicas Anunciadas y Carbono
Neutralidad exigen un esfuerzo mayor y alcanzan en 2055 cerca de 380 y 360 PJ (22-23 Mton),
respectivamente, impulsados por la descarbonizacién del calor industrial y la produccién a gran
escala de biocombustibles avanzados. El comparativo general entre los tres escenarios
evidencia que consolidar la oferta de biomasa exigira no solo expandir el volumen total
disponible, sino también una recomposicion de la canasta bioenergética del pais.

Un rasgo comun a los tres escenarios es la contraccion inicial entre 2024 y 2030 de la oferta
total, debido a las medidas consideradas en el marco del Plan Nacional de Sustitucién de Lena
(PNSL). Durante los anos 2024 y 2035, la matriz experimenta sus primeros cambios
estructurales en los que la lefia reduce su participacion de 52 % de en 2024 (115 PJ en los tres
escenarios), hasta un rango de 22-28 % en 2030, con el retroceso mas pronunciado en CN,
donde cae de 115a 44 P) (~ 6 a 2 Mton).

15 En la seccidn de resultados del sector industrial, también puede encontrarse un andlisis de los retos
logisticos de las aplicaciones de la biomasa en el pais.
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Figura 25. Oferta de bioenergia por escenario

En paralelo, en los tres escenarios los residuos agroindustriales como el bagazo y el aceite de
palma, sostienen una base firme de 104-115 PJ hacia 2030, a la vez que las otras biomasas
asumen un mayor dinamismo: los residuos organicos pasan de niveles cercanos a 0,6 PJ en
2024 a 7,6 PJ en 2030, y los residuos sélidos urbanos de 8 a 17 PJ. En conjunto, ambos residuos
llegan a representar cerca del 12% de la oferta en 2030, destinados a generacidn eléctrica, calor
industrial y consumo residencial

Posteriormente, entre los anos 2040 y 2045, el comportamiento de la oferta muestra una
consolidacion de los usos térmicos y un repunte orientado al transporte. En este periodo, los
residuos solidos y organicos alcanzan su techo de aprovechamiento, con valores del orden de
47 PJ cada uno. Sobre esa base, se acelera la oferta destinada a la movilidad sostenible,
habilitando los en los escenarios PA y CN las rutas tecnoldgicas de Alcohol-to-) et y HEFA para
satisfacer la demanda de SAF. Asi, la suma de cafa de azlcar y aceite de palma asciende a 76
P) en PAy 69 PJ en CN.

Finalmente, entre el afio 2045 y el afio 2055, la oferta alcanza su maxima diversificacion,
situandose en torno a 380 PJ en PAy 360 PJ en CN, frente a 308 P) en PD. Para entonces la
leRa queda relegada a usos focalizados en el sector residencial (donde se conservan sus usos
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culturales y remanentes del area rural), mientras que los residuos para biocombustibles de
aviacion y para biogas operan en sus volumenes maximos. Por su lado, el bagazo se consolida
al finalizar el horizonte de planeacién como el principal bioenergético individual, con 117 PJ en
PDy 128 PJ en PAy CN, seguido del aceite de palma, que duplica su aporte hasta 73 PJ.

Esta transicién de una oferta concentrada hacia una diversificada es, en ultima instancia, la que
permite integrar la biomasa de forma efectiva, competitiva y transversal en las matrices
industrial y de transporte. En conjunto, el comparativo por energético exhibe roles claros entre
escenarios. Por una parte, el bagazo como la base térmica transversal entre escenarios y por
otra, el aceite de palma como principal diferenciador. En los resultados se observa que el
consumo de palma se duplica en los escenarios PAy CN debido a que es elinsumo para producir
biodiésel y SAF; el consumo de cana de azlcar se incrementa en PA; los residuos sdlidos y
organicos aportan la mayor transformacidn relativa hasta saturar su techo técnico hacia 2040; y
por su parte, la lefia es el Unico energético en retroceso.

De forma general, la gran diversidad de biomasas con potencial de aprovechamiento en el pais
representa una oportunidad para impulsar la economia nacional Como se ha descrito
anteriormente, estos recursos pueden ser transformados en bioenergéticos y combustibles
avanzados, aportando asi soluciones sostenibles y complementarias que fortalecen la transicion
energética. En este contexto, el SAF constituye un eje estratégico de descarbonizacion dado
que concentra la expansion proyectada de la palma y la cana en los escenarios PAy CN, y
conecta la oferta de biomasa con un sector de dificil mitigacidon como el aéreo.

En linea con esta prioridad, la Aeronautica Civil (2025) lideré la elaboracion de la primera Hoja
de Ruta para los SAF, definiendo, junto con entidades estatales y gremios del sector, las senales
y acciones clave para su desarrollo gradual y sostenible. En Colombia, ya se han anunciado dos
iniciativas: el proyecto de la empresa BioD, que evalta la factibilidad de producir 50 millones de
galones anuales (~ 6 PJ) a partir de residuos agricolas, forestales y cultivos energéticos; vy la
planta de Ecopetrol prevista para 2030 en Barrancabermeja, con una capacidad estimada de
6.000 barriles diarios (~ 9-11 PJ anuales) que podria apalancarse la infraestructura de refinacidon
existente.

Como se menciond al inicio de esta seccidn, el escalamiento de esta produccién depende de la
disponibilidad de biomasa, lo que exige asegurar que su produccion, recoleccion y
procesamiento se realicen bajo criterios de sostenibilidad ambiental, social y econdmica. Por
ejemplo, el sector palmero tiene el potencial, hacia 2050, no sdélo de cubrir la demanda nacional
de SAF por la ruta tecnoldgica HEFA (con la Orinoquia como principal region productora), sino
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de generar excedentes exportables (Aerocivil, 2025). Sin embargo, dado que la exportacion
fisica de esos excedentes afiade emisiones del transporte intercontinental que afectan el
beneficio climatico neto. Una alternativa para esto es el modelo Book and Claim (registro y
reclamacidén), el cual consiste en un esquema de cadena de custodia donde el SAF se consume
en la red aeroportuaria nacional o regional, mientras los certificados de reduccién de emisiones
se comercializan a nivel global, permitiendo al pais monetizar sus excedentes (Agora
Verkehrswende e International PtX Hub, 2025).

El desarrollo de esta industria exige asi una planificacidn rigurosa del territorio, que administre
la competencia por el uso del suelo sin comprometer la seguridad alimentaria ni el equilibrio
ecoldgico. En un horizonte de largo plazo, cabe sefalar que los combustibles sintéticos (e-fuels
o Power-to-Liquid), producidos a partir de hidrégeno verde y CO, capturado, también son
considerados como una alternativa viable ya que no compiten con productos para la
alimentacion, ni presionan la frontera agricola. Por otro lado, la implementacion de biorrefinerias
integradas, hubs tecnoldgicos y proyectos demostrativos serd un factor determinante para
afianzar el rol de los bioenergéticos dentro de la transicion energética del pais.

En sintesis, los resultados muestran que el aprovechamiento de la bioenergia en Colombia
transita de una oferta concentrada en usos tradicionales (lefia y bagazo) hacia una canasta
diversificada, en la que la biomasa residual constituyen una base comun a todos los escenarios,
y en la que la palma y la cana, en particular, habilitan los biocombustibles avanzados para el
transporte. Sobre esa base, el SAF representa una ruta clave para descarbonizar un sector de
dificil mitigacidn, dinamizar el desarrollo agroindustrial y la reindustrializacion del pais.

M aterializar esta transformacién dependera de expandir y diversificar la oferta de biomasa bajo
una gobernanza que integre las dimensiones energética, ambiental y social Ademas, debe
considerar los retos logisticos que se analizan en la seccion 2.3.2 del sector industrial, y
consolidar sinergias interinstitucionales entre el sector energético, los gremios agroindustriales,
las aerolineas y las entidades gubernamentales.

Al igual que la bioenergia representa una ruta estratégica para descarbonizar segmentos de
dificil mitigacidn y consolidar nuevas cadenas agroindustriales, la transicion exige el despliegue
simultaneo de otros vectores de bajas emisiones que complementan esta oferta. En este
sentido, a continuacidn se presentan los insumos, supuestos y resultados correspondientes a
la modelacidon de la oferta de hidrégeno.
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3.6 Oferta de hidrégeno

El hidrégeno de bajas emisiones se propone como un vector energético para fortalecer y
complementar la transicion energética del pais. Su relevancia radica en su funcidon para
descarbonizar segmentos de dificil electrificacion, abarcando aplicaciones en el transporte de
carga pesada, asi como en la sintesis de combustibles y derivados de uso industrial En
particular, una de las ventajas del uso de H2 producido a partir de fuentes renovables, es la baja
generacion de emisiones de GEI.

Por ejemplo, en comparacidn con el hidrogeno azul, el H2 obtenido mediante electrdlisis
alimentada por energia edlica genera una huella de carbono cuatro veces menor. Los GEIl
vinculados a los procesos que integran electrdlisis con energias renovables se derivan,
fundamentalmente, de la etapa de construccidn de la infraestructura (plantas solares y parques
eolicos), asi como de las actividades de transporte del hidrégeno (Cobo Angel et al,, 2022).

En Colombia, la produccién nacional de hidrégeno en 2024 fue inferior a 200 kt (cerca de 23
PJ), destinada casi en su totalidad a usos convencionales (IEA, 2025). Dicho volumen representa
aproximadamente el 0,2 % de la produccion global (cerca de 100 Mt). Una de las ventajas de
Colombia, es que cuenta con una disponibilidad de recursos edlicos y solares que permitirian
alcanzar un potencial de produccion estimado entre 1y 1,5 Mt de hidrégeno, con costos por
debajo de los 3,5 USD/kg, incluso considerando premisas conservadoras respecto a la evolucion
del precio de los electrolizadores (IEA. 2025). No obstante, de los proyectos propuestos en
Colombia mas del 70 % delvolumen de produccidn anunciado se encuentra en fase de viabilidad
y menos del 0,3 % ha alcanzado etapas de operacion, construccidon o decision final de inversidn,
frente a cerca del 11 % en el panorama mundial (IEA, 2025).

Desde esta perspectiva, es claro que contamos con el potencial para desarrollar una economia
del hidrégeno gracias a los recursos con los que contamos. Sin embargo, la planeacion
4 . ’ /7 .
energética a largo plazo aun debe superar la brecha entre recursos y tecnologia, por ejemplo,
requiere estructurar escenarios que viabilicen la unidn entre las tecnologias de produccion de

hidrogeno de bajas emisiones, y las de aprovechamiento de los recursos renovables.

Para abarcar esta oportunidad, desde el PEN se propone evaluar las posibles trayectorias de
adopcidn del hidrogeno en el sistema energético nacional y los requerimientos de capacidad
para su consolidacion. A continuacion, se presentan los insumos utilizados en la modelacidon
para la construccion de los escenarios en la viabilizacidn del hidrégeno.
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3.6.1 Insumos para la modelacion de la oferta de hidrégeno

Para la modelacién de los escenarios se considerd el hidrégeno verde, azuly gris'®. Los insumos
base se construyeron a partir de diferentes estudios sectoriales y de politica publica, hojas de
rutas, informes técnicos, entre otros. En particular, el Ecosistema del H2 en Colombia recopila
informacion sobre proyectos en diferentes etapas de desarrollo, incluyendo fases de
preinversion, prefactibilidad y operacion.

Sobre esta informacion se realizd una revisién y depuracion para caracterizar de manera
preliminar las posibles trayectorias de adopcion de esta tecnologia dentro del sistema
energético nacional Asi mismo, este analisis fue complementado con las metas fijadas en la
Hoja de Ruta de Hidréogeno (2021), la Hoja de Ruta de la Transicion Energética J usta (2024) vy
el borrador CONPES (2025) para la politica nacional de hidrégeno.

De manera complementaria, se reconoce el potencial del hidréogeno blanco (aquel que se
acumula de forma natural en el subsuelo), cuyo aprovechamiento podria ampliar y diversificar la
oferta de hidrégeno de bajas emisiones del pais. En 2025, el Ministerio de Minas y Energia, a
través de la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), confirmé la presencia de manifestaciones
significativas de hidrégeno natural en pozos de las cuencas Cordillera Oriental y Sind-San
J acinto, lo que posiciona a Colombia como pionera en la exploracion de este recurso en América
Latina (MME, 2025). Bajo ese contexto, el Ministerio también ha avanzado en ambito
regulatorio al formular el proyecto de resolucidén que establece los lineamientos para la
asignacion de areas y las condiciones para los estudios de evaluacion, exploracion y explotacion
del hidrégeno blanco y otros gases o sustancias asociadas (MME, 2026). No obstante, dado
que el hidrogeno blanco aun se encuentra en fase exploratoria, su incorporacion no fue
considerada en la modelacién de los escenarios del presente Plan. Su eventual inclusion futura
estara supeditada a los resultados que arrojen los estudios de exploracion y a la consolidacion
del marco normativo y de mercado.

Con estas consideraciones iniciales, a continuacidn, se presentan los supuestos y metodologias
por escenario. Respecto a los supuestos para el escenario de Politicas Declaradas (PD), el
despliegue del hidrégeno desde el lado de la oferta se alinea a las politicas y desarrollos que
cuentan con un nivel avanzado de implementacion, en coherencia con la naturaleza de este
escenario. Si bien existen iniciativas piloto, proyectos en operacidon y avances regulatorios

16 |as dos rutas tecnoldgicas para la produccién de hidrégeno verde consideradas en el modelo son: el electrolizador
de membrana de intercambio proténico (PEM) y el electrolizador alcalino.
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orientados a su promocion, se trata de un mercado aun en etapa de maduracion, por lo que un
despliegue de hidrogeno mayor escala es viable en escenarios de mayor ambicién en la
transformacion del sistema energético. Por lo anterior, para este escenario se asume un
comportamiento constante de la produccién de hidrégeno gris y azul en refinerias, mientras que
el hidrégeno verde se modela con la trayectoria de minima capacidad instalada definida en la
Hoja de Ruta de la Transicidon Energética J usta. Las demandas para satisfacer corresponden a
las de refinacion (considerando el consumo interno de Barrancabermeja y Cartagena) y a las del
sector agroindustrial, con la produccidn de derivados como el amoniaco para fertilizantes.

Por su parte, en el escenario de Politicas Anunciadas, el hidrégeno gris empieza a tener una
menor participacion en las refinerias en comparacidn con el afio base, mientras el hidrégeno
azul gana protagonismo al incorporar la meta de 50 kton de produccién de hidrégeno azul
definida en la Hoja de Ruta de Hidrédgeno. Los supuestos de adopcion del hidréogeno en este
escenario también se fundamentan en las trayectorias definidas en la hoja de ruta de la TEJ vy
en las demandas del sector agroindustrial y de refinacion.

Por ultimo, en el escenario de Carbono Neutralidad, el hidrégeno adquiere un rol significativo
dentro del sistema energético, en coherencia con las estrategias de descarbonizacion de largo
plazo definidas en los instrumentos de politica publica mencionados. En particular, se incorpora
como un vector energético de bajas emisiones orientado a complementar la electrificacion
directa, especialmente en aquellos sectores donde esta no resulta técnica o econdmicamente
viable. En este contexto, se prioriza la asignacion del hidrdgeno a usos finales del sector
industrial, particularmente para procesos de calor directo y la industria siderurgica, el transporte
de carga de larga distancia, la produccidn de derivados, y, ademas, se incluye el potencial de
exportacidon de hidrégeno de bajas emisiones (MME, 2024).

La Tabla 11 presenta un resumen comparativo de los supuestos y medidas de la oferta y
demanda de Hidrdgeno, para los tres escenarios del modelo del PEN.

Tabla 11. Principales supuestos por escenario para el Hidrégeno

Medidas Politicas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad
Oferta Capacidad instalada minima
electrolizadores Capacidad instalada minima de H, verde - Proyecciones | de H, verde - Proyecciones

Hoja de Ruta TEJ (Esc. Bau-Mei) Hoja de Ruta TEJ (Esc. TEJ)
Oferta hidrégeno Se asume una | Se incluye y adapta la meta | Se incluye y adapta la meta
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Medidas Politicas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

azul produccidn constante de | producciéon de la Hoja de | produccién de la Hoja de
hidrégeno azul en las | Ruta de Hidrégeno (2021): | Ruta de Hidrégeno (2021):
refinerias: 13 kton/afio 50 kton a 2050 50 kton a 2040

Oferta hidrégeno Se asume una | Se incluye una curva de | Se incluye una curva de
gris produccién constante de | reduccidén de hidrégeno gris | salida a 2050 del hidrégeno
hidrégeno gris en las | en un 38% respecto al afo | gris.

refinerias: 132 kton/afio | base.

Meta de la Hoja de Ruta TEJ
sobre uso de hidrégeno

Refinacién verde No se incluyeron metas de uso industrial verde en las refinerias: a
2030 tendra una
participacion del 50 % vy a
2050 del 100%

Exportacion y Habilitacion de tecnologias

derivados de Se incluye proyecciéon de derivados (amoniaco) de la para exportacion de H, verde

hidrégeno Hoja de Ruta TEJ (Esc. BAU-Mei). No incluye y producciéon de derivados

exportacion. del H, (amoniaco, metanol).

Fuente: Elaboracidn propia

3.6.2 Resultados escenarios oferta de hidrogeno

Los resultados de la modelacion del hidrégeno se presentan para la capacidad instalada de
electrolizadores, la produccidn de hidrogeno por tipo, y la demanda por uso final, evaluadas en
el marco de los tres escenarios en el horizonte 2024-2055.

La Figura 26 muestra la capacidad total instalada de electrolizadores en cada escenario. De
acuerdo a los supuestos mencionado anteriormente, los escenarios PD y PA comparten la
misma trayectoria y se enmarcan en los escenarios BAU y Mei de la Hoja de Ruta de la
Transicion Energética J usta: la oferta de electrolizadores pasa de niveles marginales a 0,23 GW
en 2030 y 0,39 GW en 2040, alcanzando un maximo cercano de 0,50 GW hacia el final del
horizonte de planeacidn.

En contraste, el escenario CN requiere que el sistema eléctrico nacional integre una expansion
a gran escala. Tras una fase de adopcidon temprana, la capacidad instalada presenta un
incremento sostenido (9,5 % anual entre 2030 y 2050), alcanzando aproximadamente 2 GW en
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2030, 6 GW en 2040 y cerca de 12 GW al cierre del horizonte, una capacidad alrededor de 25

veces superior a la de los escenarios PD y PA.
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Figura 26. Capacidad total de hidrégeno verde por escenario (GW)

Con el fin de contextualizar las trayectorias de capacidad obtenidas en la modelacion, la tabla
12 presenta un comparativo de las metas de capacidad instalada de electrdlisis proyectadas por
distintos instrumentos de politica, hojas de ruta y escenarios de referencia para el pais. En este
marco, la trayectoria del escenario de Carbono Neutralidad modelada resulta consistente con la
meta de la Hoja de Ruta de la Transicion Energética J usta (13 GW), que constituye su principal
fuente de supuestos.

Tabla 12. Capacidades instaladas propuestas

Fuente Meta a 2030 | Meta a 2050
Hoja de Ruta del Hidrégeno 1la3GW -
Hoja de Ruta de Transicion Energética | 2 GW 13 GW
Justa
PEN 2022 -2052: Escenario de 1GW 7,7 GW
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Fuente Meta a 2030 | Meta a 2050
Inflexion
PEN 2022 -2052: Escenario de 3GW 14, 14 GW
Innovacidn
PEN 2022 -2052: Escenario de 0,5 GW 4,4 GW
Modernizacion

Fuente: Elaboracidn propia

Asi, la capacidad instalada de hidrégeno verde obtenida mediante la modelacidn representa el

habilitador fisico de la oferta: su magnitud y ritmo de despliegue determinan tanto el volumen

como la composicion del hidrogeno efectivamente producido. En ese sentido, la Figura 27

traslada los resultados obtenidos de capacidad a resultados de produccidn, desagregando el

aporte de cada tecnologia y permitiendo observar cdmo la entrada progresiva del hidrogeno
verde configura la matriz de produccién en cada escenario.
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Figura 27. Produccion de los tipos de hidrédgeno por escenario

La produccion total de hidrogeno y su composicion por tipo (gris, azul y verde) reflejan el grado

de ambicidon de cada escenario. En el escenario de Politicas Declaradas, la produccién se

mantiene anclada en fuentes de origen fdsil: el hidrogeno gris y el azul permanecen constantes,
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15,8 (132 kton) y 1,6 PJ (13 kton), respectivamente, y el hidrégeno verde se incorpora de
manera incremental hasta alcanzar 7,8 PJ (65 kton) en 2050. Como resultado, la producciéon
total crece de forma moderada, de 17,4 PJ en 2024 a 25,2 P) en 2050, donde el hidrégeno gris
conserva una participacidon cercana al 63%.

En el escenario de Politicas Anunciadas, la produccion total se mantiene relativamente estable
(17 a 23 PJ), pero su composicidn se transforma dado que el hidrégeno gris se reduce un 38 %
respecto al afio base, en linea con la curva de reduccién adoptada, mientras el hidrogeno azul
gana protagonismo, pasando de 1,6 en 2024 a 6,0 PJ al final del horizonte (de 13 a 50 kton).
Hacia 2050 la matriz de produccion resulta mas equilibrada y de menor intensidad de carbono:
41 % gris, 33 % verde y 26 % azul

En el escenario de Carbono Neutralidad, el hidrégeno gris sigue una curva de salida que lo retira
por completo hacia 2050, el azul se estabiliza en torno a 6 PJ y el verde crece de forma sostenida
desde niveles practicamente nulos en 2024 hasta superar los 100 PJ (833 kton) en 2055,
pasando a representar cerca del 95 % de la produccion. Es importante notar que en este
escenario la produccion total desciende inicialmente, de 16,1 PJ en 2024 a 12,6 PJ en 2030, en
la medida en que la salida del hidrégeno gris precede a la maduracion de la capacidad del
hidrogeno azul y verde y de la demanda exportadora; superada esa fase, la produccidén se
multiplica por mas de siete veces hasta alcanzar 115 PJ al cierre del horizonte.

La produccién descrita responde, en ultima instancia, a la demanda que moviliza el sistema
energético. Asi, la figura 28 muestra la demanda de hidrédgeno por uso finall” , que explica las
diferencias de escala observadas en la produccidn y revela el peso creciente de los nuevos usos.

En la trayectoria del escenario de Politicas Declaradas, el consumo se mantiene enfocado en
usos tradicionales, exclusivamente derivados'® (amoniaco), creciendo de 2 a 9 PJ (18 - 82 kton).
La consolidaciéon comercial de este derivado cero emisiones estard impulsada por caidas
drasticas en su costo de produccion para 2030 (cuyo costo nivelado de produccion verde podria
caer por debajo de los 350 USD/tonelada), pero dependera del acceso a financiamiento de bajo
costo mediante la participacion de corporaciones multinacionales o incentivos gubernamentales
(Nayak-Luke & Bafares-Alcantara, 2020). Por su parte, en el escenario PA conserva ese nucleo

7 Excluyendo el consumo interno de refinerias.

18 En el mercado colombiano, Yara y Mondmeros destacan como los principales actores de la industria agroquimica
y potenciales productores de amoniaco verde. Ambas compafiias han anunciado estrategias de descarbonizacién de
sus operaciones y de la implementacidn de tecnologias basadas en energias renovables, con el objetivo de mitigar
su impacto ambiental y promover la sostenibilidad integral del sector agricola nacional
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de derivados e incorpora el hidrégeno para el segmento SAF (hasta 4,7 PJ) y una participacion
marginal del transporte pesado, hasta totalizar cerca de 15 PJ en 2055.
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Figura 28. Demanda de hidrégeno por escenario

Para el escenario de Carbono Neutralidad, durante el periodo comprendido entre 2024 y 2035,
el pais registra una demanda inicial del orden de 10 PJ, impulsada por proyectos piloto
industriales y los primeros despachos de exportacion. Posteriormente, entre 2040 y 2055, los
requerimientos en el escenario CN muestran un crecimiento acelerado (cerca de once veces
frente a 2030) hasta un volumen agregado cercano a los 113 PJ (mas de 940 kton). ELdespliegue
de hidrégeno verde es mayor en el escenario CN debido a la participacion de Colombia en el
mercado internacional®®, puesto que resulta atractivo en las fases iniciales de desarrollo por los
precios de compra.

En conjunto, las trayectorias evidencian un rol diferenciado del hidrégeno entre escenarios:
mientras en los escenarios PD y PA su despliegue es acotado y orientado a los usos

19 Con potenciales destinos en Alemania, Corea del Sur y Japén (MME, 2024).
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tradicionales (refinacion y derivados), en el escenario CN el hidrégeno transita hacia un vector
energético de escala, con creciente participacién del componente verde y vocacidn exportadora.

Es importante sehalar que, para que el desarrollo de la economia del hidrogeno en Colombia
sea efectivo, habrd que consolidar un mercado interno robusto, sustentado en la
descarbonizacidn de la industria nacional, la generacidon de bienes de alto valor agregado, vy la
creacidon de nuevos encadenamientos productivos que garanticen la soberania energética (GIZ,
2024; GlZ, 2023). En ese sentido, para fortalecer la cadena de valor y el mercado de derivados
en el pais, deben desarrollarse politicas y lineamientos claros que fomenten y prioricen la
descarbonizacion de la economia nacional (GIZ, 2023).

Adicionalmente, desde la perspectiva ambiental, aunque el hidrégeno contribuye a la reduccion
de emisiones en la industria y el transporte, su desarrollo debe considerar la disponibilidad y el
ordenamiento del recurso hidrico, dado que la electrdlisis es intensiva en el consumo de agua.
Esta consideracion es especialmente relevante en tanto las zonas de mayor potencial renovable
del pais, en particular La Guajira, coinciden con regiones de alto estrés hidrico. Por ello, la
viabilidad de los proyectos debe condicionarse a la priorizacidon de agua desalinizada o de aguas
residuales tratadas, asi como a una localizacidn estratégica cercana a la costa y a los terminales
de exportacion que, ademas de aliviar la presion sobre el recurso hidrico continental, reduce los
requerimientos de infraestructura de red eléctrica (IEA, 2025).

Las particularidades de cada hub de hidrdgeno? que se desarrolle en el pais exige soluciones a
la medida, las cuales deben estar respaldadas por analisis técnicos y contar con la orientacidn
de entidades como la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y las Corporaciones
Autonomas Regionales (CAR), que determinen los volimenes de agua aprovechables sin
comprometer otros sectores productivos ni ecosistemas (IDOM vy Brigard Urrutia, 2025).
Ademads, la gestion de estos riesgos ambientales debe estar contemplada dentro de una
estrategia interinstitucional de largo plazo.

En este sentido, la Apuesta Estratégica 4 del Plan Estratégico de Diversificacién Energética de
la UPME (2025) plantea una implementacion gradual y por fases de la cadena de valor del
hidrégeno (desde la actualizacion de la estrategia nacional, la definicion de estandares y la
consolidacion de hubs de produccion en el corto plazo, hasta su integracidn plena en la matriz

20 56 entiende por Hub de hidrégeno a los centros estratégicos donde se desarrollan y convergen actividades de
produccidn, almacenamiento, y distribuciéon de hidrégeno, con interconexiones con sus industrias asociadas y
derivados. En Colombia se han propuesto hubs en: Cartagena, La Guajira, Barranquilla, Antioquia, Yumbo y
Manizales.
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energética en el largo plazo), acompanada de un esquema de monitoreo, medicidén y
compensacion de impactos ambientales con especial énfasis en el recurso hidrico. De esta
manera, el desarrollo del sector podra avanzar manteniendo la competitividad, respetando los
limites ambientales de los territorios y contribuir asi a la consolidacién de la Transicion
Energética J usta.
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Capitulo 4. Analisis de emisiones

Como resultado de las trayectorias proyectadas para la demanda y la oferta energética, el
analisis de las emisiones en el Plan Energético Nacional (PEN) 2025-2055 constituye un pilar
estratégico para evaluar los efectos de la transicidn energética y fortalecer la resiliencia del pais.
El cambio climatico ha dejado de ser una proyeccidn futura para consolidarse como una realidad
con impactos profundos y tangibles en la geografia, la economia y la matriz energética nacional,
transformando la mitigacidn en una prioridad.

Aunque la contribucién global de Colombia a las emisiones de GEl es marginal, representando
entre el 0.4% vy el 0.5% del total global, el territorio nacional enfrenta alta vulnerabilidad
climdtica. La alta dependencia de una matriz de generacion eléctrica predominantemente
hidraulica expone al sistema a riesgos de desabastecimiento durante fendmenos de variabilidad
climatica como ELNifio (IDEAM, 2026). A esta fragilidad del sector eléctrico se suma el deterioro
latente de ecosistemas estratégicos esenciales para la vida. El incremento de la temperatura
global amenaza de forma directa los glaciares andinos y los complejos de paramos, los cuales
son responsables de regular y proveer el recurso hidrico para mas del 70% de la poblacion
colombiana (MADS, 2022).

Frente a este panorama, la Transicion Energética J usta (TEJ ) se consolida como una necesidad
imperativa para mantener la competitividad del pais. Avanzar decididamente hacia este modelo
reduce el riesgo econdmico de mantener activos varados vinculados a los combustibles fésiles
en un mercado global en descarbonizacion, al tiempo que facilita el acceso a fondos de
financiamiento climatico internacional (M ADS, 2026).

Para lograr una planificacidn integral, la UPME diferencia técnicamente los impactos de escala
global de aquellos que operan a nivel local Mientras los GEI| (didxido de carbono, metano y
oxido nitroso) alteran el clima planetario a largo plazo (IPCC, 2021), los denominados
contaminantes criterio?! como el material particulado, los 6xidos de nitrégeno, el diéxido de
azufre y el carbono negro (black carbon), afectan de manera inmediata la calidad del aire y los
entornos regionales donde se producen (EPA, 2020).

21 Contaminantes criterio: contaminantes atmosféricos regulados bajo criterios cientificos debido a
su impacto negativo comprobado en la salud humana, la poblacion y el medio ambiente.
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Reconocer que las emisiones impactan tanto el clima global como la salud local ha impulsado
el desarrollo de una estrategia coordinada a nivel institucional Por ello, en respuesta a este
doble desafio ambiental y sanitario, Colombia ha alineado sus metas con la Contribucion
Nacionalmente Determinada (NDC) y la Estrategia Climatica de Largo Plazo E2050. Bajo estos
compromisos, el pais proyecta una reduccion del 51% de las emisiones GEl a 2030 respecto al
escenario de referencia, asi como una disminucién del 40% en las emisiones de Carbono Negro
para ese mismo horizonte, avanzando hacia la carbono neutralidad en 2050 (Gobierno de
Colombia, 2025).

4.1 Metodologia de estimacion de emisiones

La metodologia empleada para la proyeccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI) se fundamenta en las Directrices del IPCC de 2006, integrando la cuantificacién de gases
de efecto directo: didéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y oxido nitroso (N,O).
Complementariamente, para la estimacion de contaminantes criterio derivados de procesos de
combustidn, se aplica la Guia para el inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos,
permitiendo proyectar las trayectorias de mondxido de carbono (CO), compuestos organicos
voldtiles diferentes al metano (COVDM), amoniaco (NHs), black carbon (BC), 6xidos de nitrégeno
(NOx), 6xidos de azufre (SOx) y material particulado (PM 15y PM,5).

Se emplea un modelo integrado que contabiliza las emisiones desde la generacion de energia
hasta los usos finales en los sectores transporte, industrial, residencial, agricultura, mineria,
terciario y construccién. El alcance del analisis se circunscribe al Médulo Energia (Categoria 1A),
evaluando las emisiones por quema de combustibles en las subcategorias de: Industrias de la
Energia (1A1), Industrias Manufactureras y de la Construccidn (1A2), Transporte (1A3) y Otros
Sectores (1A4).

Con el fin de asegurar la comparabilidad con el Inventario Nacional de GEl, los resultados se
expresan en Millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente (Mt CO,eq), aplicando los
Potenciales de Calentamiento Global (GWP) del Quinto Informe de Evaluacién sobre Cambio
Climatico (AR5).

Para la estimacién de emisiones se emplean enfoques de Nivel 1 (Tier 1) y Nivel 2 (Tier 2). Esta
metodologia vincula los datos de actividad proyectados para cada sector de consumo con
factores de emision especificos. En particular, para el CO,, se utilizan factores de emisién
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propios desarrollados para el contexto nacional (UPME, Fundacién Natura, 2016), mientras que
para el CH, y el N,O se aplican los factores por defecto establecidos en las directrices del Panel
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2006). Finalmente, la base
de datos de la guia EMEP/EEA provee los factores de emisidn de los contaminantes criterio.

4.1.1 Definicion de escenarios de emisiones

El escenario Politicas Declaradas actia como la linea base o trayectoria inercial Describe la
evolucion de las emisiones bajo el marco regulatorio y las politicas vigentes al momento de la
modelacidn sin asumir metas climaticas adicionales. Se caracteriza por mantener la dependencia
estructural de los combustibles fdsiles en sectores criticos como el transporte, la industria y la
generacion de energia.

El escenario Politicas Anunciadas proyecta el impacto de los compromisos oficializados por el
pais, principalmente aquellos consignados en la Actualizacién de la NDC. A diferencia de la
trayectoria de Politicas Declaradas, este escenario integra las directrices de la NDC y la Hoja de
Ruta de la Transicion Energética J usta, extendiendo la electrificacién de buses mas alla de los
sistemas masivos urbanos hacia flotas interurbanas vy fijando la meta de vender un 100% de
motocicletas eléctricas a 2035. Para el transporte de carga pesada de larga distancia, donde la
electrificacion directa es limitada, el escenario introduce el gas natural como energético de
transicidon para desplazar el diésel, complementado con el uso estratégico de hidrogeno y una
electrificacion inicial de la flota fluvial, mientras que las mezclas de biocombustibles se
proyectan constantes sin incrementos regulatorios adicionales. Asimismo, incorpora los
objetivos del programa PAI-PROURE, asumiendo niveles de eficiencia energética superiores al
estandar actual, la sustitucién gradual de combustibles fésiles por soluciones térmicas de menor
intensidad de carbono y la implementacion del programa nacional de sustitucidon de lefia por
estufas eficientes o combustibles de transicion. Finalmente, contempla la expansion de la
cobertura eléctrica y la entrada en operacidn de los proyectos adjudicados en las subastas de
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

El escenario Carbono Neutralidad plantea una transformacidn estructural del sistema
energético, integrando una oferta eléctrica 100% limpia con la descarbonizacién profunda de la
demanda. Bajo este enfoque, el transporte evoluciona hacia la movilidad eléctrica, el uso de
hidrégeno verde en carga pesada y la aviacion disminuye su emisién mediante la incorporacion
progresiva de combustibles sostenibles (SAF) con mezclas de hasta el 50%. Hacia el cierre del
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horizonte, todos los modos operan con energéticos de bajas emisiones, reduciendo el uso de
combustibles fdsiles a una participacion minima en el sector. Simultaneamente, los sectores
industrial, residencial y terciario sustituyen los combustibles fdsiles por electricidad, biomasa y
estandares avanzados de eficiencia energética. Para cumplir con la meta de reducir el 90% de
las emisiones al 2050 limitando el aporte del mddulo energia a 12 Mt CO,eq (Gobierno de
Colombia, 2021), el modelo incorpora tecnologias de frontera como captura, utilizacion y
almacenamiento de carbono (CCUS) y la bioenergia con captura y almacenamiento de carbono
(BECCS). Estas soluciones actlian como palancas estratégicas para mitigar emisiones residuales
en industrias de dificil abatimiento (cemento y minerales no metalicos, siderurgia, quimica y
petroquimica), permitiendo flexibilizar la transicidn en sectores térmicos esenciales sin
comprometer la seguridad del suministro nacional

4.2 Resultados emisiones

4.2.1 Resultados emisiones GEl

La Figura 29 muestra la trayectoria de emisiones de GEl en los tres escenarios (Politicas
Declaradas - PD, Politicas Anunciadas - PA, y Carbono Neutralidad - CN) para el periodo 2022-
2055. El escenario de politicas declaradas presenta una tendencia creciente y sostenida. Las
emisiones pasan de aproximadamente 79 Mt CO,eq en 2022 a superar las 103 Mt CO,eq hacia
2055, lo que representa un incremento superior al 32%. Este comportamiento refleja la inercia
actual, impulsada principalmente por el aumento de la demanda en los sectores transporte e
industrial. En el transporte, el crecimiento del parque automotor de carga y pasajeros contintda
dependiendo de combustibles liquidos como diésel y gasolina; mientras que en la industria
persiste un patrén intensivo en carbono, debido a la dificultad de descarbonizar procesos
térmicos.
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Figura 29. Emisiones GEl totales por escenario (Mt CO,eq) 2025-2055

El escenario de Politicas Anunciadas proyecta un punto de inflexién o pico de emisiones hacia
el afio 2030, seguido de un descenso gradual, impulsado por la electrificacion de buses y
vehiculos livianos. Esta trayectoria sugiere que las politicas fundamentadas en el cumplimiento
de la NDC, logran estabilizar las emisiones; no obstante, resultan insuficientes para alcanzar una
descarbonizacidon profunda a largo plazo. Al cierre del periodo de analisis, las emisiones se
contabilizan en 77 Mt CO,eq, manteniendo una estructura de aportes sectoriales donde el
transporte se consolida como el mayor emisor (53%). Le siguen en relevancia el sector industrial
(15%), la generacidn eléctrica (12%) y el sector residencial (10%), mientras que el 10% restante
se distribuye entre las actividades agricolas, mineras, terciarias y de construccidn.

El escenario de carbono neutralidad es el Unico que muestra una caida drastica y lineal,
demostrando que es fundamental priorizar un cambio estructural y tecnoldgico de largo plazo
frente a la tendencia actual En este escenario, el objetivo no es solo la eficiencia, sino la
descarbonizacidn profunda, donde el sistema energético se transforma para operar dentro de
los limites planteados en la Estrategia Climatica de Largo Plazo E2050, proyectando un limite
maximo de 12 Mt CO,eq para el médulo energia en 2050; cifra equivalente a la totalidad de las
emisiones industriales en 2022. Un punto clave del escenario de carbono neutralidad es
reconocer que, pese a la implementaciéon de medidas, algunos procesos mantendran emisiones
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minimas hacia 2055; por lo tanto, es indispensable incorporar medidas de compensacion con
tecnologias CCUS en clusters industriales, junto con sistemas BECCS (bioenergia con captura
de carbono) para generar emisiones negativas. De acuerdo con las proyecciones del modelo,
esta estrategia despliega un potencial de captura de entre 8,3 y 8,9 Mt CO,eq en el periodo
2035-2055, focalizado principalmente en hornos industriales, garantizando asi el cumplimiento

del cero neto y las metas climaticas del pais.

Ahora, al realizar un andlisis comparativo de todos los sectores en los tres escenarios, es
importante comprender el incremento de la ambicion en cada escenario, lo que condiciona la
trayectoria de la oferta y la demanda de energia. La Figura 31 muestra que el sector transporte
se consolida como el principal determinante de la curva de emisiones. Bajo politicas declaradas,
el transporte pasa de emitir 42 Mt CO,eq en 2022 a 59 Mt CO,eq en 2055 (un incremento del
40%), debido a la persistencia del diésel y gasolina en el transporte carretero. No obstante, en
el escenario Carbono Neutralidad, la combinacion de electrificacion masiva, el uso de hidrogeno
y de biocombustibles, incluido el SAF reduce el aporte de emisiones en un 82%, pasa de emitir
42 Mt CO,eq en 2022 a 7,5 Mt CO,eq en 2055. Por su parte, la industria muestra una mayor
resistencia a la descarbonizacidn en los escenarios de politicas declaradas y anunciadas debido
a la alta intensidad térmica de sus procesos; bajo estas trayectorias, las emisiones promedio se
sitian alrededor de 15 Mt CO,eq y 11 Mt CO,eq, respectivamente. Solo en el escenario de
carbono neutralidad se logra desplazar el uso de carbdn térmico mediante la electrificacion del
calor industrial y la implementacion de hidrégeno y biomasa.
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Esta estrategia se apoya en tecnologias de captura de carbono para procesos de dificil

abatimiento entre estos: el cementero, donde la calcinacién para producir clinker libera CO, de

forma quimica; el siderurgico, debido al uso de coque como reductor en altos hornos; y el
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quimico y petroquimico, dado que los combustibles fésiles actuan tanto de fuente energética

como de materia prima (The Climate Drive, 2022). Bajo este escenario, las emisiones se
reducen en un 70%, contrayéndose desde 12 Mt CO,eq en 2022 hasta 3,4 Mt CO,eq para el
afo 2055. En el sector residencial, los escenarios de politicas declaradas y anunciadas muestran
una descarbonizacidn lenta debido a la dependencia de los combustibles fdsiles tanto en areas
rurales como urbanas. Mientras que en zonas rurales persiste el uso de la lefia, en las areas
urbanas se observa una marcada permanencia en el uso del gas natural, lo que proyecta un
aumento de emisiones del sector desde 6,4 Mt CO,eq en 2022 hasta 11,5 Mt CO,eq en 2025.
En contraste, el escenario de carbono neutralidad logra una reduccién del 82%, impulsado
principalmente por la electrificacién de la coccidn, la sustitucién masiva por tecnologia LED y la
implementacion de restricciones estrictas a la climatizacion ineficiente hacia 2050. Por su parte,
el sector terciario exhibe un crecimiento moderado de emisiones debido a la expansion
econdmica y al consumo inercial en refrigeracion y coccion comercial. Bajo politicas declaradas
y anunciadas, este sector pasa de 1,3 a 2 Mt CO,eq en 2055, mientras que en carbono
neutralidad se limitan a 0,5 Mt CO,eq, logrando una mitigacién superior al 60% mediante la
electrificacion de los servicios.

Finalmente, existen sectores de dificil descarbonizacién como el agropecuario, minero y de
construccion, los cuales muestran resistencia debido a la dispersion de la demanda y a barreras
tecnoldgicas. En el ano 2022 en conjunto estos tres sectores representan aproximadamente el
7% de las emisiones totales. Ante la dificultad de electrificar la maquinaria pesada en zonas
remotas, los sectores agropecuario y de construccion dependen bajo el escenario de carbono
neutralidad del despliegue de biocombustibles avanzados. Por ultimo, el sector minero puede
llegar a reducir sus emisiones de consumo propio mediante la electrificacidon de los procesos de
extraccion y fundamentalmente debido al descenso estructural en la produccion de
combustibles fdsiles, alinedndose con una economia global descarbonizada.

Aunque Colombia emite una baja fraccion del total de emisiones globales, su ubicacion
geografica en la zona intertropical y su dependencia de la hidroenergia la hacen altamente
vulnerable al cambio climatico global provocado por estas emisiones. Un ejemplo cotidiano
ocurrié en el periodo histdrico 2022-2024: debido al fendmeno de El Nifo, las emisiones del
sector eléctrico nacional se duplicaron (pasando de 8,8 a 17,5 Mt CO,eq) debido a la necesidad
de activar plantas térmicas a carbdn y gas ante la escasez de agua (XM, 2026). Para el ciudadano
comun, esto se tradujo inmediatamente en un incremento directo en las tarifas de los servicios
publicos de energia y en presiones inflacionarias sobre la canasta familiar debido a las sequias
en el sector agropecuario (SAC, 2023).
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En el escenario de politicas declaradas, el sector eléctrico exhibe una trayectoria variable con
picos de carbono que responden a esta vulnerabilidad climatica para mantener la firmeza del
sistema. En contraste, bajo los escenarios de politicas anunciadas y carbono neutralidad, la
matriz reduce drasticamente su intensidad de carbono mediante la penetracion masiva de
Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), garantizando que la electrificacidon
de los sectores de demanda genere un beneficio ambiental neto. Finalmente, el escenario de
carbono neutralidad logra una descarbonizacion casi total del sector de generacion,
complementada con una contraccion en la oferta fésil y el escalamiento de hidréogeno y
bioenergéticos, alineando la seguridad energética con las metas climaticas nacionales.

Por dltimo, la oferta de combustibles, especificamente el procesamiento de crudo en las
refinerias experimenta trayectorias divergentes segun el nivel de ambicidn climatica y
tecnoldgica de cada escenario modelado. En los escenarios de politicas declaradas y politicas
anunciadas, caracterizados por la inercia regulatoria, las refinerias mantienen altas tasas de
utilizacion; en consecuencia, la tendencia de GE| crece de manera continua a lo largo del
horizonte de modelacidn, aportando un 3% sobre el total de emisiones en ambos casos. Por el
contrario, el escenario de carbono neutralidad plantea una transformacion profunda de la
refinacion convencional en el pais para alinearse con la meta global de emisiones netas cero.
Esta ruta incluye la implementacién de tecnologias de Captura, Utilizacién y Almacenamiento
de Carbono (CCUS) en las refinerias, bajo el supuesto técnico de alcanzar una eficiencia de
captura del 90% de las emisiones generadas en el proceso.

4.2.2 Resultados emisiones contaminantes criterio

A diferencia de los gases de efecto invernadero, cuyos impactos se ven a mediano y largo plazo
a nivel global, los contaminantes criterio impactan de manera directa e inmediata en la calidad
del aire local y en la salud publica diaria de los ciudadanos.

Como se ilustra en la Figura 32, las emisiones estan dominadas por los compuestos organicos
voldtiles diferentes al metano (COVDM) y el mondxido de carbono (CO) que representan
aproximadamente el 97% del total
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Figura 31. Emisiones totales contaminantes criterio

En el escenario de politicas declaradas, estas emisiones muestran una tendencia creciente con
una ligera estabilizacion hacia el final del periodo, reportando un total de 31.593 kilotoneladas-
kt en 2055. Este comportamiento se explica en gran medida por la persistencia de motores de
combustidon interna. Por el contrario, en los escenarios de politicas anunciadas y carbono
neutralidad, la adopcion masiva de la electrificacion impulsa las reducciones mas drasticas,
alcanzando reducciones del 76% y 91%, respectivamente, frente al escenario de politicas
declaradas.

La permanencia de niveles elevados de contaminantes constituye un desafio critico para la salud
publica. De acuerdo con el Instituto Nacional de Salud (INS, 2023), en Colombia se asocian
anualmente mas de 17.000 muertes alimpacto de la contaminacion del aire, principalmente por
la exposicion a Material Particulado fino (PM,5) y gases de combustidn urbana. Esto se traduce
en el colapso recurrente de las salas de urgencias por infecciones respiratorias agudas (IRA),
asma y enfermedades cardiovasculares crdnicas en ciudades con alta densidad vehicular como
Bogotd y Medellin (DNP, 2018).

El analisis por sectores de estos contaminantes evidencia aspectos relevantes en el entorno
cotidiano. El sector transporte es el principal responsable de las emisiones de mondxido de
carbono (CO) y compuestos organicos volatiles diferentes al metano (COVDM), en el afio 2022
se generan alrededor de 10.686 kt de CO y 12.800 kt de COVDM. Bajo el escenario de politicas
declaradas, estos contaminantes mantienen niveles elevados debido a la combustion
incompleta en motores convencionales de gasolina y diésel No obstante, en el escenario de
carbono neutralidad, la transicidn acelerada hacia la movilidad eléctrica logra una reduccion casi
total de las emisiones de COVDM hacia 2055, mientras que las emisiones de CO se reducen
en 78%. Por otra parte, el black carbon (BC) y el material particulado se identifican como los
contaminantes mas criticos derivados del transporte de carga pesada a diésel, representando
un desafio mayor para la calidad del aire y la salud publica en corredores logisticos (SDA, 2021).
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Al analizar unicamente las emisiones internas del sector transporte para este grupo especifico
de contaminantes, se evidencia que en 2022 el transporte de carga pesada a diésel fue
responsable del 86% del BC y del 37% del material particulado (PM 1oy PM,.5).

En cuanto al sector residencial, este se identifica como una fuente de mondxido de carbono
(CO) y material particulado, debido principalmente al uso persistente de lena para coccion en
zonas rurales. Al cierre del horizonte de analisis, la reduccidn de estos contaminantes escala
conforme aumenta la ambicion de las medidas; el escenario de politicas declaradas registra una
disminucion del 89%, la trayectoria de politicas anunciadas alcanza el 94%, y el escenario de
carbono neutralidad logra una reduccién del 97% mediante la sustitucién por estufas de
induccidn y energéticos limpios, disminuyendo los riesgos por contaminacion intramural vy
favoreciendo la salud publica.

Por su parte, el sector industrial presenta una dinamica similar de dependencia fésil en calderas
y hornos, donde el uso de carbdn y combustibles liquidos pesados aporta la mayor carga de
mondxido de carbono (CO) y dxidos de azufre (SOx). En el escenario de politicas declaradas, las
emisiones se mantienen constantes o con ligeros incrementos; no obstante, el escenario de
carbono neutralidad logra una reduccidn drastica al sustituir estos energéticos por electricidad
y biomasa tecnificada. Es importante precisar que, si bien la biomasa favorece la reduccion de
GEl, su implementacion requiere tecnologias de combustidon avanzada para evitar incrementos
colaterales en las emisiones de black carbon, garantizando asi una descarbonizacion integral y
limpia.

4.3 Habilitadores y retos de la transicion

La implementacién de las trayectorias de mitigacion planteadas en este analisis representa un
reto estructural para el pais. Para materializar el escenario de politicas anunciadas, es imperativo
cumplir condiciones rigurosas como la expansidon de la electrificacion de buses hacia flotas
interurbanas, lograr el 100% de ventas de motocicletas eléctricas a 2035, introducir el gas
naturaly el hidrégeno en eltransporte de carga, masificar el programa PROURE para la eficiencia
energética junto con la sustitucion de lefa por estufas eficientes, y asegurar la entrada en
operacion de los proyectos de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

Por su parte, alcanzar la carbono neutralidad exige una transformacién estructural profunda
mediante la adopcion de diversas medidas sectoriales (como una matriz eléctrica 100% limpia,
el uso de SAF y biocombustibles avanzados, y la contraccion del sector fdsil). Dado que estas
estrategias abarcan diferentes frentes, la transicidon representa retos de naturalezas y
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magnitudes muy distintas. Por un lado, la electrificacion enfrenta una alta resistencia debido a
la dificultad de descarbonizar los procesos térmicos industriales y a la dispersion de la demanda
en zonas rurales. Por otro lado, tecnologias como CCUS y BECCS, indispensables en sectores
de dificil transicién (alimentos, cemento y siderurgia), demandan un escalamiento tecnoldgico
masivo para capturar entre 8,3 y 8,9 Mt CO,eq, requiriendo ademas sistemas de combustién
avanzada para evitar que el uso de biomasa incremente colateralmente las emisiones de black
carbon.

En este marco, la proyeccion de emisiones de GEI| constituye un insumo técnico para la
investigacidn y el desarrollo de politicas publicas, al traducir metas de largo plazo en trayectorias
cuantitativas que permiten planificar coordinadamente la oferta y demanda energética,
generando beneficios ambientales. Paralelamente, la modelacién de contaminantes criterio
refleja elimpacto directo e inmediato de estos sobre la calidad del aire y la salud publica. A partir
de esta informacidn, se viabiliza el disefio de estrategias orientadas a reducir la contaminacion
intramural en viviendas rurales y a cuantificar la disminucién de material particulado, black
carbon y otros contaminantes en los corredores logisticos. La reduccién de estas emisiones
resulta especialmente relevante para Colombia, dado que contribuye no sdélo al cumplimiento
de sus compromisos climaticos internacionales, sino también a la mejora de la salud de la
poblacion y a la sostenibilidad de sus territorios.
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Consideraciones finales

El ejercicio de planeacion desarrollado en el PEN 2025-2055 demuestra que la transformacion
del sistema energético colombiano no responde a una Unica decision de politica publica ni a la
incorporacion aislada de nuevas tecnologias. Por el contrario, constituye un proceso de cambio
estructural que involucra de manera simultanea la evolucién de la demanda energética, la
diversificacion de la oferta, el desarrollo de infraestructura, la innovacidon tecnoldgica, el
fortalecimiento institucional y el cumplimiento de los compromisos ambientales del pais. En
este contexto, la modelacidn prospectiva basada en escenarios proporciona un marco analitico
para comprender cdmo diferentes decisiones pueden conducir a trayectorias distintas de
transformacion del sistema energético nacional

Los resultados obtenidos evidencian que las diferencias entre los escenarios PD, PAy CN no
se explican uUnicamente por el nivel de ambicion de sus metas, sino por las condiciones
requeridas para materializar cada trayectoria. En conjunto, la transformacion del sistema
energético ocurre de manera simultdnea desde la demanda y la oferta, mediante procesos
complementarios que modifican tanto la forma en que la sociedad utiliza la energia como la
manera en que el pais la produce y suministra.

Desde la demanda, la modelacidn muestra que la eficiencia energética, la electrificacién de los
usos finales y la sustitucion progresiva de combustibles fdsiles constituyen los principales
mecanismos de transformacion del sistema energético. No obstante, estas trayectorias
presentan dindamicas diferenciadas entre sectores. En transporte, el mayor potencial de
transformacién depende de la velocidad de incorporacion de tecnologias de bajas emisiones y
del desarrollo de infraestructura que acompane su despliegue. En la industria, la transicion se
articula con procesos de modernizacion tecnoldgica, reconversidon productiva y fortalecimiento
de nuevas cadenas de valor. En el sector residencial, la sustitucién de lefia y la electrificacién de
la coccion evidencian que la transicion energética incorpora objetivos de equidad, acceso y
calidad de vida, mientras que el sector terciario orienta su transformacion hacia la modernizacion
tecnoldgica y la eficiencia de sus usos finales, desacoplando progresivamente el crecimiento
econdmico del consumo energético.

Desde la oferta, los escenarios evidencian que la diversificacion de la matriz energética
constituye una condicion indispensable para acompanar las transformaciones proyectadas de la
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demanda. La expansion de las FNCER fortalece el proceso de electrificacién y acelera la
reduccion de emisiones, mientras que el gas natural mantiene un papel relevante como
energético en sectores de dificil electrificacion. Paralelamente, la bioenergia y el hidrégeno de
bajas emisiones amplian las alternativas tecnoldgicas disponibles para la descarbonizacidn, al
tiempo que la evolucion del sector minero-energético plantea la necesidad de gestionar de
manera gradual la transformacion de actividades estratégicas para el empleo, la produccién y
las finanzas territoriales. En conjunto, estos resultados muestran que la transicién no consiste
en sustituir un recurso energético por otro, sino en construir una matriz mas diversificada,
resiliente y flexible, capaz de preservar la seguridad energética bajo diferentes escenarios de
desarrollo.

Las trayectorias de emisiones complementan esta vision sistémica al evidenciar que los
resultados ambientales son consecuencia directa de las decisiones adoptadas sobre la demanda
y la oferta energética. La reduccion de gases de efecto invernadero, la disminucidon de
contaminantes criterio, la mejora de la calidad del aire y la reduccion de la contaminacion
intramural en los hogares rurales constituyen beneficios que se refuerzan mutuamente vy
reflejan la capacidad de una planificacidn energética articulada para generar impactos
simultaneos sobre la mitigacion del cambio climatico, la salud publica y el bienestar de la
poblacion.

Asi, la materializacion de estas trayectorias depende del desarrollo oportuno de un conjunto de
condiciones habilitantes que trascienden el ambito estrictamente energético. La incorporacion
de nuevas tecnologias requiere una evolucion coordinada de la infraestructura, los marcos
regulatorios, los mecanismos de financiamiento, las capacidades institucionales, la innovacién
tecnoldgica y la articulacidn entre los diferentes niveles de gobierno y los actores del sector
energético. En este contexto, la expansion de las redes de transmision y distribucion, el
fortalecimiento de las cadenas de suministro, la modernizacion de los procesos productivos y
el desarrollo de capacidades técnicas y regulatorias constituyen factores determinantes para
acompanar la electrificacion de los usos finales, la incorporaciéon de energias renovables, el
despliegue del hidrogeno de bajas emisiones, el aprovechamiento sostenible de la bioenergia 'y
la transformacion progresiva de los sectores dependientes de los combustibles fésiles.

Desde esta perspectiva, la principal contribucidon del ejercicio prospectivo desarrollado por el
PEN 2025 - 2055 consiste en identificar las condiciones que determinan la viabilidad de las
distintas trayectorias de transformacion del sistema energético. Como se menciond, la
diferencia entre los escenarios no esta dada Unicamente por el nivel de ambicidén de las metas
propuestas, sino por la capacidad del pais para construir, de manera sostenida y coordinada, las
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condiciones técnicas, institucionales, econdmicas y territoriales necesarias para hacerlas
realidad.

En este sentido, el PEN 2025-2055 se consolida como un instrumento estratégico para la
planificacion energética de largo plazo. Mas que definir un Unico futuro posible, proporciona una
base técnica para evaluar alternativas de desarrollo, anticipar sus implicaciones sobre la
seguridad energética, la competitividad, la equidad y la sostenibilidad ambiental, y orientar la
formulacidn de politicas publicas y decisiones de inversidon en un contexto caracterizado por la
incertidumbre tecnoldgica, econdmica, ambiental y geopolitica.

De esta manera, el PEN fortalece las capacidades del pais para planificar la transformacion de
su sistema energético desde una visidn integral, en la que demanda, oferta y emisiones se
entienden como componentes interdependientes de un mismo sistema. Su principal aporte
consiste en ofrecer un marco analitico que permite comprender las transformaciones requeridas
para avanzar hacia un sistema energético mas diversificado, resiliente, competitivo y sostenible,
reconociendo que el éxito de cualquiera de las trayectorias analizadas dependerd, en ultima
instancia, de la capacidad colectiva para construir las condiciones que hagan posible esa
transformacion.
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Abreviatura Significado Abreviatura Significado
AC Aire Acondicionado LED Diodo Emisor de Luz (Light
Emitting Diode)
ANDEMOS Asociacion Nacional de LFC Lampara Fluorescente Compacta
Movilidad Sostenible
ANH Agencia Nacional de MADS Ministerio de Ambiente y
Hidrocarburos Desarrollo Sostenible
ANM Agencia Nacional de Mineria MBls Millén de Barriles
BAU Business As Usual MME Ministerio de Minas y Energia
BEU Balance de Energia Util Mton Millones de toneladas
BEV Vehiculo Eléctrico de Bateria MW Megavatio
(Battery Electric
Vehicle)
BID Banco Interamericano de MWh Megavatio-hora
Desarrollo
BPO Buenas Practicas de Operacion NDC Contribucion Determinada a Nivel
Nacional
(Nationally Determined
Contribution)
BTU British Thermal Unit (Unidad oDSs Objetivos de Desarrollo Sostenible
Térmica Britanica)
CAPEX Capital Expenditure (Gastos de OIEA Organismo Internacional de
Capital) Energia Atdmica
CCUS Carbon Capture, Utilization and OMS Organizaciéon Mundial de la Salud
Storage
(Captura, Utilizacién y
Almacenamiento de Carbono)
CEIPA Centro de Estudios e OPEX Operational Expenditure (Gastos
Investigaciones para el Operacionales)
Analisis Politico y
Administrativo
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Abreviatura Significado Abreviatura Significado
CIAC Combustibles de Ignicién Auto 0SeMOSYS Open Source Energy Modeling
Compresién System (Sistema de
Modelado Energético de Cédigo
Abierto)
CN Carbono Neutralidad (escenario) : PA Politicas Anunciadas (escenario)
CO2 Diéxido de Carbono PAI-PROURE Plan de Accién Indicativo del
Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia
CORPOEMA Corporacién para el Desarrollo PD Politicas Declaradas (escenario)
Sostenible y la Gestidn
Ambiental
CRT Tubo de Rayos Catddicos PEM Membrana de Intercambio
(Cathode Ray Tube) Protdnico (Proton
Exchange Membrane)
DANE Departamento Administrativo PEN Plan Energético Nacional
Nacional de Estadistica
DEA Agencia Danesa de Energia PIACL Plan Indicativo de Abastecimiento
(Danish Energy Agency) de Combustibles Liquidos
DNP Departamento Nacional de PIB Producto Interno Bruto
Planeacién
E2050 Estrategia Climatica de Largo PIEG Plan Indicativo de Expansidn de la
Plazo de Colombia a 2050 Generacién
ENSO EL Nifio-Oscilacion del Sur PJ Petajoule (10" Joules)
FECOC Factores de Emision de los PNSL Plan Nacional de Sustituciéon de
Combustibles Colombianos Lefa
GEl Gases de Efecto Invernadero PwC PricewaterhouseCoopers
GGGl Global Green Growth Institute RETIQ Reglamento Técnico de
(Instituto Global para el Instalaciones Eléctricas
Crecimiento Verde)
GJ Gigajoule (10° Joules) RUNT Registro Unico Nacional de
Transito
GLP Gas Licuado de Petréleo SAF Combustible de Aviacién

Sostenible (Sustainable
Aviation Fuel)
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GN Gas Natural SDA Secretaria Distrital de Ambiente
GNS Gas Natural Seco SIN Sistema Interconectado Nacional
GPC Giga Pie Cubico (10° pies SIUN Sistema Unico de Informacién
- Normativa
clbicos)
HEV Vehiculo Hibrido Eléctrico TE) Transicion Energética J usta
(Hybrid Electric
Vehicle)
|IAEA Agencia Internacional de Energia | TWh Teravatio-hora (102 Wh)
Atémica
(International Atomic Energy
Agency)
ICCT International Council on Clean Ton Tonelada (tonelada equivalente de
Transportation petrdleo)
IEA Agencia Internacional de Energia | UNDESA Departamento de Asuntos
(International Energy Agency) Econdmicos y Sociales de
las Naciones Unidas
IPCC Panel Intergubernamental sobre | UPME Unidad de Planeacién Minero
Cambio Climético Energética
kCal Kilocaloria XM Compaiiia de Expertos en
Mercados
KTH Real Instituto de Tecnologia de ZNI Zonas No Interconectadas
Suecia (Kungliga Tekniska
Hogskolan)
kWh Kilovatio-hora

UPME.GOV.CO

148



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

Bibliografia

Aeronautica Civil. (2025). Economia y aviacidn para la vida: Hoja de Ruta de los
Combustibles Sostenibles de aviacién en Colombia.

https://www.aerocivil gov.co/loader.php?(Servicio=Tools2&(Tipo=descargas&|Funcion=
visorpdf&file=https % 3A% 2F% 2Fwww.aerocivil. gov.co% 2Floader. php% 3F(Servicio%
3DTools2% 26(Tipo% 3Ddescargas% 26lFuncion% 3DexposeDocument% 26idFile% 3D 1
9190% 26tmp% 3Dc4c9f59b8be919a933

Agora Verkehrswende y PtX Hub. (2025). Desfosilizacion de la aviacion con e-SAF —
Introduccidn a las tecnologias, politicas y mercados de combustibles de aviacion
sostenibles. https://ptx-hub.org/wp-content/uploads/2025/08/125-Desfosilizacion-
aviacion-e-SAF_ESP. pdf

ANDEMOS. (2026). Informe Interactivo Sector Automotor Colombia. Asociacion
Nacional de Movilidad Sostenible (ANDEMOS). Retrieved 05 20, 2026, from
https://www.andemos.org/pbi-informes

ANH. (2025). Informe de Recursos y Reservas 2024(IRR).
https://www.anh.gov.co/documents/34275/Informe_de_Recursos_y_Reservas__IRR_2
024_HfuVgCM . pdf

ANM. (2023). Resolucion ANM 1006 de 2023. https://www.anm.gov.co/resolucion-
anm-1006-de-30-noviembre-de-2023

Camargo-Bertel A.A., Alvarez-Navas J., Mercado-Barrera J ., Brian F., Gonzalez-Quiroga
A., & Pupo-Roncallo O. (2026). Strategies, barriers, and policies for the decarbonization
of the iron and steel industry in Latin America. 136.
https://doi.org/10.1016/j.erss.2026.104711

Camargo-Bertel A A, Lizarazo C., Corredor L., Campillo J ., Gonzalez-Quiroga A., &
Pupo-Roncallo O. (2024). Analyzing trends in energy modeling tools in Latin America: A
comprehensive review. Energy Reports, 12, 2075-3095.
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2024.08.080

CEIPA. (2023). El transporte férreo y fluvial colombiano: una prospectiva hacia la

electromovilidaD. 978-958-8752-39-6

149
UPME.GOV.CO


https://www.aerocivil.gov.co/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas&lFuncion=visorpdf&file=https%3A%2F%2Fwww.aerocivil.gov.co%2Floader.php%3FlServicio%3DTools2%26lTipo%3Ddescargas%26lFuncion%3DexposeDocument%26idFile%3D19190%26tmp%3Dc4c9f59b8be919a933
https://www.aerocivil.gov.co/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas&lFuncion=visorpdf&file=https%3A%2F%2Fwww.aerocivil.gov.co%2Floader.php%3FlServicio%3DTools2%26lTipo%3Ddescargas%26lFuncion%3DexposeDocument%26idFile%3D19190%26tmp%3Dc4c9f59b8be919a933
https://www.aerocivil.gov.co/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas&lFuncion=visorpdf&file=https%3A%2F%2Fwww.aerocivil.gov.co%2Floader.php%3FlServicio%3DTools2%26lTipo%3Ddescargas%26lFuncion%3DexposeDocument%26idFile%3D19190%26tmp%3Dc4c9f59b8be919a933
https://www.aerocivil.gov.co/loader.php?lServicio=Tools2&lTipo=descargas&lFuncion=visorpdf&file=https%3A%2F%2Fwww.aerocivil.gov.co%2Floader.php%3FlServicio%3DTools2%26lTipo%3Ddescargas%26lFuncion%3DexposeDocument%26idFile%3D19190%26tmp%3Dc4c9f59b8be919a933
https://ptx-hub.org/wp-content/uploads/2025/08/125-Desfosilizacion-aviacion-e-SAF_ESP.pdf
https://ptx-hub.org/wp-content/uploads/2025/08/125-Desfosilizacion-aviacion-e-SAF_ESP.pdf
https://www.andemos.org/pbi-informes
https://www.anh.gov.co/documents/34275/Informe_de_Recursos_y_Reservas__IRR_2024_HfuVgCM.pdf
https://www.anh.gov.co/documents/34275/Informe_de_Recursos_y_Reservas__IRR_2024_HfuVgCM.pdf
https://www.anm.gov.co/resolucion-anm-1006-de-30-noviembre-de-2023
https://www.anm.gov.co/resolucion-anm-1006-de-30-noviembre-de-2023

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

Centro Regional de Estudios de Energia. (2024). Informe TEC: Transicion energética de
los carbones colombianos. Escenarios y decisiones clave a 2030 para la seguridad
energética y la competitividad del pais. https://creenergia.org/wp-
content/uploads/2025/09/Informe_TEC. pdf

Chakrabarty, P., Alam, K. C. A,, Paul, S. K., y Saha, S. C. (2024). Hydrogen production
by electrolysis: A sustainable pathway [Hydrogen energy conversion and management
(pp. 81-102)]. https://doi.org/10.1016/B978-0-443-15329-7.00003-X

The Climate Drive. (2022). Apply abatement approaches in hard-to-abate sectors.
https://www.theclimatedrive.org/guidebook/reduce/step-1-understand-decarbonization-

approaches-from-a-macro-perspective/apply-abatement-approaches-in-hard-to-abate-

sectors

Cobo Angel, M. I., Barraza Botet, C. L., Cantillo Cuello, N. M., y Uribe Laverde, M. A.
(Eds.). (2022). Recomendaciones para el desarrollo de la economia del hidrégeno en
Colombia: Una estrategia nacional de hidrégeno. Universidad de La Sabana.

https://www.minenergia.gov.co/documents/12089/29.Recomendaciones_para_desarrol
lo_hidre C3% B3geno_en_Colombia_UniSabana_2022.pdf

Cooperacién Alemana para el Desarrollo (GlZ). (2024). Estudio de mercado de H2V y
Power to X en Colombia.
https://www.minenergia.gov.co/documents/11890/04.Estudio_de_Mercado_H2V_y_Pt

X.pdf

CORPOEMA-UPME. (2025). Informe final [Caracterizar en el marco del Plan Nacional
de Bioenergia en Colombia, la demanda actual para transporte, electricidad, y energia
térmica de los diversos bioenergéticos (sdlidos, biocombustibles liquidos, gaseosos y
combustibles sintéticos) y establecer esc].

DANE. (2019). Atlas de la geografia industrial de Colombia: Especializacion sectorial,
concentracion y competitividad territorial de la industria manufacturera colombiana.
https://geoportal. dane.gov.co/descargas/directorio_Est/3090_Geo_Colombia_14.pdf
DANE. (2025). Encuesta Nacional de Calidad de Vida (ECV) 2024. DANE.
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/salud/calidad-de-vida-

ecv/encuesta-nacional-de-calidad-de-vida-ecv-2024

150
UPME.GOV.CO


https://creenergia.org/wp-content/uploads/2025/09/Informe_TEC.pdf
https://creenergia.org/wp-content/uploads/2025/09/Informe_TEC.pdf
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-15329-7.00003-X
https://www.theclimatedrive.org/guidebook/reduce/step-1-understand-decarbonization-approaches-from-a-macro-perspective/apply-abatement-approaches-in-hard-to-abate-sectors
https://www.theclimatedrive.org/guidebook/reduce/step-1-understand-decarbonization-approaches-from-a-macro-perspective/apply-abatement-approaches-in-hard-to-abate-sectors
https://www.theclimatedrive.org/guidebook/reduce/step-1-understand-decarbonization-approaches-from-a-macro-perspective/apply-abatement-approaches-in-hard-to-abate-sectors
https://www.minenergia.gov.co/documents/12089/29.Recomendaciones_para_desarrollo_hidr%C3%B3geno_en_Colombia_UniSabana_2022.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/12089/29.Recomendaciones_para_desarrollo_hidr%C3%B3geno_en_Colombia_UniSabana_2022.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/11890/04.Estudio_de_Mercado_H2V_y_PtX.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/11890/04.Estudio_de_Mercado_H2V_y_PtX.pdf
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/salud/calidad-de-vida-ecv/encuesta-nacional-de-calidad-de-vida-ecv-2024
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/salud/calidad-de-vida-ecv/encuesta-nacional-de-calidad-de-vida-ecv-2024

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

DANE. (2026). Cuentas Nacionales: Anexos estadisticos enfoque de la produccidn
[Conjunto de datos]. https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-

tema/cuentas-nacionales

DIAN. (2025). Boletin de Comercio Exterior: Enero—diciembre de 2024/2023.
https://www.dian.gov.co/dian/cifras/BoletinesComEx/D-Bolet% C3% ADn-Ene-Dic-2023-

2024.pdf

Diario oficial (2025, enero 17). Resolucion 090 de 2025. por la cual se adopta la Hoja
de Ruta de los Combustibles Sostenibles de Aviacidon en Colombia.
https://vlex.com.co/vid/resolucion-numero-00090-2025-1067656451

DNP. (2018, julio 31). Departamento Nacional de Planeacién (DNP). CONPES 3943:
Politica para el mejoramiento de la calidad del aire en Colombia.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ% C3% B3micos/3943. pdf

DNP. (2020). Plan Maestro Ferroviario. DNP.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Plan-M aestro-Ferroviario. pdf

DNP. (2023). Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2022-2026. DNP.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Publicaciones/plan-nacional-de-desarrollo-
2022-2026-colombia-potencia-mundial-de-a-vida. pdf

DNP. (2023). Plan Plurianual de Inversiones. DNP.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/portalDNP/PND-2023/2023-05-04-plan-plurianual-
de-inversiones-2023-2026.pdf

DNP. (2023). Politica de reindustrializacion: hacia una economia productiva, sostenible
y compartida (CONPES 4129.
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ% C3% B3micos/4129.pdf

EPA. (2020). Environmental Protection Agency. Criteria Air Pollutants.
https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants

Gebremeskel, D. H., Ahlgren, E. O., & Beyene, G. B. (2022, 12). Long-term electricity
supply modelling in the context of developing countries: The OSeMOSYS-LEAP soft-
linking approach for Ethiopia. Energy Strategy Reviews, 45. 10.1016/j.esr.2022.101045
GIZ Colombia. (2023). Estudio técnico de identificacion de hubs de hidrégeno verde en
Colombia.

151
UPME.GOV.CO


https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales
https://www.dian.gov.co/dian/cifras/BoletinesComEx/D-Bolet%C3%ADn-Ene-Dic-2023-2024.pdf
https://www.dian.gov.co/dian/cifras/BoletinesComEx/D-Bolet%C3%ADn-Ene-Dic-2023-2024.pdf
https://vlex.com.co/vid/resolucion-numero-00090-2025-1067656451
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/3943.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Plan-Maestro-Ferroviario.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Publicaciones/plan-nacional-de-desarrollo-2022-2026-colombia-potencia-mundial-de-la-vida.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Prensa/Publicaciones/plan-nacional-de-desarrollo-2022-2026-colombia-potencia-mundial-de-la-vida.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/portalDNP/PND-2023/2023-05-04-plan-plurianual-de-inversiones-2023-2026.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/portalDNP/PND-2023/2023-05-04-plan-plurianual-de-inversiones-2023-2026.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/CDT/Conpes/Econ%C3%B3micos/4129.pdf
https://www.epa.gov/criteria-air-pollutants

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

Gobierno de Colombia. (2019). Estrategia Nacional de Movilidad Eléctrica. Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible.
https://mintransporte.gov.co/publicaciones/10754/transporte-sostenible/

Gobierno de Colombia. (2021). Actualizacion de la Contribucidn Determinada a Nivel
Nacional de Colombia (NDC). https://www.minambiente.gov.co/wp-

content/uploads/2021/10/informe-actualizacion-contribucion-determinada-Colombia-
ndc-2020.pdf

Gobierno de Colombia. (2021). E2050. Estrategia climatica de largo plazo de Colombia
E2050 para cumplir con el Acuerdo de Paris. https://www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2024/12/2.Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-

E2050. pdf

Gobierno de Colombia. (2021). Hoja de ruta del hidrégeno en Colombia. BID, MME.
https://www.minenergia.gov.co/static/ruta-

hidrogeno/src/document/Hoja% 20Ruta% 20Hidrogeno% 20Colombia_2810. pdf
Gobierno de Colombia. (2022). Estrategia Nacional de Transporte Sostenible.
Ministerio de Transporte. https://mintransporte.gov.co/publicaciones/10754/transporte-

sostenible/

Gobierno de Colombia. (2025, Septiembre 25). NDC 3.0 Declarativa Colombia:
Transformaciones para la Vida. UNFCCC. https://unfccc.int/sites/default/files/2025-
09/NDC% 203.0% 20Declarativa% 20Colombia% 20Transformaciones% 20para% 20la%
20Vida% 20V.25.09.2025% 20Gob. % 20Nacional pdf

Howells M., Rogner H., Strachan N., Heaps C., Huntington H., Kypreos S., Silveira S.,
Decarolis J ., Bazillian M., & Roehrl A. (2011). OSeMOSYS : The Open Source Energy
Modeling System An introduction to its ethos , structure and development. Energy
Policy. https://doi.org/10.1016/j.enpol 2011.06.033

ICCT. (2021). A global comparison of the lifecycle greenhouse gas emissions of
combustion engine and electric passenger cars. https://theicct.org/publication/a-global-

comparison-of-the-ife-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-

electricpassenger-cars/

IDEAM. (2026, abril 15). Escenarios de cambio climatico de la Cuarta Comunicacidn de
Colombia. https://www.ideam.gov.co/sala-de-prensa/informes/publicacion-mie-
15042026-1200

152
UPME.GOV.CO


https://mintransporte.gov.co/publicaciones/10754/transporte-sostenible/
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/informe-actualizacion-contribucion-determinada-Colombia-ndc-2020.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/informe-actualizacion-contribucion-determinada-Colombia-ndc-2020.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2021/10/informe-actualizacion-contribucion-determinada-Colombia-ndc-2020.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-E2050.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-E2050.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-E2050.pdf
https://mintransporte.gov.co/publicaciones/10754/transporte-sostenible/
https://mintransporte.gov.co/publicaciones/10754/transporte-sostenible/
https://unfccc.int/sites/default/files/2025-09/NDC%203.0%20Declarativa%20Colombia%20Transformaciones%20para%20la%20Vida%20V.25.09.2025%20Gob.%20Nacional.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/2025-09/NDC%203.0%20Declarativa%20Colombia%20Transformaciones%20para%20la%20Vida%20V.25.09.2025%20Gob.%20Nacional.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/2025-09/NDC%203.0%20Declarativa%20Colombia%20Transformaciones%20para%20la%20Vida%20V.25.09.2025%20Gob.%20Nacional.pdf
https://doi.org/10.1016/j.enpol.2011.06.033
https://theicct.org/publication/a-global-comparison-of-the-life-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-electric-passenger-cars/
https://theicct.org/publication/a-global-comparison-of-the-life-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-electric-passenger-cars/
https://theicct.org/publication/a-global-comparison-of-the-life-cycle-greenhouse-gas-emissions-of-combustion-engine-and-electric-passenger-cars/

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

IDOM vy Brigard Urrutia. (2025). Analisis de las cadenas de valor de derivados del
hidrogeno vy la regulacién habilitante en Colombia.
https://www.minenergia.gov.co/documents/14249/60.Consultoria_IDOM_Cadena_valo
r_H2_derivados.pdf

IEA. (2025). An Energy Sector Roadmap to Net Zero Emissions in Colombia.

IEA. (2025). Global Hydrogen Review. Paris. https://www.iea.org/reports/global-
hydrogen-review-2025, Licence: CC BY 4.0

IGAC. (2021). Colombia en Mapas - Cobertura de Gas Natural. Colombia en Mapas.
https://www.colombiaenmapas.gov.co/?u=0&t=39&servicio=2298

INS. (2023). Instituto Nacional de Salud (INS). Informe de Carga de Enfermedad
Ambiental en Colombia: Impacto del Material Particulado (PM2.5) en la salud publica
nacional. https://www.ins.gov.co/Noticias/Paginas/Informe-Carga-de-Enfermedad-

Ambiental-en-Colombia.aspx

Instituto Global para el Crecimiento Verde (GGGI). (n.d.). Viabilidad del Articulo 6 para
hidrogeno verde en Colombia. Colombia.

IPCC. (2006). IPCC. IPCC - Task Force on National Greenhouse Gas Inventories.
Retrieved May, 2026, from https://www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006gVspanish/vol2.html

IPCC. (2021). Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of
Working Group | to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/

Low carbon power. (n.d.). Electricidad en Uruguay en 2025.
https://lowcarbonpower.org/es/region/Uruguay

Manuel, I. R., Chen, M., Lombardi, F., & Pfenninger-Lee, S. (2026). Optimising
for the long game: Methodological challenges in energy system optimisation
pathways. Applied Energy, 416, 127980.

MADS. (2022). NDC de Colombia. Actualizacién de la Contribuciéon Determinada a
Nivel Nacional de Colombia (NDC). https://www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2022/05/NDC_Libro_final digital-1.pdf

153
UPME.GOV.CO


https://www.minenergia.gov.co/documents/14249/60.Consultoria_IDOM_Cadena_valor_H2_derivados.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/14249/60.Consultoria_IDOM_Cadena_valor_H2_derivados.pdf
https://www.colombiaenmapas.gov.co/?u=0&t=39&servicio=2298
https://www.ins.gov.co/Noticias/Paginas/Informe-Carga-de-Enfermedad-Ambiental-en-Colombia.aspx
https://www.ins.gov.co/Noticias/Paginas/Informe-Carga-de-Enfermedad-Ambiental-en-Colombia.aspx
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol2.html
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/spanish/vol2.html
https://lowcarbonpower.org/es/region/Uruguay
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/05/NDC_Libro_final_digital-1.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2022/05/NDC_Libro_final_digital-1.pdf

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

MADS. (2023, noviembre 4). Gobierno Nacional declara oficialmente el fendmeno de ELl
Nifio y alerta a continuar preparandose. https://www.minambiente.gov.co/gobierno-

nacional-declara-oficialmente-elfenomeno-de-el-nino-y-alerta-al4ais- a-continuar-

preparandose/

MADS. (2024). Estrategia climatica de largo plazo de Colombia E2050 para cumplir con
el Acuerdo de Paris. MADS. https://www.minambiente.gov.co/wp-
content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-

E2050. pdf

MADS. (2026, abril 28). Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. 56 paises se
redinen en Colombia para acelerar transicidn justa mas alla de los fdsiles.
https://www.minambiente.gov.co/56-paises-se-reunen-en-colombia-para-acelerar-

transicionjusta-mas-alla-de-os-fosiles/

MME. (2023). Hoja de ruta de la transicion energética. Transicidn energética justa.
https://www.minenergia.gov.co/es/micrositios/transicion-energeticajusta/

MME. (2024). Diagndstico base para la transicion energética justa (versién PDF).
Diagndstico base para la transicion energética justa (version PDF).
https://www.minenergia.gov.co/documents/12591/DIAGN% C3%93STICO_BASE_PAR
A LA TRANSICI%C3%93N_ENERG% C3%89TICA JUSTA - 2024.pdf

MME. (2024). Escenarios nacionales Transicion Energética J usta.
https://www.minenergia.gov.co/documents/12383/Escenarios-TEJ -2024. pdf

MME. (2025). Ecosistema del H2 Colombia. Ecosistema del H2 Colombia. Retrieved
12 15, 2025, from https://www.minenergia.gov.co/es/ecosistema-hidrogeno-

colombia/proyectos/

MME. (2025, 06 19). Minenergia y Grupo Energia Bogota anuncian que el Proyecto
Colectora estara listo en agosto del 2026. Sala prensa Minenergia.
https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/minenerg% C3% ADa-

y-grupo-energ% C3% ADa-bogot% C3% Al-anuncian-que-elproyecto-colectora-
estar% C3% Al-listo-en-agosto-del-2026/

MME. (2025, J ulio 4). Gobierno Nacional confirma hallazgo de hidrégeno natural en el
subsuelo colombiano. https://www.minenergia.gov.co/...

MME. (2026). Implementacion de proyectos para los estudios de evaluacion,
exploracion y explotacion del hidrégeno blanco y otros gases.

154
UPME.GOV.CO


https://www.minambiente.gov.co/gobierno-nacional-declara-oficialmente-el-fenomeno-de-el-nino-y-alerta-al-pais-%20a-continuar-preparandose/
https://www.minambiente.gov.co/gobierno-nacional-declara-oficialmente-el-fenomeno-de-el-nino-y-alerta-al-pais-%20a-continuar-preparandose/
https://www.minambiente.gov.co/gobierno-nacional-declara-oficialmente-el-fenomeno-de-el-nino-y-alerta-al-pais-%20a-continuar-preparandose/
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-E2050.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-E2050.pdf
https://www.minambiente.gov.co/wp-content/uploads/2024/12/2.-Estrategia-Climatica-de-Largo-Plazo-de-Colombia-E2050.pdf
https://www.minambiente.gov.co/56-paises-se-reunen-en-colombia-para-acelerar-transicion-justa-mas-alla-de-los-fosiles/
https://www.minambiente.gov.co/56-paises-se-reunen-en-colombia-para-acelerar-transicion-justa-mas-alla-de-los-fosiles/
https://www.minenergia.gov.co/documents/12591/DIAGN%C3%93STICO_BASE_PARA_LA_TRANSICI%C3%93N_ENERG%C3%89TICA_JUSTA_-_2024.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/12591/DIAGN%C3%93STICO_BASE_PARA_LA_TRANSICI%C3%93N_ENERG%C3%89TICA_JUSTA_-_2024.pdf
https://www.minenergia.gov.co/es/ecosistema-hidrogeno-colombia/proyectos/
https://www.minenergia.gov.co/es/ecosistema-hidrogeno-colombia/proyectos/
https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/minenerg%C3%ADa-y-grupo-energ%C3%ADa-bogot%C3%A1-anuncian-que-el-proyecto-colectora-estar%C3%A1-listo-en-agosto-del-2026/
https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/minenerg%C3%ADa-y-grupo-energ%C3%ADa-bogot%C3%A1-anuncian-que-el-proyecto-colectora-estar%C3%A1-listo-en-agosto-del-2026/
https://www.minenergia.gov.co/es/sala-de-prensa/noticias-index/minenerg%C3%ADa-y-grupo-energ%C3%ADa-bogot%C3%A1-anuncian-que-el-proyecto-colectora-estar%C3%A1-listo-en-agosto-del-2026/
https://www.minenergia.gov.co/

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

https://www.minenergia.gov.co/es/servicio-al-ciudadano/foros/implementacion-de-

proyectos-para-los-estudios-de-evaluacion-exploracion-y-explotacion-del-hidrogeno-

blanco-y-otros-gases/

Nayak-Luke, R. M., & Banares-Alcantara, R. (2020). Techno-economic viability of
islanded green ammonia as a carbon-free energy vector and as a substitute for

conventional production. Energy & Environmental Science, 13, 2957.
https://doi.org/10.1039/d0ee01707h

OMS. (2025, 12 16). Contaminacion del aire doméstico. Organizacion Mundial de la
Salud. https://www.who.int/es/news—+oom/fact-sheets/detail/household-airpollution-
and-health

Plazas-Nifio F., Tan N., Howells M., Foster V., & Quirds-Tortds J. (2025). Uncovering
the applications, developments, and future research directions of the open-source
energy modelling system (0SeMOSYS): A systematic literature review. In Energy for
Sustainable Development. 85. https://doi.org/10.1016/j.esd.2024.101629

PwC. (2023). Mine 2023: 20th edition. The era of reinvention. Mine 2023: 20th edition.
The era of reinvention. https://www.pwc.com/gx/en/issues/ tla/content/PwC-Mine-
Report-2023.pdf

SAC. (2023, junio 20). Sociedad de Agricultores de Colombia (SAC). ;Cémo prepararse
para el Fendmeno de EL Nifio? https://sac.org.co/como-prepararse-para-el-fenomeno-

de-el-nino-acosemillas-entrega-recomendaciones-a-productores-agricolas/

Sanchez Diéguez, M., Schure, K., Koelemeijer, R., Sijm, J., & Faaij, A. (2025, 02).
Combined simulation and optimization framework to quantify the impact of policy tools
in agents’ decision making in the transition towards a low carbon energy system.

Energy Policy, 215. 10.1016/j.enpol. 2026.115342

SDA. (2021, diciembre). Inventario de emisiones de Bogotd, contaminantes
atmosféricos 202. https://rds.org.co/apc-aa-
files/ba03645a7c069b5ed406f13122a61c07/inventario-emisiones_2020_final pdf

SIUN. (2024, octubre 17). Resolucién 40431 de 2024. "Por la cual se modifica
temporalmente el contenido de biocombustible — biodiésel en la mezcla con diésel fésil
de que trata la Resolucion nimero 40447 de 2022, y se dictan otras disposiciones".
https://www.suin4uriscol.gov.co/viewDocument.asp?id=30054088

155
UPME.GOV.CO


https://www.minenergia.gov.co/es/servicio-al-ciudadano/foros/implementacion-de-proyectos-para-los-estudios-de-evaluacion-exploracion-y-explotacion-del-hidrogeno-blanco-y-otros-gases/
https://www.minenergia.gov.co/es/servicio-al-ciudadano/foros/implementacion-de-proyectos-para-los-estudios-de-evaluacion-exploracion-y-explotacion-del-hidrogeno-blanco-y-otros-gases/
https://www.minenergia.gov.co/es/servicio-al-ciudadano/foros/implementacion-de-proyectos-para-los-estudios-de-evaluacion-exploracion-y-explotacion-del-hidrogeno-blanco-y-otros-gases/
https://doi.org/10.1039/d0ee01707h
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health
https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/household-air-pollution-and-health
https://sac.org.co/como-prepararse-para-el-fenomeno-de-el-nino-acosemillas-entrega-recomendaciones-a-productores-agricolas/
https://sac.org.co/como-prepararse-para-el-fenomeno-de-el-nino-acosemillas-entrega-recomendaciones-a-productores-agricolas/
https://rds.org.co/apc-aa-files/ba03645a7c069b5ed406f13122a61c07/inventario-emisiones_2020_final.pdf
https://rds.org.co/apc-aa-files/ba03645a7c069b5ed406f13122a61c07/inventario-emisiones_2020_final.pdf

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

UPME. (2018). Primer balance de energia util para Colombia y cuantificacion de las
pérdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energética.

www 1.upme.gov.co/Hemeroteca/Paginas/estudio-primer-balance-energia-util-para-
Colombia.aspx

UPME. (2018, 04 01). Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacién de
las Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energética Resumen
Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciario. Primer balance de Energia Util para
Colombia y Cuantificacion de las Perdidas energéticas relacionadas vy la brecha de
eficiencia energética Resumen Ejecutivo BEU Sector Residencial y Terciario.
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Balance_energia_uti/BEU-

Residencial pdf

UPME. (2019, abril). Primer balance de Energia Util para Colombia y Cuantificacion de
las Perdidas energéticas relacionadas y la brecha de eficiencia energética. Resumen
Ejecutivo BEU Sector Industrial
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Balance_energia_utiVBEU-

Industria.pdf

UPME. (2020). “Estudio de caracterizacion energética del sector de transporte de
carga”. UPME.
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe_final caracterizac

ion_transporte.pdf

UPME. (2022). PAI-PROURE 2022-2030. UPME.
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PROURE/Documento_PRO
URE_2022-2030_v4.pdf

UPME. (2023). Plan Energético Nacional (PEN) 2022-2052. Plan Energético Nacional
(PEN).
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2022_2052/PEN_2022
_2052 Tomol VF.pdf

UPME. (2024). Boletin Calculo ICEE 2019-2022.
https://docs.upme.gov.co/2025/01/Informe_Ejecutivo_Boletin_Calculo_ICEE_2019_202

2v3.pdf.

156
UPME.GOV.CO


https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Balance_energia_util/BEU-Residencial.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Balance_energia_util/BEU-Residencial.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Balance_energia_util/BEU-Industria.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Balance_energia_util/BEU-Industria.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe_final_caracterizacion_transporte.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Informe_final_caracterizacion_transporte.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PROURE/Documento_PROURE_2022-2030_v4.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PROURE/Documento_PROURE_2022-2030_v4.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2022_2052/PEN_2022_2052_Tomo1_VF.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2022_2052/PEN_2022_2052_Tomo1_VF.pdf
https://docs.upme.gov.co/2025/01/Informe_Ejecutivo_Boletin_Calculo_ICEE_2019_2022v3.pdf
https://docs.upme.gov.co/2025/01/Informe_Ejecutivo_Boletin_Calculo_ICEE_2019_2022v3.pdf

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

UPME. (2024). Boletin ICEE 2024. UPME.
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Energia% 20Electrica/Documents/Informes_cobertura
/Boletin_ICEE_2024.pdf

UPME. (2024). Plan Nacional de Desarrollo Minero — Fase Il: Escenarios mineros —
Planificando el futuro. Plan Nacional de Desarrollo Minero — Fase Il: Escenarios
mineros — Planificando el futuro.
https://www1.upme.gov.co/simco/PlaneacionSector/Documents/Fase_II_Escenarios_M

ineros_Planificando_el futuro.pdf

UPME. (2025). Balance Energético Colombiano.
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Beco/Presentacion_BECO_2

024.pdf

UPME. (2025). Hacia la implementacién Plan Nacional de Sustitucién de Lefia y otros
Combustibles de uso Ineficiente y Altamente Contaminante-CIAC para la coccion
doméstica de alimentos.

https://docs.upme.gov.co/SIM EC/Hidrocarburos/Publicaciones_SIPG/Hacia_la_impleme

ntacion_del PNSL_y_otros_CIAC_para_la_coccion_domestica_de_alimentos_VF.pdf

UPME. (2025). Plan Energético Nacional 2024-2054: Plan estratégico de
industrializacién [Version preliminar].
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024 _2054/PDF6_PE _
Industrializacion_Publicacion_Tomo_lI.pdf

UPME. (2025). Plan Indicativo de Expansion de la Generacidn (PIEG). Plan Indicativo de
Expansién de la Generacion (PIEG).

https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Energia% 20Electrica/PIEG/2025-
2039/Plan_Generacion_2025-2039.pdf

UPME. (2026). Plan Indicativo de Abastecimiento de Combustibles Liquidos — PIACL
2025-2040. Bogota, Colombia. https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-

energetica/piacl/

UPME. (2026). Plan Nacional de Desarrollo Minero 2024-2035: Fase Il — Estrategias y
acciones.

https://docs.upme.gov.co/SIMEC/SIM CO/PlaneacionSector/Documents/Plan_Nacional_
Desarrollo_Minero_Fase_lll_v2_abril_2026.pdf

157
UPME.GOV.CO


https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Energia%20Electrica/Documents/Informes_cobertura/Boletin_ICEE_2024.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Energia%20Electrica/Documents/Informes_cobertura/Boletin_ICEE_2024.pdf
https://www1.upme.gov.co/simco/PlaneacionSector/Documents/Fase_II_Escenarios_Mineros_Planificando_el_futuro.pdf
https://www1.upme.gov.co/simco/PlaneacionSector/Documents/Fase_II_Escenarios_Mineros_Planificando_el_futuro.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Beco/Presentacion_BECO_2024.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Beco/Presentacion_BECO_2024.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Hidrocarburos/Publicaciones_SIPG/Hacia_la_implementacion_del_PNSL_y_otros_CIAC_para_la_coccion_domestica_de_alimentos_VF.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Hidrocarburos/Publicaciones_SIPG/Hacia_la_implementacion_del_PNSL_y_otros_CIAC_para_la_coccion_domestica_de_alimentos_VF.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024_2054/PDF6_PE_Industrializacion_Publicacion_Tomo_I.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024_2054/PDF6_PE_Industrializacion_Publicacion_Tomo_I.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Energia%20Electrica/PIEG/2025-2039/Plan_Generacion_2025-2039.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Energia%20Electrica/PIEG/2025-2039/Plan_Generacion_2025-2039.pdf
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/piacl/
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/piacl/
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/SIMCO/PlaneacionSector/Documents/Plan_Nacional_Desarrollo_Minero_Fase_III_v2_abril_2026.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/SIMCO/PlaneacionSector/Documents/Plan_Nacional_Desarrollo_Minero_Fase_III_v2_abril_2026.pdf

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacion y resultados de escenarios
Documento para comentarios

UPME, MME, & DEA. (2025, 03). Catalogo Tecnoldgico Colombiano Tecnologias de
generacion y almacenamiento de energia. Catalogo Tecnoldgico Colombiano
Tecnologias de generacion y almacenamiento de energia.
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Oferta-y-
demanda/Catalogo_tecnologico/Catalogo_tecnologias_informacion_8-5-2025. pdf

UPME, Fundaciéon Natura. (2016). Consultoria Técnica para el Fortalecimiento y Mejora
de la Base de Datos de Factores de Emision de los Combustibles Colombianos -
FECOC. Informe Final Proyecto Incombustion-Natura.
https://app.upme.gov.co/Calculadora_Emisiones1/new/Informe_Final FECOC_Correcci
ones_UPME_FunNatura.pdf

UPRA. ((2024, 27 de junio)). In Frontera Agricola el instrumento de planificacion rural
que promueve el uso eficiente del suelo y disminuye la pérdida de ecosistemas de
importancia ambiental [Comunicado de prensa]. Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural https://upra.gov.co/es-co/sala-de-prensa/noticias/frontera-agricola-el-instrumento-
que-planificacion—rural-quepromueve-el

World Energy Council (2024). World Energy Trilemma 2024: Evolving with Resilience
and J ustice. https://trilemma.worldenergy.org/

XM. (2025). CEN por tipo fuente natural y despacho. Sinegox.
https://sinergox.xm.com.co/oferta/Paginas/Informes/CapacidadEfectiva.aspx

XM. (2026). Sinergox. Histdricos de Oferta y Generacion.
https://sinergox.xm.com.co/oferta/Paginas/Historicos/Historicos.aspx

158
UPME.GOV.CO


https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Oferta-y-demanda/Catalogo_tecnologico/Catalogo_tecnologias_informacion_8-5-2025.pdf
https://docs.upme.gov.co/SIMEC/Oferta-y-demanda/Catalogo_tecnologico/Catalogo_tecnologias_informacion_8-5-2025.pdf
https://app.upme.gov.co/Calculadora_Emisiones1/new/Informe_Final_FECOC_Correcciones_UPME_FunNatura.pdf
https://app.upme.gov.co/Calculadora_Emisiones1/new/Informe_Final_FECOC_Correcciones_UPME_FunNatura.pdf
https://trilemma.worldenergy.org/
https://sinergox.xm.com.co/oferta/Paginas/Informes/CapacidadEfectiva.aspx
https://sinergox.xm.com.co/oferta/Paginas/Historicos/Historicos.aspx

o
o
2
a
1
—
()
p—
—
S
T
—
@
(@]
o
©
+
©
~
9
©
@)
>
<

Bogota - Colombia | +57 601 2220601

upme.gov.co




	Introducción
	Capítulo 1. Cambios en el modelamiento energético de largo plazo
	1.1 Modelo de optimización para sistemas energéticos
	1.2 Introducción al modelo de optimización UPME

	Capítulo 2. Demanda total de energía
	2.1 Demanda energética de Colombia
	2.1.1 Sectores de demanda
	2.1.2 Consumo total de energéticos
	2.2 Sector Transporte
	2.2.1 Insumos para la modelación del sector transporte
	2.2.2 Resultados escenarios sector transporte

	2.3 Sector Industrial
	2.3.1 Insumos para la modelación del sector industrial
	2.3.2 Resultados escenarios sector Industrial

	2.4 Sector residencial
	2.4.1 Insumos para la modelación del sector residencial
	2.4.2 Resultados escenarios sector residencial

	2.5 Sector terciario
	2.5.1 Insumos para la modelación del sector terciario
	2.5.2 Resultados escenarios sector terciario


	Capítulo 3. Oferta total  de energía
	3.1 Oferta de electricidad
	3.1.1 Insumos para la modelación de la oferta de electricidad
	3.1.2 Resultados escenarios oferta de electricidad

	3.2 Oferta de carbón
	3.2.1 Insumos para la modelación de la oferta de carbón
	Carbón térmico
	Carbón metalúrgico
	3.2.2 Resultados escenarios oferta de carbón
	Carbón térmico
	Exportaciones de carbón térmico
	Carbón metalúrgico

	3.3 Oferta de Crudo, Combustibles Líquidos y Derivados
	3.3.1 Insumos para la modelación de la oferta de combustibles líquidos y derivados del petróleo
	3.3.2 Resultados escenarios oferta de combustibles líquidos

	3.4 Oferta de gas natural
	3.4.1 Insumos para la modelación de la oferta de gas natural
	3.4.2 Resultados escenarios oferta gas natural

	3.5 Oferta de bioenergía
	3.5.1 Insumos para la modelación de la oferta de bioenergía
	3.5.2 Resultados escenarios oferta de bioenergía

	3.6 Oferta de hidrógeno
	3.6.1 Insumos para la modelación de la oferta de hidrógeno
	3.6.2 Resultados escenarios oferta de hidrógeno


	Capítulo 4. Análisis de emisiones
	4.1 Metodología de estimación de emisiones
	4.1.1 Definición de escenarios de emisiones

	4.2 Resultados emisiones

	Consideraciones finales
	Abreviaciones
	Bibliografía
	Agradecimientos

