Plan Energético
Nacional

Tomo |l - Resultados

2025 - 2055
!
+
¥

Agosto 2026




UPME
Av Calle 26 # 69D — 91 Torre 1 — Piso 9
Bogota — Colombia

N /‘
UPME Tel.: +57 6012220601

upmMe.gov.co

EDWIN PALMA EGEA
Ministro de Minas y Energia

INDIRA CRISTINA PORTOCARRERO OSPINA

Directora General

JOHANNA CASTELLANOS ARIAS

Subdirectora de Demanda

Reconocimiento a:

Equipo Lider DAVID ROMERO
INGRID GISSELLA QUIROGA MOIJICA JESSICA ARIAS

DAVID BEDOYA RODRIGUEZ LAURA FLECHAS
JOHN A SANCHEZ CARDOZO SOFIA DELGADO

Del equipo UPME en los anos 2024-2025
Equipo Autor

ANDRES ANDRE CAMARGO FERNANDO PLAZAS NINO
CRISTIAN ALEJANDRO BLANCO JUAN DOMINGUEZ
CRISTIAN DAVID RODRIGUEZ VOUSSEF ALMULLA

DANIEL ALEJANDRO SUAREZ MONSALVE De la AGENCIA DANESA DE ENERGIA (DEA)
DANIEL GALINDO

LORENZO CARDONA

LUIS ALEJANDRO RODRIGUEZ
MARYENI KARINA ENRIQUEZ
NICOLAS MUNOZ MORA
PAULA NATALIA RIVEROS
RUSSBY LILIANA CASTANEDA

INSTITUTO AMBIENTAL DE
ESTOCOLMO(SELI)
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

Profesionales que participaron Disefio y diagramacidn

AND/REA LACHE DIEGO PENARANDA

BOLIVAR MONROY OLGA LUCIA ROJAS SOLORZANO
DAVID SERRATO

ELKIN RAMIREZ Republica de Colombia - Ministerio de Minas y Energia
ERIKA FLOREZ Bogotd, agosto 2026

HECTOR HERRERA

JAIME ANDRADE

JUAN FRANCISCO MARTINEZ
LINDA LILIANA MONDRAGON
OLGA VICTORIA GONZALEZ
WILLIAM ALBERTO MARTINEZ




CONTENIDO

Introduccién

Capitulo 1. Cambios en el modelamiento energético de largo plazo

1.1 Modelo de optimizacion para sistemas energéticos
1.2 Introduccién al modelo de optimizacién UPME
Capitulo 2. Demanda total de energia

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 modelacion del sector transporte
2.2.2 Resultados escenarios sector transporte

2.3 Sector Industrial

2.3.1 Insumos para la modelacion del sector industrial
2.3.2 Resultados escenarios sector Industrial

2.4 Sector residencial

2.4.1 Insumos para la modelacion del sector residencial
2.4.2 Resultados escenarios sector residencial

2.5 Sector terciario

2.5.1 Insumos para la modelacion del sector terciario

11

17

17

18

21

24

26

29

36

37

40

46

47

52

59

60



2.5.2 Resultados escenarios sector terciario 63

Capitulo 3. Oferta total de energia 70
3.1 Oferta de electricidad /1
3.1.1 Insumos para la modelacion de la oferta de electricidad 73
3.1.2 Resultados escenarios oferta de electricidad 81
3.2 Oferta de carbdn 87
3.2.1 Insumos para la modelacién de la oferta de carbodn 88
Carbdn térmico 89
Carbon metallrgico 92
3.2.2 Resultados escenarios oferta de carboén 95
Carbdn térmico 95
Exportaciones de carbdn térmico 97
Carbon metallrgico 99
3.3 Oferta de Crudo, Combustibles Liquidos y Derivados 100
3.3.1 Insumos para la modelacién de la oferta de combustibles liquidos y derivados del
petréleo 101
3.3.2 Resultados escenarios oferta de combustibles liquidos 102
3.4 Oferta de gas natural 113
3.4.1 Insumos para la modelacion de la oferta de gas natural 114
3.4.2 Resultados escenarios oferta gas natural 115

3.5 Oferta de bioenergia 119




3.5.1 Insumos para la modelacién de la oferta de bioenergia
3.5.2 Resultados escenarios oferta de bioenergia

3.6 Oferta de hidrégeno

3.6.1 Insumos para la modelacion de la oferta de hidrégeno
3.6.2 Resultados escenarios oferta de hidrogeno

Capitulo 4. Andlisis de emisiones

4.1 Metodologia de estimacidn de emisiones

4.1.1 Definicién de escenarios de emisiones

4.2 Resultados emisiones

Consideraciones finales

Abreviaciones

Bibliografia

120

124

128

129

132

139

140

141

142

151

154

157



LF

INTRODUCCI

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

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 aceleracién del
cambio tecnoldgico, los compromisos de mitigacion del cambio
climatico, la creciente electrificaciéon de los usos finales, y la
necesidad de fortalecer la seguridad energética garantizando la
justicia social, estdn redefiniendo la forma en que se produce,
transforma y consume la energia. En este contexto, la planificacidn
energética de largo plazo adquiere un papel estratégico que permite
corregir las iniquidades histdricas en la distribucidn de los impactos
socioambientales, y proporciona elementos técnicos que permiten
orientar la toma de decisiones bajo condiciones de incertidumbre
para anticipar las trayectorias de evolucién del sistema energético.

En Colombia, estos desafios se abordan en el marco de la Transicion
Energética Justa (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 adopcion, 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 universalizacion del acceso a la energfa,
la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y la
disminucion progresiva de la dependencia de los combustibles
fosiles (MME, 2024).

Histéricamente, 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 evolucidn prospectiva
del sistema energético colombiano mediante la construccién de
escenarios que evallen 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
evolucidon macroecondmica, el cumplimiento de los compromisos
climaticos y la capacidad institucional para implementar las politicas
publicas del sector. Por otra parte, el PEN 2025-2055 marca un hito
histérico en la planeacién en la UPME, al integrar el enfoque de
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justicia como promotor en la toma de decisiones, considerando la reindustrializacién de la
economia, la justicia multidimensional, y la superacién de la dependencia de los combustibles
fosiles.

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
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 Transicidn 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 coccidon doméstica de alimentos, Plan Indicativo de Expansion de la Generacion (PIEG), Plan
Indicativo de Abastecimiento de Combustibles, Catalogo Tecnoldgico Colombiano Tecnologias de
generacion y almacenamiento de energia, FECOC, vy el Plan Energético Nacional 2022-2052
(UPME, 2023). Asimismo, incorpora como referentes la Estrategia Climatica de Largo Plazo E2050
(MADS, 2024), la Contribucién 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 transformacién 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 andlisis 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
dindmicas 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 adopciodn, reflejando un nivel intermedio de ambicién climatica. Bajo el enfoque de la Transicion
Energética Justa (TEJ), considera no sdlo la incorporacion de nuevas tecnologias, sino también
principios de equidad vy 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

7
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materializacidn requiere condiciones politicas altamente favorables hacia la descarbonizacidn de
la matriz energética desde un punto de vista institucional, regulatorio, econémico y social, asi como
una aceleracion de la electrificacidn, la eficiencia energética, el desarrollo de combustibles de bajas
emisiones y la incorporacidn de tecnologias emergentes.

El Plan Energético Nacional (PEN) se apoya en OSeMOSYS (Open Source Energy Modeling
System), un modelo de optimizacion 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 vy facilita la construccidn de escenarios
energéticos, fortaleciendo las capacidades de analisis y planificacion 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 produccidn vy 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 coordinacidn institucional. Por ello, el gjercicio no debe entenderse Unicamente
como proyecciones cuantitativas, sino como un marco de decisidn que permite valorar qué tipo de
sistema energético podria construir el pals, bajo qué restricciones, con qué instrumentos y con qué
implicaciones distributivas, productivas y ambientales.

Los resultados presentados en este Tomo Il constituyen el soporte analitico del Plan Energético
Nacional 2025-2055 permitiendo evaluar las implicaciones de distintas trayectorias de
transformacién 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 |a 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
seccion se subraya que la transformacion energética no es un ejercicio puramente técnico, sino un
proceso de cambio estructural que requiere la construccién 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.

UPME.GOV.CO
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CAPITULO 1. CAMBIOS EN EL
MODELAMIENTO ENERGETICO DE LARGO
PLAZO

La planificacion 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 articulacién de herramientas de simulacién y optimizacién,
con el propdsito de construir escenarios prospectivos mas consistentes y flexibles, sustentados en
resultados trazables con los retos de la Transicidon Energética Justa.

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 optimizacidon energética de largo plazo, su
articulacion con herramientas previas de simulacion de demanda, la incorporacion de informacion
oficial del sistema energético colombiano y el desarrollo de una herramienta propia que permite
evaluar trayectorias de transformacion bajo criterios técnicos, econdmicos, ambientales y de
politica publica.

1.1 Modelo de optimizacion para sistemas energéticos

La planificacién energética de largo plazo implica tomar decisiones sobre multiples alternativas
tecnoldgicas, recursos energéticos e inversiones futuras bajo restricciones econdémicas, técnicas y
ambientales. Debido a la complejidad de estas interacciones, la UPME emplea herramientas de
optimizacién 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 simultaneamente miles de posibles combinaciones tecnoldgicas y determinar cudles
ofrecen el mejor desempeno de acuerdo con los objetivos establecidos para el sistema.

! Esta informacién se ampliarad en los Anexos que soportan el presente documento.
10
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(Qué es 0OSeMOSYS? Es un modelo de optimizacidon de sistemas energéticos disefiado para
apoyar la planificacidn energética de mediano vy largo plazo (Howells M. et al.,, 2011). Fue
desarrollado de manera colaborativa por organizaciones internacionales como el Departamento 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 andlisis de escala global
(Plazas-Nifio F. et al., 2025). Su aplicaciéon en América Latina ha crecido de forma sostenida en
investigacion y andlisis de sistemas energéticos de largo plazo (Camargo-Bertel A A. et al., 2024).

Desde el punto de vista metodolégico, OSeMOSYS 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 operacidn y mantenimiento, el suministro de
combustibles y otros cargos impositivos (p. €j. los precios del carbono). Asi mismo, se clasifica
como un modelo de equilibrio parcial, lo cual implica que las demandas energéticas son definidas
exdgenamente vy la solucion 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 (til 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 transicion 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 descarbonizacion. Esta légica de
modelacion se estructura a partir de 4 componentes fundamentales (Funcidn objetivo, variables
de decisién, pardmetros vy restricciones), que en su conjunto permiten representar el
funcionamiento del sistema energético y orientar la blsqueda de soluciones éptimas bajo distintos
escenarios:

11
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Objetivo r 3
Minimizar el costo total . Configuracién 6ptima
del sistema energético en [ 3 del sistema
el horizonte 2025-2055 Tecnologias y recursos
por periodo
. J
Variables de decision - N
Nuevas capacidades,
produccion, participacion e ’ goftost totales
tecnoldgica y flujos de energia el sistema
MOdeIO de Inversion, operacion,
- ~ H4 combustibles y precios
] optimizacion del d carbono
Parametros 5 P \_ J
Costos, eficiencias, potenciales Slstema energetlco
de recursos y proyecciones
de demanda ) . (" Emisi )
Herramienta de planificacion de misiones y .
> metas de palitica

largo plazo basada en
programacion lineal

Restricciones

Balance oferta-demanda, limites
de recursos, expansion, emisiones
y metas de politica

Trayectoria de GEl y
cumplimiento de objetivos

Esquema 1. Modelo de optimizacidon utilizado para la planeacidn energética de largo plazo en
Colombia

Finalmente, es importante destacar el cardcter abierto y transparente del modelo, lo cual permite
a los usuarios examinar y modificar libremente la formulacidon 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 optimizacion UPME es una herramienta de apoyo a la toma de decisiones para la
planificacidén del sistema energético nacional, desarrollada a partir de la estructura conceptual vy
matematica del modelo OSeMOSYS en unidn con el modelo previo de simulacién basado en la
herramienta LEAP. La modelacién se realizé siguiendo una metodologia de unién exdgena. Ambas
herramientas, tanto LEAP como el modelo OSeMOSYS funcionan como un complemento, donde
el modelo LEAP permite calcular la demanda Util del sistema energético y posteriormente se utiliza
como un insumo en el modelo 0SeMOSYS para calcular la distribucidn 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

12
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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 resolucion 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 version integra una metodologia de segmentacién temporal (o time slices
eninglés), 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 vy la variabilidad de las fuentes renovables no convencionales, dotando a la
herramienta de una mayor resolucion analitica para representar la dinamica 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 cuantificacién de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y otras
emisiones de contaminantes criterio?, hasta el célculo 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 continuacion
se listan algunos de los supuestos fundamentales para la proyeccion de la demanda vy las
variables energéticas, basados en informacidn oficial y proyecciones disponibles, que son
la base para la construccidn de los escenarios energéticos:

Poblacidn total: se estima que la poblacidon del pais alcanzara los 55,08 millones de
habitantes en 2055, siguiendo las proyecciones y tendencias demograficas establecidas
por el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE).

Total de hogares urbanos: las proyecciones indican un total de 23,8 millones de hogares
urbanos en 2055. El crecimiento de la urbanizacién y el nimero de hogares en areas
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 dispersidén geogréfica vy las
caracteristicas de estos hogares son relevantes para definir las estrategias de acceso a la
energia vy las soluciones descentralizadas.

2 Contaminantes atmosféricos regulados bajo criterios cientificos debido a su impacto negativo y comprobado en la salud
humana, la poblacién y el medio ambiente.

13
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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?”.
Inclusidn de divisiones temporales de periodos cony sin luz solar intraanuales, vy la inclusion
de cambios hidroldgicos incorporando en el modelo fendmenos climatolégicos como el
Nifo v la Nifa.

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

Bajo esta vision, 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 pafs. Este modelo actia 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 andlisis y su legitimidad frente a tomadores de decisidon, academia y sociedad civil.
De este modo, el desarrollo UPME se consolida como una plataforma flexible y evolutiva, disefada
para acompafar al pais en la construccién de un sistema energético sostenible, resiliente y alineado
con sus objetivos de desarrollo de largo plazo.

Por otra parte, si bien los planes estratégicos identificados en la publicacién del Tomo | son un
insumo fundamental para la construccidn y orientacion conceptual de los escenarios, no todos los
lineamientos alli planteados pudieron ser incorporados como parametros cuantitativos dentro del
modelo de optimizacion. En algunos casos, la naturaleza cualitativa de las apuestas estratégicas,
la falta de informacidn estadistica consolidada y la ausencia de metodologias estandar para su
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representacion numérica limitaron su inclusion explicita en la formulacién propuesta en este
documento. Por ello, uno de los principales retos hacia futuros ejercicios de planeacién liderados
por la UPME consistird en aprovechar el cardcter 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 configuracion de la demanda refleja retos de implementacién asociados a acceso,
distribucién, calidad e infraestructura. Entender cédmo 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
refrigeracion, calor directo e indirecto, fuerza motriz, iluminacién, climatizacién, construccién
sostenible en medidas asociadas a mejoras en eficiencia, Buenas Practicas de Operacién (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 Transicion Energética Justa
(MME, 2023). Para la validacion 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
energfa 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 histdrico
de energia se calibra utilizando el Balance Energético Colombiano (UPME, 2025), para asegurar
consistencia en el consumo por combustible. Finalmente, para la representacién 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 los hogares. La renovacién y
sustitucién de tecnologias se determina a través del modelo de optimizacién.

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 Transicidon
Energética Justa (TEJ), elaborada por el Ministerio de Minas y Energia (MME, 2023). Esta
proyeccidon 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 promocion, en apoyo con la
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consultora CORPOEMA. Adicionalmente, para los usos de climatizacidn y refrigeracién se incluyen
los resultados del “Plan nacional de innovaciéon y tecnologia en eficiencia energética para la
climatizacién y refrigeracion en Colombia” (CORPOEMA-UPME, 2024), entre otros. Los costos de
inversion y operacidn de las tecnologias de uso final se estiman con ayuda de la base de datos de
incentivos tributarios de la UPME vy 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 Accidn Indicativo del Programa de Uso Racional vy
Eficiente de la Energia- PAI- PROURE constituye un insumo central en la planificacidon del sector
ya que define y ofrece una hoja de ruta para optimizar el uso de los recursos energéticos del pafs.

Por ultimo, el modelo UPME, al estar disefiado para la modelacidn de escenarios bajos en carbono,
integra esta dimensién 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 sdlo 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 transicién energética hacia la
descarbonizacion.

Como paso adicional a la construccidon de escenarios y obtencion de resultados se realizé una
estrategia de validacion por medio de talleres de divulgacidn 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 Promocidn de Soluciones Energéticas (IPSE), Servicio Geoldgico Colombiano (SGC),
Super Servicios, Ministerio de Hacienda, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Departamento Nacional de Planeacion, Aerondutica Civil, Ministerio de Transporte y Transforma.

Los métodos presentados en este capitulo constituyen la base técnica para la construccion 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 vy 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 demds usos finales, asi como de produccién de bienes vy 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 Transicion Energética Justa (TEJ), la transformacidon de la demanda se materializa
mediante tres ejes transversales: la eficiencia energética, la electrificacion de los usos finales y la
sustitucidn progresiva de combustibles fésiles. Estos ejes modifican la intensidad y la composicion
del consumo energético en los diferentes sectores y orientan las estrategias de modelacién
adoptadas por el Plan Energético Nacional (PEN) para evaluar las trayectorias de transicion 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 transicion sobre sus patrones de consumo energético.

En el sector transporte, el andlisis considera la incorporacion de vehiculos hibridos y eléctricos y la
sustitucidn gradual de combustibles fdsiles; en el sector industrial, la electrificacidn de procesos de
calor directo vy calor indirecto, la adopcidon de tecnologias de bajas emisiones y la transformacion
de procesos intensivos en carbono; en el sector residencial, la sustitucién de lefia por tecnologias
mas eficientes y la electrificacion de los usos finales cobran relevancia; un caso similar para el
sector terciario donde las acciones de electrificacion estan en los usos de calor directo e indirecto
para calentamiento de agua y coccién, contribuyendo simultaneamente a la reduccién de
emisiones, al mejoramiento de la calidad del aire v 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 andlisis inicia con la demanda total y
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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 lefia, bagazo, carbdén vegetal; y 2,9% bioenergéticos
liquidos. Esta distribucidn 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 distribucién de la demanda de energia sectorial, para proporcionar una
dimensién general de la demanda a través de los sectores econdmicos y productivos. Se observa
que el sector de transporte predomina en el ano base (2024) con una proporcién 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% vy 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 y 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 diferencia conceptual entre
energia util y energia final (ver nota 3). Por lo tanto, cualquier mencién a demanda de energia se
hara con referencia a energia final.

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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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 disminucidn de la demanda del sector de transporte; caracteristico por su demanda de
combustibles fdsiles; 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 940y 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 seccidn 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 vy 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 descarbonizacion y de mayores costos de sustitucion tecnoldgica, tiene cabida dentro de la
ruta de eficiencia energética, electrificacidon y sustitucion de combustibles fésiles como el carbdn.
Los detalles de las medidas vy resultados especificos pueden consultarse en la seccién 2.3.

Para el caso del sector residencial, los cambios entre las demandas al inicio del periodo vy al final
son relativamente bajos en términos energéticos, pues pasa de ~280 PJ en 2024 hasta 290, 281
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y 244 al final del periodo para los escenarios PD, PA y CN, respectivamente. No obstante, es clave
recalcar que la poblacidn y el nimero de hogares aumenta a lo largo del periodo de modelacién vy
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 disminucidon del consumo se presentan en la seccién 2.4.

Para el caso del sector terciario, a pesar de no encontrarse diferencias entre los escenarios al final
del periodo la implementacién 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
sustitucidn de sistemas de refrigeracion y climatizacion que se discuten en la seccién 2.5.

En lo referente a las actividades de coquerias, construccion y el sector agroforestal, las trayectorias
prospectivas no exhiben divergencias entre escenarios, en la medida en que su representacion en
el modelo se restringe a la evolucidn de la actividad econdmica sectorial. Esta configuracion
responde a que, actualmente, no se dispone de investigaciones de caracterizacion detallada ni de
balances de energia Util que permitan parametrizar medidas de politica publica diferenciadas para
dichos segmentos. Sin embargo, los resultados evidencian una dindmica de crecimiento sostenido,
donde la suma de estos sectores proyecta un requerimiento energético de 155 PJ hacia el cierre
del horizonte de planificacion.

En el caso de la mineria debido a la disminucidon de la produccién de carbdn térmico, determinada
por las proyecciones del Plan Nacional de Desarrollo Minero (PNDM) la demanda energética
disminuye desde 82 hasta 26 PJ en 2055 manteniéndose constante desde el ano 2041. Los
detalles de estos resultados se presentan en la seccidén 3.2

2.1.2 Consumo total de energéticos

A pesar de que la caracterizacidon sectorial permite tener un panorama de cémo 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 pals, tanto en términos de generacién como de necesidades de desarrollos de
transporte vy distribucidn. Por lo tanto, a continuacion se realiza una andlisis de la demanda total
de energéticos para cada uno de los escenarios.

Entre los principales resultados, la Figura 2 muestra una disminucion 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 disminucidn de combustibles fdsiles obedece, principalmente,
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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 desempena 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

2 1,000
500 .

| —_— - - | — - - | -— - ]
2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055
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®GLP Gas Natural @ Residuos/Biomasa Lefia

Figura 2. Demanda final de energia por combustible

Una mirada analitica a esta distribucidon muestra que en la actualidad la demanda de combustibles
fésiles es un componente mayoritario (<60%) y por lo tanto su sustitucidon 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 afio 2024 hasta alcanzar una cifra constante por debajo de los 50 PJ en el final de Ia
ventana de modelacidn debido a las intervenciones del sector residencial que busca la equidad
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energéticay la sostenibilidad, aprovechando ademas 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 reduccién limitada de la dependencia de
combustibles fdsiles. Si bien se observan avances mediados por una lenta implementacién 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 comparaciéon con el ano 2024 no
presenta cambios significativos con su distribucion de fésiles del 67%. Este resultado, demuestra
que las Politicas Declaradas son una estrategia poco contundente en la intencién de disminuir el
uso de combustibles fdsiles y la migracidn hacia la electrificacion del pais.

En el escenario de Politicas Anunciadas, la demanda total crece a un ritmo moderado alcanzando
una demanda de 1.894 PJ en el afio 2055 como resultado de una mayor electrificacidn,
especialmente en el sector de transporte, vy la aceleracion 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 residencial
y carga pesada en segmentos de transporte. Este escenario busca hacer transiciones progresivas
dentro del marco de la Transicidn Energética Justa y por tanto su ambicidn climatica es alta pero
equilibrada con respecto a las Equidad e inclusidn social, Reconversion laboral y territorial y
Participacion vy justicia climatica.

El escenario de Carbono Neutralidad logra un desacople mas profundo en el consumo final,
explicado principalmente por la incorporacién de energéticos de bajas emisiones y la
electrificacion intensiva de los usos técnicamente viables y dificiles de electrificar. Este escenario
es el de mayor ambicidn climatica y por lo tanto sus intervenciones son mas agresivas en cuanto
a electrificacion y eficiencia energética. El resultado final es una disminucion energética hasta llegar
a una demanda total de 1.700 PJ, un consumo superior al afno 2024 por ~400 PJ pero con una
mayor poblacién, mayor desarrollo econémico y un mayor nimero de vehiculos rodantes. En este
escenario la proporcion de fésiles es de menos del 19% mientras la electrificacion 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 medidas, sefiales regulatorias, técnicas y politicas, asi como
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instrumentos de financiamiento, y estrategias territoriales, que permitan una transformacion
estructural de los sectores de consumo.

A partir de este marco general, el andlisis de la demanda total se desagrega por sector de consumo
final con el propdsito de presentar los supuestos adoptados en la modelacidn vy los resultados para
cada uno de los escenarios. Esta desagregacion permite caracterizar los principales usos
energéticos, el potencial de sustitucidn tecnoldgica y las trayectorias propuestas en el Plan
Energético Nacional como herramienta en la toma informada de decisiones estratégicas vy
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 (Seccidn 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
produccidn, mercados y regiones, por lo que su evolucidn condiciona la demanda de combustibles
y las decisiones de planificacién 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 fdsiles. En 2024, consumidé cerca de 600 PJ, equivalentes a
mas del 43% del consumo energético nacional. EIl 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 83% de la
demanda sectorial, el Jet 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 planeacidon 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 y
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 mondxido de carbono,

5 |os datos de Jet Fuel a 2024 provienen de la Ultima version de las proyecciones de combustibles liquidos de la UPME,
lo que determina el valor total de consumo del sector reportado para ese afo. Los demds energéticos fueron tomados
del Balance Energético Colombiano.
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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 exposicion de la poblacién 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 Accién 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 adquisicion de vehiculos eléctricos, exenciones a restricciones de
movilidad en multiples ciudades vy 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
(ANDEMOQOS, 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 2015 a 6.711 en 2024 vy
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 participacién acumulada se
sitia en apenas el 3,8%. La diferencia entre las ventas recientes y la participacion acumulada
muestra que el mercado avanza, pero el cambio todavia no modifica de manera estructural el
pargue vehicular ni la demanda energética del sector. Por ello, la transicidn requiere continuidad
en infraestructura de carga, financiamiento, regulacidén y acompanamiento al usuario durante la
vida Util del vehiculo.

Si bien los avances mostrados constituyen una sefal 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 circulacidn y la persistencia
del uso de combustibles fdsiles hacen necesario representar con mayor detalle las dindmicas de
movilidad, las tecnologias disponibles vy las alternativas energéticas capaces de transformar
progresivamente la matriz de consumo del sector.

Con este propdsito, la modelacién 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
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los principales supuestos de modelaciéon y los resultados obtenidos para cada uno de los
escenarios prospectivos.

2.2.1 Insumos para la modelacion del sector transporte

La modelacion 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 y posibilidades de
sustitucién tecnoldgica.

Para modelar la evolucion 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 Transito (RUNT) reportan cerca de 20 millones de vehiculos matriculados en
2024, esta metodologia relaciona datos de ventas de la Asociacién Nacional de Movilidad
Sostenible (ANDEMOQOS), los registros de Transporte en Cifras del RUNT vy 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 circulacion 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 modelaciéon. Bajo los supuestos de crecimiento
poblacional y econdmico incorporados en el modelo, el parque podria alcanzar cerca de 33 millones
de vehiculos en 2055. El resultado energético de ese crecimiento dependerd de la composicidn
tecnoldgica del parque futuro, de los energéticos utilizados y del ritmo de renovacion de la flota.
Dichas variables definen el espacio de andlisis 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 vy transporte.
Este proceso permitid contrastar su consistencia con los instrumentos de politica publica vigentes
y anunciados. La evolucidn del sector se analiza a través de los escenarios de Politicas Declaradas
(PD), Politicas Anunciadas (PA) y Carbono Neutralidad (CN) presentados en la introduccién de
este plan energético.

Para el caso especifico del sector transporte, los escenarios comparten condiciones de base que
operan con independencia del nivel de ambicidn 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,
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determinado por las variables macroecondmicas 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 ambicidn de cada escenario.

En el escenario de Politicas Declaradas, la transiciéon avanza a partir de los marcos normativos
vigentes e implementados. La electrificacion del transporte publico estd acotada por las Leyes
1964y 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 funcidn de la evolucidn natural de los costos de capital y
operacion. Los estimulos normativos vy fiscales existentes han sido efectivos para incentivar la
adquisicidn 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 alld del momento de la compra. En aviacion, este escenario no incorpora SAF® a
escala comercial.

El escenario 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 electrificacién de toda la flota de buses urbanos e 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 transformacién 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 vy
econdmicas, el escenario de Politicas Anunciadas incorpora el gas natural y el hidrégeno como
energético complementario para aplicaciones de larga distancia, en linea con lo sefialado en el PEN
2022-2052 y la Hoja de Ruta de la Transicién Energética Justa. El escenario considera ademas
una electrificacion minima de la flota fluvial. En aviaciéon, el SAF entra de forma progresiva en 2030,
donde se definié un porcentaje maximo de mezcla del 50%, un supuesto validado y consensuado
en mesas de discusidon técnica con la Aerondutica Civil v la Federacion Nacional de
Biocombustibles.

El escenario de Carbono Neutralidad profundiza las trayectorias del escenario de Politicas
Anunciadas en los segmentos técnicamente viables. La electrificacién avanza de forma acelerada

6 Sustainable Aviation Fuel (combustible sostenible de aviacién).
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en el transporte liviano, las motocicletas, el transporte publico urbano y parte de la carga pesada.
En este dltimo segmento, la alta dependencia del diésel y las exigencias operacionales de los
corredores nacionales requieren una transicion mas retadora que en los segmentos de pasajeros.
Aungue los tres escenarios enfrentan el reto que impone la geografia montafiosa 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 hidrogeno 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 limite maximo de mezcla considerado en la modelacion
(Aeronautica Civil, 2025).

En conjunto, los escenarios permiten evaluar distintas trayectorias de transformacion del sector
transporte bajo una misma demanda de movilidad, pero con diferentes niveles de sustitucién
tecnoldgica y energética. Las principales diferencias entre escenarios se concentran en la
electrificacion del parque vehicular, la incorporacidn de gas natural e hidrégeno en carga pesada,
la electrificacion parcial de la flota fluvial y el uso progresivo de SAF en aviacién. La Tabla 1 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

Polfticas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

., Transicidn en el .
Electrificacion ) Alta electrificacion del
;. . segmento de pasajeros
ey minima  impulsada ) o transporte carretero en
Electrificacion . . hacia la electrificacion. -
por la inercia actual segmentos de pasajeros
del mercado. y carga pesada.
Carga pesada Renovacion de flota Diversificacion de Mayor electrificacion de
de carga pesada con energéticos en la carga pesada respecto
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transporte pesado con
gas natural y
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de los demas escenarios
en transporte, con
hidrégeno verde como
energético
complementario en
aplicaciones de larga
distancia y mayor
exigencia operacional.

Méxima penetracién de
SAF para la
descarbonizacién  total
del sector.

Meta de produccién de
SAF de 100 Mgal en
2035 y de 450 Mgal en
2050 (Aeronautica Civil,

2025).

Porcentaje maximo de
Porcentaje maximo de mezcla de SAF del 50%.
mezcla de SAF del 50%.

Fuente: Elaboracidon propia

2.2.2 Resultados escenarios sector transporte

Los resultados de la modelacidon muestran una divergencia creciente entre escenarios a partir de
2030. Hasta ese ano, las trayectorias permanecen relativamente cercanas, con consumos totales
entre 653 y 682 PJ, debido a que el parque vehicular existente seguira operando durante varios
afios y su renovacién ocurrird de forma gradual. Durante la década 2030-2040 se materializa con
mavyor claridad las diferencias entre trayectorias, como resultado del efecto acumulado de Ia
electrificacidn, la renovacidn de flota, la sustitucidon de energéticos y las decisiones tempranas en
materia de infraestructura y regulacion. Hacia 2055, estas diferencias se traducen en matrices
energéticas sectoriales con composiciones distintas.
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La Figura 3 muestra que el modo carretero domina la demanda energética del sector, con una
participacion cercana al 86% en el afo base. La concentracion de la demanda en el modo carretero
explica por qué la transformacion 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 transicion depende
principalmente de la incorporacidn de SAF, debido a que los aviones seguirdn requiriendo
combustibles liquidos de alta densidad energética. Un mayor detalle del rol del SAF en el sector se
amplia en la Seccién 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 funcidén de las variables
poblacionales y econémicas consideradas en la modelacion. Lo que cambia entre escenarios es la
cantidad de energia final requerida para atender la misma demanda de 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 kilémetros que uno de gasolina consumiendo cerca de cinco veces menos energia (ICCT,
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2021). Por tanto, la reduccién de la demanda final responde principalmente a mejoras de eficiencia
tecnoldgica y sustitucion de energéticos, no a una disminucidn 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%) v jet fuel (15%). La electricidad aumenta su
participacion hasta cerca del 8% en 2055, pero su penetracion no modifica de forma estructural la
composicidn energética del sector. En términos de emisiones, la integracion del gas natural v las
demas medidas contempladas permite una reduccidn 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 presion sobre el diésel y
puede cumplir una funcién de transicién 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 vy
econdmicamente viables. En el modo aéreo, el escenario Politicas Declaradas no incorpora SAF a
escala comercial y la demanda proyectada continla siendo cubierta por Jet fuel.
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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 aceleracién en la adopcidon de tecnologias eléctricas en el
parque liviano. Bajo tales supuestos, el consumo total cae a 687 PJ en 2055, un 26% por debajo
del escenario PD en el mismo afo. La penetracién de BEV en segmentos livianos y motocicletas,
junto con HEV y PHEV en segmentos de transicidn mas lenta, reduce el consumo de gasolina de
245 PJ en 2024 a 46 PJ en 2055. A su vez, la electrificacién extendida de buses urbanos e
interurbanos amplifica el efecto energético de la transicion, 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 afio base. El
resultado evidencia una limitacién 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 fésiles siguen representando mas del
65% de la demanda total, con el diésel como componente dominante.

En el modo aéreo, la transicion energética sigue una ruta distinta y ocurre mediante la
incorporacion 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
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expansion del transporte de pasajeros y carga (Figura 5). A diferencia del transporte terrestre,
donde la electrificacidn reduce la demanda final por la mayor eficiencia de los vehiculos eléctricos,
la aviacién seguird dependiendo de combustibles liquidos de alta densidad energética. En el
escenario de Politicas Anunciadas, el SAF alcanza una participacion del 13% en 2035 y del 42%
en 2050. Ese nivel de penetracion implica la necesidad de desarrollar cadenas de valor para
combustibles sostenibles, incluyendo materias primas, plantas de produccion, certificacidn de
mezclas, infraestructura logistica y regulaciéon de mercado. Un analisis complementario de SAF se
presenta en la seccidn 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 reducciéon 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 afio. 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 menor cantidad de
energia final debido a la electrificacién masiva del parque terrestre, la mejora de eficiencia vy 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 reconfiguracién
frente al ano base. La electricidad alcanza cerca del 65% de la demanda total del sector, el SAF
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representa alrededor del 15%, el jet fuel una participacién cercana al 15% y los combustibles
fésiles convencionales suman cerca del 5%. Esta distribucién contrasta con la situacién de 2024,
cuando los combustibles liquidos cubrian la mayor parte de la demanda sectorial. En aviacién, el
SAF llega al 50% de la demanda al final del periodo, equivalente a cerca de 70 PJ. En conjunto, el
escenario de Carbono Neutralidad confirma que la reduccién 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, regulacién, 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 anos, especialmente en segmentos de transporte publico
y carga. Por tanto, una politica que retrase la transicién mas alld de 2035 tendrd menos margen
para corregir rezagos antes del final del horizonte.

Desde el punto de vista de las emisiones, la permanencia de combustibles fdsiles limita la
contribucién del transporte a las metas climaticas del pais. En el escenario de Politicas Declaradas,
la alta participacidn 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 electrificacidn y SAF permite una reducciéon 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 transformacion en los escenarios. El gas natural cumple roles
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
funcidn transitoria en buses mientras avanza su electrificacién, y un papel complementario en la
carga pesada donde la electrificacion 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
hidrogeno verde cumple una funcidon 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
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para la descarbonizacién de la aviacion. El diésel 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 vy la
modernizacion de los sistemas de gestion 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 v facilita que las
tecnologias de cero vy bajas emisiones alcancen una mayor participacion 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 inversion. Entre ellos se
encuentran la infraestructura de carga eléctrica en zonas urbanas y corredores interurbanos, el
acceso a financiamiento para renovacién de flotas, la planeacion de corredores logisticos de bajas
emisiones, los estandares de eficiencia vehicular, el robustecimiento del transporte publico vy el
desarrollo de cadenas de valor nacionales para el SAF. Desde la perspectiva de la transicién
energética justa, tales condiciones son necesarias para que los beneficios de la transformacion,
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 adopcidon y por
la capacidad institucional, financiera y productiva para materializar las inversiones requeridas. La
transformacién del sector depende de la coordinacidén entre renovacién tecnoldgica, eficiencia
energética, electrificacion, combustibles sostenibles, infraestructura y financiamiento. Debido a
que el transporte concentra la mayor proporcion de la demanda final del pais, su trayectoria
condiciona de manera directa los objetivos de seguridad energética, competitividad, calidad del
aire, descarbonizacion y transicion energética justa del PEN. Las decisiones que se adopten antes
de 2030 y durante la década 2030-2040 serdn 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
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se concentra principalmente en las industrias de alimentos, bebidas y minerales no metélicos,
subsectores caracterizados histéricamente por un uso intensivo de energéticos fdsiles como el
carbdn, el gas natural, otros derivados del petrdleo y la biomasa.

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

La transformacion fisica de materias primas que sustenta la manufactura, vy la agregacién 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 produccidn final. Segun las estimaciones del
Balance de Energfa 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 iluminacién, concentran el 2% restante (UPME, 2019).

Considerando la alta participacion de los procesos térmicos vy la dependencia de combustibles
fésiles, la modelacion del sector industrial evalda la transformacidn 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 limitacion o sustitucion 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 modelacion 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 Transicidon Energética Justa (2024). Estos instrumentos establecen la necesidad de
desarrollar nuevas cadenas de valor industriales, la incorporaciéon de esquemas de economia
circulary 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 modelacidon, las tecnologias de demanda industrial consideran tres niveles de
eficiencia: baja, media vy alta. En cuanto a los usos finales, ademas de los usos térmicos, el sector
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industrial incluye demandas eléctricas especificas asociadas a fuerza motriz, climatizacidn,
iluminacidn y refrigeracion. Sin embargo, como se menciond 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 el escenario 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
modelacion excluye el desarrollo del hidrégeno vy 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 sustituciéon progresiva del carbdn
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. 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 transformacion se da mediante la electrificacion intensiva
de los procesos térmicos de baja y media temperatura vy la sustitucidn total del carbdn en calderas
y hornos industriales para la década de 2030. La implementacion 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 ambicién, 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

7 Para un andlisis més detallado sobre el potencial de captura de CO2 estimado en el modelo, véase el capitulo IV de
emisiones.
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la ambicion de las metas de eficiencia energética y el reemplazo de combustibles de origen fdsil,
partiendo de la trayectoria base definida en el escenario de Politicas Declaradas.

Tabla 2. Principales supuestos por escenario para el sector industrial

Politicas declaradas

Polfticas Anunciadas

Carbono Neutralidad

Oferta

Calor directo
e indirecto

Calor directo
indutrial

Demanda
hidrégeno

UPME.GOV.CO

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

No se incluyen
medidas. Sujeto a
proyecciones de

demanda
incorporadas en las
tecnologias de uso
final.

Sustitucion gradual del
carbén en calderas vy
hornos industriales:
reduccion del ~40-58%
hacia 2050, manteniendo
carbdn residual.

No se incluyen medidas. Sujeto a proyecciones
de demanda incorporadas las tecnologias de uso

final.

Sujeto a proyecciones de demanda incorporadas
las tecnologias de uso final

Eliminacién completa del
carbén en calderas vy
hornos industriales hacia
2035.

Electrificacion del 10%
de los procesos de calor
directo en industria a
partir de 2035

Participacion minima de
H, verde en procesos
industriales de  alta
temperatura. Trayectoria
de Hoja de Ruta TEJ.
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Medida Politicas declaradas Polfticas Anunciadas Carbono Neutralidad

No se incluyen

medidas. Sujeto a

proyecciones de : : o
q q Los usuarios implementan buenas practicas de
emanda

Eficiencia . operacion (BPO), y se presenta un aumento gradual
L. incorporadas las i ., . .,
energeética en la implementacion de sistemas de gestidn

tecnologias de uso
. & . energética (SGEn).
final con equipos de

baja y media

eficiencia.
Se realiza una
estimacion del potencial
Potencial de de captura orientado a
Captura de las  tecnologfas  de
CO2 hornos que emplean

biogas, bagazo y

Sujeto a proyecciones de demanda incorporadas ;
residuos como fuente de

las tecnologias de uso final

energia para
implementacion de
BECCS.

Fuente: Elaboracion 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 aho 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 planeacién. Al
cierre de 2055, la matriz sectorial se reconfigura aumentando la participacion de la electricidad
(30,8%) y la biomasa (21.4% bagazo y 8,7% residuos). Este avance disminuye la participacion de
las fuentes fdsiles, donde el carbdn representa el 21,5% vy el gas natural el 16,5% , mientras que
los combustibles liquidos alcanza 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 ano 2024 y de 288 PJ en 2030, hasta alcanzar 510 PJ en 2055. En este escenario, la
participacion de los combustibles fésiles también se mantiene por encima del 50% iniciando la
década de 2030, y se reduce al 32% al cierre del horizonte de planeacion. Por su parte, el escenario
de Carbono Neutralidad, dada su mayor ambicion, 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 participacion 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.

En particular, una de las apuestas principales para la modelacién de los escenarios PAy CN es la
reduccion progresiva del carbdn térmico. En el escenario Politicas Anunciadas, el uso del carbdn
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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 v las proyecciones
de demanda, en el escenario Carbono Neutralidad habria una sustitucién total del carbdn para el
afio 2035, lo que representa un hito para el proceso de reindustrializacién nacional®.

Entre los demas energéticos fésiles, el gas natural se mantiene relativamente estable hasta 2040,
en un rango aproximado de 54 a 58 PJ, y a partir de ese afo su trayectoria diverge segun el
escenario. En los escenarios PD y PA, su consumo crece en sustitucidon parcial del carbdn, hacia el
final del horizonte y alcanza 90 PJy 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 diésel y 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 participaciéon 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 transformacién del sector
industrial, la estrategia para reducir la dependencia de fuentes fdsiles convencionales se centra en
la electrificacidn, 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 2035y 2055, al pasar del 23% al 45% de la demanda, lo que
representa un aumento de 68 a 227 PJL. Este proceso se sustentaria en la sustitucién de hornos
convencionales por hornos eléctricos y en la adopcion generalizada de bombas de calor para
procesos de baja y media temperatura, entre 120 y 600 °C (MME, 2024). Cabe sefalar que el
grado de electrificacidn no explica por si solo el desacople de los combustibles fésiles, que depende

8 La electrificacidén industrial ante la reduccidén de carbdn térmico requiere expandir las redes de transmisidn regional y
distribucién, especialmente en clUsteres industriales. Esta condicién es necesaria para las nuevas conexiones y cargas
localizadas, preservando la confiabilidad y competitividad de la reconversién tecnoldgica.
 En los usos de dificil electrificacidn, el gas natural puede conservar una funcién transitoria y complementaria, sujeta a
la evolucién de las tecnologias de bajas emisiones, la disponibilidad de suministro y las condiciones de competitividad.
10 Respecto al GLP, pese a su participacién marginal en los tres escenarios, desde la politica publica colombiana se
reconoce como un energético para la sustitucion de los Combustibles Ineficientes y Altamente Contaminantes (CIAC),
como la lefia y el carbdn. Asi mismo, en los sectores industrial y comercial representa una solucién eficiente, versatil y
confiable gracias a su alto poder calorifico que maximiza el rendimiento frente a otras alternativas.
1 En los escenarios PD y PA, su participacion es menor y alcanza valores maximos del 31% vy del 27% al final del
horizonte de planificacién.
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también del aporte de la bioenergia y de las medidas de eficiencia. Esta mayor descarbonizacion
se sustenta en el mayor aprovechamiento de la bioenergia y en la adopcidn progresiva de buenas
practicas de operacion y de sistemas de gestidn 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 sdlida 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 integracidn en procesos de calor directo e indirecto se proyecta
a partir de 2035 en los escenarios PA y CN, hasta alcanzar una participacion 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 sélidos 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 incorporacidon: mientras que en los
escenarios PD y PA avanza de forma mas gradual, en el escenario CN es mas temprana y
acelerada. Junto 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
produccidn de hidrégeno verde que se espera se establezcan en el pais (GlIZ, 2023). Al incorporar
las proyecciones de demanda de hidrégeno (MME, 2024), su consumo alcanzaria los 2 PJ en 2035
y 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 seccién
3.6), el sector contintia progresando y alcanzando hitos importantes®? (IEA, 2025). En el contexto
industrial colombiano, la transformacion requerida para adoptar el hidrdgeno exige inversiones y
cambios estructurales profundos, especialmente en el sector siderdrgico, actuard como agente
reductor del hierro en la transicidon de altos hornos hacia tecnologias de Reduccién Directa (DRI)
(Camargo-Bertel A.A. et al.,, 2026). En ese contexto, se proyecta que el sector industrial nacional
priorice la implementacién de medidas de eficiencia energética y la sustitucion gradual de
combustibles, mientras que las tecnologias de captura (CCS) vy la integracidon del hidrégeno en la
cadena de produccion de acero se situaria hacia 2040, pues ambas opciones enfrentan altos
costos de capital y brechas de infraestructura de transporte (GGGI, 2025).

12 \ease el Global Hydrogen Review 2025.
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Ademas, para asegurar que la modernizacién del sector industrial sea efectiva y sostenible desde
una perspectiva socioecondmica, también es fundamental considerar la geografia del pafs. Segin
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 volimenes 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 vy dispersidn 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 sustitucidn directa de combustibles fdsiles por biomasa, para los escenarios PA 'y
CN, se focaliza técnica y financieramente in situ, para priorizar los clusters agroindustriales que
procesan la materia prima. Junto a esto, serd fundamental desarrollar corredores logisticos
sostenibles, infraestructura intermodal de bajo carbono y la renovacion acelerada de la flota de
transporte, habilitando la interconexién del pais vy las condiciones para la integracion econdmica de
regiones con alto potencial de crecimiento futuro en su consumo energético.

La descarbonizacion del sector industrial requiere estrategias diferenciadas segun la localizacidn
y vocacidn productiva de las empresas. Mientras que sectores como el de alimentos, bebidas y
papel continWian aprovechando residuos locales como el bagazo vy el biogas, aquellas instalaciones
alejadas de estas fuentes pueden transitar hacia la electrificacion, la implementacién 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 siderdrgica), la transicion puede ser viable mediante bioenergéticos
avanzados a través de dos mecanismos: el coprocesamiento de biomasa sdlida densificada
(pellets, briquetas y Combustibles Sélidos Recuperados - CSR), cuya densidad energética reduce
los costos logisticos de transporte, y la inyeccion 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).

La viabilidad de este enfoque territorial se evidencia en casos de éxito nacionales, en los que se
han superado las barreras logisticas mediante la generacidn en el punto de acopio. Por ejemplo,

13 La caracterizacion regional del potencial del biometano, sus requerimientos y las condiciones de integracién con redes
de transporte exceden el alcance de la modelacién del PEN 2025-2055, pero su inclusién podra considerarse en futuras
actualizaciones. Su posible replicabilidad debe evaluarse caso a caso, considerando los requisitos de calidad y la
viabilidad econdmica. Para un andlisis mas detallado sobre este bioenergético, consultar el Plan Indicativo de Bioenergia
de la UPME.
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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 vy de las especializaciones
territoriales asegura la viabilidad y costo-efectividad de las medidas de transicidon energética4,
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 transformacion tecnoldgica del sector industrial, particularmente para los
escenarios PA v CN, debe entenderse no sdlo como un proceso de sustitucidn de combustibles,
sino como una oportunidad para reconfigurar la estructura productiva, financiera y territorial del
pais. La modernizacion de equipos, la eficiencia energética, la electrificacion de procesos, la
incorporacion de bioenergia e hidrégeno de bajas emisiones, y el desarrollo de infraestructura
logistica y capacidades técnicas especializadas exigirdn nuevas inversiones y esquemas de
financiamiento que fortalezcan las cadenas de valor nacionales. Por ello, es necesario habilitar la
creacion 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 Reindustrializacién, 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 consumio
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.

La demanda energética del sector residencial ha mostrado una tendencia relativamente estable en
los Ultimos afios, ubicandose alrededor de 275-283 PJ entre 2022 v 2024. La composicidn de la
matriz energética del sector estd 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), v la electricidad, que se ha

4 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 metaltrgico en Sogamoso
(DANE, 2023).
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mantenido entre 83-89 PJ en el mismo periodo. El gas natural y el GLP completan la matriz con
participaciones relativamente estables de alrededor de 67-69 PJ y 24 PJ respectivamente. Esta
composicién 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 lefila como energético principal para la
coccion, uso que concentra cerca del 90% de la demanda energética rural.

El crecimiento de la demanda energética residencial estad estrechamente ligado al aumento del
ndmero 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 reduccién en el tamafio de los hogares observada en los
ultimos afios.

Mas alld 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 daninos 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 lefa y preparar los alimentos, lo que
convierte la sustitucidn 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, y barreras econémicas 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 adopcidén de nuevas
tecnologias y su sostenibilidad en el tiempo dependen también de las inversiones en
infraestructura y el despliegue necesario para garantizar los servicios energéticos con cobertura,
confiabilidad y asequibilidad. Por esta razdn, dentro de la modelacidn se incluyeron supuestos que
permiten proponer al pais estrategias para la construccién de medidas de politica publica
orientadas a una transicidn energética justa en el sector residencial.

2.4.1 Insumos para la modelacién del sector residencial
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Los usos considerados en la modelacién del sector residencial fueron: coccion, refrigeracién,
iluminacidn, climatizacion, televisidn, 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 vy electrificacion en los distintos
escenarios. Los valores de demanda estan diferenciados en el modelo por subsectores: rural,
urbanoy ZNI.

Como se describié anteriormente, la coccidn presenta comportamientos diferenciados entre zonas
urbanas y rurales, tanto en magnitud como en los energéticos utilizados, siendo la leha 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 sustitucién tecnoldgica consideradas en los escenarios.

Con el fin de orientar la transicidn 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 lefia v los residuos sdlidos utilizados para
cocinar. Por esta razdén, en este plan se consideraron dos instrumentos de politica publica
existentes en la actualidad:

El primero es el Plan Nacional de Sustitucién de Lefia (PNSL), que promueve la introduccidn
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 modelacidn se
tomé 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 Accién 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 sustitucién progresiva de
tecnologias de coccion basadas en lefia por opciones mas eficientes y con menores
emisiones.

Estos instrumentos sirven como marco de referencia para las trayectorias de sustitucidon
tecnoldgica consideradas en los escenarios de modelacién.
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Tabla 3. Sustitucién de lefia por tipo de combustible

2025 | 2026 2027 2028 2029 2030 Total

Politicas Declaradas (Escenario de trayectoria actual PNSL)

Total Hogares a

Y 21 15 16,5 19 18 23 1125
sustituir (miles)

Politicas Anunciadas (Escenario de tendencia media PNSL)

Total Hogares a

Y 42 30 33 38 36 46 225
sustituir (miles)

Carbono Neutralidad (Escenario de referencia PNSL)

Total Hogares a

Y 50 50 50 50 50 50 300
sustituir (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 sustitucién de la lefia 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 lefia, seguiin la Tabla 3. En zonas rurales, el escenario promueve
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la sustitucion progresiva de la lefa por alternativas mas eficientes como el GLP, el gas natural, la
electricidad y el biogas. Esta transicion es gradual y limitada, dadas las restricciones de acceso a
estos energéticos en zonas rurales. En el ambito urbano, se promueve la adopcién 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.

Las medidas implementadas en usos diferentes a coccion incluyen la sustitucién progresiva de
tecnologias ineficientes en iluminacion, refrigeracion y climatizacion. En iluminacion, se promueve
la adopcion de tecnologias LED, con una transicion gradual hacia equipos de mayor eficiencia. En
refrigeracion, se favorece la sustitucion de equipos antiguos por neveras con etiquetado A, para
restringir la entrada de tecnologias de baja y media eficiencia. En climatizacién, se limita
progresivamente la incorporacion 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.

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

Las medidas incorporadas incrementan la ambicién de las trayectorias del escenario Politicas
Declaradas, introduciendo restricciones progresivas a la compra de equipos de baja eficiencia en
refrigeracion vy climatizacién, y acelerando la sustitucion de tecnologias de baja eficiencia. En
coccion, se implementa el escenario de tendencia media del PNSL, con una mayor penetracidn de
combustibles alternativos en zonas rurales, incorporando el biogas como alternativa de sustitucion
con una participacion aproximada del 10% al finalizar el periodo de analisis. En iluminacién, 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 transformacién mds ambiciosa del
sector residencial, con la electrificacion masiva de la coccion como eje central. Su objetivo es reducir
de manera estructural la dependencia de combustibles fésiles 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
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inversiones significativas en infraestructura eléctrica y mecanismos de politica publica que
garanticen una transicidn energética justa para los hogares mas vulnerables.

Para ello, este escenario se fundamenta en una transicidon tecnoldgica estructural que busca la
salida progresiva de equipos de baja eficiencia. Se asume una sustitucion total de las tecnologias
de iluminacién por LED. En refrigeracidon 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 adopcidn de tecnologias de alta eficiencia con una transicidn progresiva hacia soluciones
eléctricas. En coccidn 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 biogas
como alternativa de sustitucidn con una participacién aproximada del 10% al finalizar el periodo
de analisis.

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

Politicas Polfticas Anunciadas Carbono Neutralidad

Declaradas

Fuerza motriz Sustitucion Restricciones progresivas a la compra de equipos de
progresiva hacia baja eficiencia. Sustitucién de tecnologias obsoletas
tecnologias de (como CRT) vy de tecnologias de baja eficiencia hacia
mayor eficiencia el final del periodo.
energética. La
adopcién se da de
manera  gradual
sin  restricciones
estrictas a equipos

de media

eficiencia.
Calentamiento Se limita el Se limita el crecimiento Se limita el crecimiento
de agua crecimiento de la de la demanda de gas de la demanda de gas

demanda de gas natural a un maximo del natural a un maximo del
natural a un
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lluminacién

Refrigeracion vy
climatizacién
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Politicas
Declaradas

maximo del 5% de
la demanda de
2024 hacia el final
del periodo.

Sustitucion de
bombillas

incandescentes vy
fluorescentes por
LED vy LFC. Desde

2025 se permiten

ventas de
tecnologias LED
de media
eficiencia con

transicién gradual
hacia alta
eficiencia.

Politicas Anunciadas

5% de la demanda de
2024.

Se prioriza la adopcién
de  tecnologias de
eficiencia media.

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

5% de la demanda de
2024.

Se prioriza la adopcién de
tecnologias de  alta
eficiencia.

Sustitucion  total de
incandescentes y
fluorescentes por LED.
Desde 2026 solo se

permiten ventas de LED
de media vy alta eficiencia,
con predominancia total
de alta eficiencia hacia el
final del periodo.

Los ventiladores representan el 39.55% de la demanda de climatizacion.

Restriccion
progresiva a
equipos de baja
eficiencia.

Sustitucion  total

Sustitucidon  progresiva
de tecnologias de baja y
media eficiencia por
equipos de alta
eficiencia. Restriccién a

Restriccion a tecnologias
de baja eficiencia desde
2025. La capacidad
residual de tecnologias
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(coccién)

lena
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Politicas
Declaradas

de tecnologias de

baja eficiencia
hacia 2033-2034
y de media
eficiencia hacia
2038.

Urbano: Se
promueve gas

natural en estratos
1 a 3 y
parcialmente

estrato 4. En
estratos 5 y 6 se
incentiva la
induccion. La lefia
mantiene una
participacion

residual asociada

a usos culturales.

Rural: Se
incorpora la
trayectoria de
tendencia actual
del PNSL.

Sustitucion parcial
de lefia por GLP,
gas natural,

Politicas Anunciadas

la incorporacién de
nuevas tecnologias
ineficientes.

Urbano: Se promueve
gas natural en estratos 1
a 3 vy parcialmente
estrato 4. En estratos by

6 se incentiva la
induccion. La lefa
mantiene una
participacion  residual
asociada a usos
culturales.

Rural: Se implementa el
escenario de tendencia
media del PNSL.
Sustitucion gradual de
lefa hacia GLP, gas
natural y biogas. Se
tienen en consideracion
restricciones de acceso

e infraestructura
eléctrica y de gas
natural. La bioenergia
alcanza una

participacion del 10% en
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Carbono Neutralidad

ineficientes tiende a cero
antes de 2050.

Urbano: La lennia mantiene

participacion residual
asociada a usos
culturales. Se promueve
intensivamente la
electrificacion 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
participacion del 10% en
coccién al  final del
periodo.

Conceptualizacién y resultados de escenarios
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2.4.2 Resultados escenarios sector residencial

Politicas
Declaradas

electricidad
biogas.
dependencia de
lena en el largo
plazo. Se tienen en
consideracion
restricciones  de
acceso e
infraestructura
eléctrica y de gas
natural.

Politicas Anunciadas

y coccién al
Alta periodo.

final

del
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Carbono Neutralidad

El sector residencial, como tercer consumidor de energia final del pals, presenta una matriz
energética marcada por la dualidad entre zonas urbanas vy rurales y un alto potencial de

transformacidn a través de la sustitucidon tecnoldgica y la electrificacidn.

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 seccién anterior. La
figura ilustra la evolucién de la demanda energética del sector entre 2024 y 2055 para los tres
escenarios analizados, evolucion diferenciada por energéticos. Se observa cémo la composicidn
de la matriz energética residencial se transforma a lo largo del periodo, con trayectorias
diferenciadas entre escenarios, especialmente hacia el final del horizonte de modelacion.
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Figura 7. Consumo energético del sector residencial por escenario.

Es importante destacar que las reducciones de demanda observadas no responden a una
disminucidon de la poblacidn pues el nimero de hogares practicamente se duplica a lo largo del
periodo de modelacidn, 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 poblacién.

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
implementadas tienen un impacto marginal en la reduccién de la demanda del sector. En el 2055
la demanda del sector llega a 290,4 PJ. Sin embargo, al final del periodo de modelacién, la demanda
vuelve a estabilizarse y alcanza un valor cercano al de 2024, principalmente debido a la sustitucién
de la lefia’®. 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 participacion en la matriz: el gas natural pasa de 69,1
PJa 129 PJy el GLP de 24,6 PJ a 54 PJ. El resultado refleja que, a pesar del crecimiento de la

15| 3 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 P)
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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 coccidn 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
ambicidn limitada que no logra transformar de manera estructural el consumo energético de los
hogares. Lo anterior evidencia que la coccidon 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 20241,

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
incorporacion de la trayectoria de tendencia actual del PNSL permite la sustitucién acumulada de
aproximadamente 426 mil estufas de lena hacia 2055; sin embargo, cerca de 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 PJ en 2024 a aproximadamente 14 PJ en
2055, a pesar de las restricciones progresivas a equipos de baja eficiencia. Este crecimiento
responde al aumento del nimero de hogares, la mayor penetracidn de equipos de confort térmico
asociada a la mejora en las condiciones de vida de la poblacidn, y el incremento en las temperaturas
promedio derivado del cambio climatico. Los ventiladores mantienen una participacién fija del
39,55% de la demanda de climatizacion, por lo que su consumo crece proporcionalmente al
aumento total de este uso. En iluminacidn, las medidas de sustitucidon 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 televisién, el incremento de la
demanda se explica por el crecimiento del ingreso vy 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

16 | 5 lefia cuenta con una eficiencia del 14%, frente al 51%-63% del gas natural y GLP y el 75%-90% de la electricidad,
lo que implica que 1 PJ de consumo de lefia puede reemplazarse por entre 0,16 y 0,19 PJ de electricidad para suplir la
misma necesidad energética. Dado que la demanda de lefia en 2024 es de aproximadamente 82 PJ en zonas rurales, el
potencial de reduccién asociado a su sustitucidn es de entre 66 y 69 PJ.

54
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

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 sustituciéon de la lefia mas alld de lo que las medidas
actuales logran.

En el escenario Politicas Anunciadas, la incorporacidon de medidas mas exigentes de eficiencia
energética y sustitucidn tecnoldgica permite reducir la demanda hasta 281 PJ al final del periodo,
10 PJ menos que en el escenario Politicas Declaradas. En coccidn, la demanda se reduce de 198,5
PJen 2024 a 196 PJ en 2055. En zonas urbanas, la electricidad incrementa su participacion 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 incorporacién 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 continian dependiendo de este energético al finalizar el periodo de
modelacion.

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 distribuciéon en territorios dispersos. En cuanto a la
electricidad, a pesar de los avances en cobertura de los ultimos afos, contindan existiendo brechas
significativas especialmente en zonas rurales dispersas, donde garantizar el suministro sigue
siendo un desafio.

En climatizacidn, 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 vy baja eficiencia a partir de 2030 reducen la demanda de 6,5 PJ en 2024 a 2,6 PJ en 2055,
una reduccion 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 pueden 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 afio
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.
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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 reduccion no responde Unicamente a mejoras en eficiencia,
sino a un cambio estructural en los energéticos utilizados, donde la electrificacidn se convierte en
el eje central de la transicion. En términos acumulados a lo largo del horizonte de modelacidn, 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 transformacion mas profunda del escenario: la demanda se reduce de
198,5 PJ en 2024 a 156,4 PJ en 2055, una reduccién de 42,1 PJ, resultado directo de la
electrificacién masiva y la sustitucion de la lefia. En zonas urbanas, la electricidad pasa de
representar el 7% de la demanda de coccion 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 mil y 133 mil hogares respectivamente. En zonas rurales, la
electricidad representara un reto exigente pues pasa del 1,3% al 80% de la demanda de coccidn
hacia el final del periodo, con cerca de 5,8 millones de hogares. Sin embargo, el GLP y el gas natural
continlan siendo alternativas para aquellos territorios donde la electrificacién no es una opcion,
con aproximadamente 172 mil y 11 mil hogares respectivamente. La trayectoria de referencia del
PNSL permite la sustitucion acumulada de aproximadamente 1,5 millones de estufas de lefia hacia
2055, aunque cerca de 196 mil hogares rurales continlian 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 célido vy 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 vy territorios donde
estos servicios son indispensables, las medidas de eficiencia cobran relevancia.

En iluminacion, la sustitucion 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 mary 130 kWh/mes para las ubicadas

por encima de esta altitud. En el escenario de Carbono Neutralidad, la electrificacidn masiva
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incrementa la demanda eléctrica de 88,9 PJen 2024 a 227,2 PJ en 2055, estimandose un consumo
promedio por hogar de aproximadamente 173 kWh/mes, alcanzando el umbral de subsistencia
para viviendas ubicadas por debajo de los 1.000 metros sobre el nivel del mar vy 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 adopcidn de estos vehiculos y de
los sistemas de carga que se definan en el sector transporte.

Esta transicidon 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 coccidn eléctrica consideradas, vitroceramica e
induccion, 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 adquisicion superiores a otras alternativas
como el GLP, el gas natural e incluso la lefia, lo que representa una barrera econdmica para los
hogares de menores ingresos. Por lo anterior, garantizar una transicién justa requiere instrumentos
de politica publica que acomparfen 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 coccidn es el factor diferenciador de este escenario. Los energéticos de
transiciéon como el GLP y el biogas mantienen participaciones marginales, con aproximadamente
305 mil hogares y una participacion del 10% en coccidn rural respectivamente, mientras que la
lefla queda limitada en una pequena fraccion 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 generacidn, transmision y distribucidn eléctrica, los programas de
sustitucién tecnoldgica en coccidn, y los mecanismos de financiamiento para hogares de bajos
ingresos, con el objetivo de garantizar que la transicidon energética del sector residencial sea justa,
sostenible vy alcanzable para todos los colombianos.

57
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

La transformacion 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 reconfiguracidon estructural que esta
condicionada a una modernizacion profunda de la infraestructura eléctrica e instrumentos y
mecanismos que eliminen barreras socioecondmicas.

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, educacién, salud,
administracién publica, telecomunicaciones y otros servicios empresariales. Este sector es
altamente dindmico, y al representar alrededor del 60% del PIB estéd estrechamente ligado al
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.

Histéricamente, 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 alimentacion. 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 dindmica
econdmica sectorial y a la expansion del area construida de servicios.

Hacia el horizonte de planeacion 2025-2055, el sector enfrenta retos estructurales orientados a la
mitigacién de su demanday a la descarbonizacién de sus usos finales, esto a través de la eficiencia
energética vy la transicidn 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 sustitucidn consecuente de sistemas de climatizacidn, la modernizacién de equipos
en fuerza motriz, la sustitucidn total de luminarias obsoletas por tecnologia LED vy la optimizacién
de los procesos de calor directo e indirecto y su potencial electrificacidn. Asimismo, el sector debe
gestionar el incremento en la demanda de climatizacién derivado del aumento de las temperaturas
promedio por el cambio climéatico, optimizando las envolventes mediante criterios de construccidn
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sostenible y disefio bioclimatico para reducir la carga térmica de las edificaciones. Con base en
estos retos, la modelacidn del sector terciario incorpora supuestos asociados al mejoramiento de
la eficiencia energética, la modernizacién tecnoldgica y la evolucién 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, climatizacion,
iluminacidn, fuerza motriz, refrigeracién 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 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 Illuminacidon contempla la
sustitucidn total de ldmparas ineficientes por tecnologia de media vy 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 sustitucién de motores por modelos
de mayor eficiencia; para los sistemas de refrigeracidn las medidas buscan incorporar
principalmente tecnologias de media v alta eficiencia, tanto para los sistemas centralizados como
para los descentralizados. Para el calor directo, se impulsa la adquisicidon y el mantenimiento de
aislamientos térmicos, equipos de optimizacion de la combustidn y recuperacion de calor. Para el
calor indirecto, las acciones incluyen la adquisicidn de equipos de optimizacidn de la combustion,
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 sustitucidn sistematica de equipos de baja y media
eficiencia por tecnologias de alto desempefio. Esta transformacion abarca los principales usos
finales de la energia: en refrigeracidn, se promueve una renovacion acelerada hacia equipos de alta
eficiencia con vidas Utiles superiores a 10 afios; en aire acondicionado, se establece la eliminacién
total de tecnologias de baja eficiencia hacia 2035 y de eficiencia media hacia 2050,
complementada con la incorporacion de medidas pasivas de construccion sostenible que reducen
la carga térmica de las edificaciones. En iluminacién, se proyecta la sustitucién 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
lamparas cialiticas usadas en los servicios de medicina. Por otra parte, en fuerza motriz se plantea
la modernizacién 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
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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.

Agricultura y ganaderia: se usa para secado, calefaccién 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 prestacidn 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 transicién 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 desempefio, aplicada de
manera transversal a los principales usos finales de la energia. En refrigeracion, se acelera la
adopcidn de equipos altamente eficientes, dejando atrds la predominancia del uso de equipos con
baja eficiencia. En el caso de aires acondicionados, se completa la eliminacion de tecnologias de
baja eficiencia hacia 2035 y de eficiencia media hacia 2050, para complementar esta transicion
con estrategias pasivas de disefio y construccién sostenible que reducen la demanda térmica de
las edificaciones. En iluminacidn, se consolida la sustitucidn total de tecnologias ineficientes antes
de 2030, para alcanzar una penetracion casi total de sistemas eficientes, con excepciones
puntuales en aplicaciones especializadas, como las ldmparas cialiticas en servicios de salud.

De manera similar, en fuerza motriz se materializa la modernizacion tecnolégica entre 2030 vy
2040, mientras que en calor directo e indirecto se retiran del mercado los equipos de baja eficiencia
antes de 2030.
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Tabla 5. Medidas planteadas por escenario para el sector terciario.

Medida

Polfticas Declaradas

Politicas Anunciadas / Carbono Neutralidad

Fuerza motriz

Calor directo

Calor indirecto

lluminacién

UPME.GOV.CO

Se aplican curvas de
disponibilidad para evitar la
compra de tecnologias de baja
eficiencia y se favorecen las de
media vy alta.

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

Se mantiene el uso de GLP para
lugares que por su ubicacion
geografica no pueden
electrificarse o no tienen acceso
al STN de gas natural.

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

La tecnologia de iluminacién es
casi en su totalidad led y solo se
mantienen otras tecnologias

Se propone realizar la sustitucion total de
tecnologia media y baja entre el afio 2030 vy
2040.

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

Se mantiene el uso de GLP para lugares que
por su ubicacidon geografica no pueden
electrificarse o no tienen acceso al STN de
gas natural.

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

Se propone realizar una transicion de
tecnologias de eficiencias bajas hacia
eficiencias medias y altas al afno 2030.
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Medida Politicas Declaradas Politicas Anunciadas / Carbono Neutralidad

para usos especiales como los
médicos o el calentamiento.

Aire Se realiza sustituciéon paulatina Se propone realizar una transicion de
acondicionado de la tecnologia sin retirar la tecnologias de eficiencias bajas al 2035 vy
capacidad existente. eficiencias medias al 2050 hacia eficiencias

mas altas.
Refrigeracién Se separan las demandas de Sustitucion de neveras con vidas Utiles
tecnologias centralizadas y mayores a 10 afios, por neveras con
autocontenidas. etiquetado A, segun RETIQ vigente

(Resolucion MME 41012 de 2015 vy 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 transicidn tecnoldgica hacia equipos mas eficientes, bajo este
contexto la evolucidon de la demanda energética en el sector terciario para el periodo 2024-2055
exhibe transformaciones estructurales profundas, condicionadas por la celeridad en la adopcidn
de tecnologias eficientes y la consolidacion de la electrificacidon 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 mitigacidn 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 econdmica sectorial. Sin
embargo, los escenarios de PA y CN evidencian un desacople estructural, donde la demanda de
energia registra una reduccién en el largo plazo. Es importante considerar que esta disminucion no
ocurre en funcidén de una contraccidon en las variables poblacionales o de la actividad econdmica
los cuales mantienen su proyecciéon de expansion, 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 acttan
como energéticos de transicion, 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 los
compromisos climaticos nacionales de largo plazo. En este proceso, la eficiencia energética
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desempena un rol conductor como herramienta estructural de control de la demanda, logrando
optimizar el desempeno 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 reduccion estructural de la demanda en el largo plazo, resultado de la
penetracion de tecnologias de alta eficiencia en usos finales criticos como la climatizacion (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 modelacion de 72.8 PJ frente al escenario PD al 2055,
esta diferencia observada entre escenarios responde principalmente a la incorporaciéon 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 refrigeracién, climatizacion,
iluminacidn, fuerza motriz y procesos térmicos (los cuales al final de horizonte de andlisis llegan a
tener una participacién 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 actua 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
adopcidon 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 v a la consolidacion de la eficiencia energética como eje de la
planeacion sectorial.

En los procesos de calor directo para el sector terciario, la planeacién energética proyecta una
transicion 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 adopcién 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 proyectados
en la trayectoria inercial de PD, este incremento de 83,8% entre ambos escenarios subraya el
impacto de las politicas orientadas a la sustitucidon tecnoldgica y la mejora de los estandares de los
equipos.
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En el uso de calor directo, el desplazamiento hacia la electricidad responde a la penetraciéon de
sistemas de induccion y otras tecnologias de vanguardia que no sdélo 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
transformacion 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 continda desempefiando 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 sitda 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 tecnoldgica en la que la electricidad gana terreno de
manera progresiva, y reduce la brecha histdrica frente a los combustibles fésiles.
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Figura 9. Consumo energético calor directo del sector terciario.
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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 incorporacién de tecnologias con mejores desempefios térmicos.

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

Otro de los usos del sector terciario es el de sistemas de refrigeracion. En este uso, el escenario de
PA resulté en una disminucion progresiva de la demanda energética con respecto al escenario de
PD. Esta disminucidn se asocid principalmente a la incorporacién de equipos de alta eficiencia y la
renovacion 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 transformacion permite alcanzar ahorros acumulados del orden de 3,12
PJ en el horizonte de andlisis.

En el escenario de Carbono Neutralidad, se observa una sustitucion tecnoldgica radical en la
climatizacidn, 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
4477 PJ. Este comportamiento es andlogo 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 planeacion con una demanda de 3,9 PJ.

En cuanto a la demanda energética de fuerza motriz, la adopcién de equipos de alta eficiencia se
consolida como uno de los principales mecanismos para avanzar en la transicion 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
desempeno operativo de las actividades comerciales y de servicios. El escenario de CN presenta,
asi, una reduccidn 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
transicién 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 masificacién de la
infraestructura de medicién avanzada (AMI), la actualizacién de los estandares de etiquetado bajo
el RETIQ vigente y la implementacién de Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn).
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La gobernanza de este proceso sectorial requiere una articulaciéon institucional y sectorial que
involucra de forma concurrente a las empresas de transporte y distribucién 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 conclusion, la evolucidon energética del sector terciario hacia mediados de siglo esta
determinada por una modernizacién estructural de sus usos finales, sustentada en la eficiencia y
la sustitucion tecnoldgica, y no por una reduccién en sus niveles de actividad econdmica o de
prestacion de servicios. El éxito de las metas nacionales de descarbonizaciéon en este sector
dependerd de la celeridad con la que se emitan las sefales regulatorias y econdmicas que eviten
el adelantamiento de inversiones en activos fdsiles de larga vida util e incentiven la inversién
oportuna en vectores eléctricos de alto desempenio.
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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 produccidn, transformacidn y provision de diversos recursos. Su evolucion
condiciona la seguridad energética, la confiabilidad del abastecimiento v la capacidad del pais para
atender las transformaciones proyectadas de la demanda durante el horizonte de planificacion.

La evolucidn de la oferta implica la incorporacién de nuevas tecnologias de generacidn, cambios
en la composicion de la matriz energética, la infraestructura requerida para su integracion vy la
operacion del sistema. En el marco de la Transicidon Energética Justa (TEJ), estas transformaciones
responden al avance de la electrificacion de los usos finales, la integracion de fuentes no
convencionales de energia renovable, el desarrollo de nuevos vectores energéticos, asfi como la
puesta en valor de energéticos existentes como el gas natural y el GLP dentro del segmento de
derivados (aprovechando su infraestructura de importacién, almacenamiento y distribucién ya
desarrollada) vy la expansion de las infraestructuras. En conjunto, estos procesos fortalecen la
seguridad energética, la confiabilidad del sistema, la competitividad econdmica vy la reduccién de
las emisiones de gases de efecto invernadero del sector energético.

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

El presente capitulo presenta la evolucidon prospectiva de la oferta energética bajo los tres
escenarios considerados en el PEN: Politicas Declaradas, Politicas Anunciadas y Carbono
Neutralidad. Dentro del analisis, se aborda la relevancia de los minerales estratégicos en el
contexto de la transicidn energética, por su rol como insumos fundamentales para el desarrollo de
tecnologias de transicion. No obstante, dada la disponibilidad limitada de informacion vy 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 dentro
de los procesos de transicion energética y transformacién tecnoldgica del sector energético.
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A continuacién, se presentan los insumos, supuestos y resultados correspondientes a la
electricidad (Seccion 3.1), Oferta de mineria (Seccidon 3.2), Oferta de crudo, combustibles liquidos
y derivados (Seccidn 3.3), Oferta de gas natural (Seccidon 3.4), bioenergia (Seccién 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 descarbonizacidn, sirviendo como
energético para la sustitucion de combustibles fésiles. 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 generacion del Sistema Interconectado Nacional (SIN) ha mantenido
una participacion mayoritaria de energia hidraulica, superando el 40% de la composicidon de la
matriz de generacidon. 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 El Nifno (ENSO, por sus siglas en inglés),
condicién que histéricamente ha obligado al despacho de generacion 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 continuidad del suministro de
energia eléctrica del sistema, en Colombia, la oferta eléctrica ha dependido del soporte térmico
basado en combustibles fdsiles como gas natural, carbdn y combustibles liquidos. Esta estrategia
ha permitido que la electricidad cubra las necesidades del pais. Sin embargo, esta dependencia del
respaldo térmico fésil 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 condiciones de mercado internacional vy a la trayectoria de reservas de gas natural. La
transicién hacia tecnologias mas limpias debe, por tanto, resolver simultaneamente la garantia de
suficiencia y continuidad de la oferta vy la reduccidn de emisiones, sin que ninguno de estos
objetivos sea sacrificado en favor del otro.
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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 acompanada de la expansion y modernizacién de la red de
transmision y distribucidn nacional asi como del fortalecimiento de la interconexion regional como
mecanismo de diversificacion geografica del recurso renovable.

Una transformacion técnica de tal magnitud exige resolver desafios operativos, tales como la
gestion de la intermitencia, la provisidn 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 formacién de red (grid-forming) 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 planeacién 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 dltima version del
Plan Indicativo de Expansidon de la Generacidn (PIEG), desarrollado por la Subdireccién de Energia
Eléctrica (UPME, 2025). Estas adiciones se incorporan como expansiones exégenas al modelo,
para garantizar coherencia con la planeacidn sectorial vigente, mientras que las demads decisiones
de entrada de capacidad se determinan enddgenamente a partir de la optimizacidn del sistema
energético, garantizando cumplir el balance energético en funcidn de la minimizacién de costos
totales.

En este sentido, la expansidn de la oferta eléctrica es un resultado de la interaccidn entre las
sefiales de politica publica, las condiciones técnicas del sistema y los criterios econdmicos
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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 vy decisiones que caracterizan al modelo de optimizacién establecen condiciones
necesarias pero no suficientes para garantizar la operacidn segura del sistema. Lo anterior cobra
sentido, toda vez que el mecanismo de optimizacién empleado opera en la dimensidon del balance
energético y de costos; su alcance no incluye per-se la representacion de fendmenos de estabilidad
dindmica 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
gjercicio, pero si obliga a que el PEN reconozca la brecha entre lo que el modelo optimiza vy lo que
el sistema fisico requiere para operar de forma segura.

La Tabla 6 presenta la expansion ajustada en el modelo con los respectivos afios 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).

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

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

Fuente: UPME, PIEG.

De forma consistente con el escenario de referencia del PIEG, también se retiran 28 MW de
generacidon a gas natural y 112 MW de generacion a combustibles liquidos, de acuerdo con sus
vidas utiles y condiciones operativas.
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La modelacidon de la oferta de electricidad en el marco del Plan Energético Nacional adopta un
enfoque holistico que integra la optimizacidon de los sistemas eléctricos para determinar la
configuracion éptima de la matriz de generacidon de electricidad en el largo plazo. El ejercicio
analitico abarca la optimizacidn 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 dindamicas

territoriales.

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

Tipo

Térmicas

Hidrdulicas

Renovables

UPME.GOV.CO

Opciones tecnoldgicas

Central térmica a carbdn

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

Central hidroeléctrica de embalse

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

Solar fotovoltaica a gran escala (20-150 MW)

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

Solar fotovoltaica a pequena escala (1-20 MW)

Central edlica terrestre (onshore)

Central edlica marina con cimentacion fija

Central edlica marina flotante
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Tipo Opciones tecnoldgicas

Central geotérmica

Generacién Solucién fotovoltaica individual en techos residenciales (2-20
distribuida kW)
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 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 modelacidn, se empled un esquema basado en los factores de planta observados en
afios representativos de condiciones extremas: 2020 para un patrén lluvioso (fase La Nifa) y 2015
para un patron seco (fase El Nino). Estos valores se replican con una periodicidad de tres afios a lo
largo del periodo 2025-2055, como aproximacion pragmatica a los ciclos hidroldgicos alternados.
Cabe sefnalar que el ciclo ENSO tiene una periodicidad variable de 3 a 7 ahos y amplitud no
constante; el esquema adoptado constituye, por tanto, una forma de abstraer la incertidumbre
hidroldégica en los extremos del horizonte de modelacion.

En cuanto a la resoluciéon temporal, el modelo adopta una division del dia en horas de sol y horas
de no sol. Esta segmentacidon responde principalmente a la necesidad de caracterizar de manera
mas precisa la capacidad de cobertura de la tecnologia solar, cuya disponibilidad esta
intrinsecamente condicionada por la presencia de radiacidn 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
contribucién efectiva al balance de energia. De igual forma, esta divisién 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 sol y de no sol, lo que resulta clave para
evaluar la complementariedad entre la generacidn solar y las necesidades de consumo.

74
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

Por otra parte, el modelo incorpora limitaciones constructivas anuales que acotan la entrada
maxima de cada tecnologia en un ano determinado. Este Iimite no es fijo ni uniforme, sino que
puede variar entre tecnologias y a lo largo del horizonte de planeacién. 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 expansidn superiores. La inclusiéon de estas
consideraciones es fundamental para evitar comportamientos de optimizacion de corto alcance en
el modelo, donde la busqueda de la minimizacién de costos podria conducir a escenarios de
transicidn instantdnea que ignoran las fricciones sociales, regulatorias y logisticas del sistema
(Manuel et al.,, 2026). En su lugar, estos limites operan como una restriccién de absorcién del
sistema, calibrada a partir de los tiempos promedio de ejecucidn de proyectos registrados ante la
UPME v la trayectoria histérica de expansion de la capacidad instalada en Colombia.

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

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

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

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

e |os techos de emisiones directas e indirectas de GEIl se alinearon con los compromisos
fijados en la Contribucién Determinada a Nivel Nacional (NDC) (Gobierno de Colombia,
2021) y los lineamientos de la Hoja de Ruta de la Transicidn Energética Justa (MME, 2024).

El escenario de Politicas Declaradas establece una trayectoria de expansion fundamentada en la
inercia actual del mercado v en los proyectos que cuentan con compromisos formales de entrada
en operacion comercial. Este enfoque metodoldgico proyecta el comportamiento de la matriz de
generacion 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 descarbonizacién. La planeacion de la oferta
eléctrica en este escenario mitiga los riesgos de desabastecimiento mediante el sostenimiento v la
extensidn de la vida Util del parque térmico convencional basado en carbdn y gas natural, lo que

75
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

asegura la seguridad del suministro de energia eléctrica pero prolonga la exposicidon 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 institucionales y planes
indicativos, aun cuando sus mecanismos regulatorios especificos se encuentren en fase de disefo
o adopcion. 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 participacidn de las centrales térmicas a
carbon, 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 pafls.
En particular, la edlica marina se considera disponible después del afio 2030 (MME, 2023). El
modelo también incorpora el desarrollo de generacidn distribuida de acuerdo con las proyecciones
definidas por la UPME (UPME, 2025).

A su vez, el modelo incorpora un conjunto ampliado de tecnologias de generacién eléctrica, en
coherencia con las iniciativas de politica publica orientadas a la diversificacion 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 y 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 seleccidn en
funcidn de condiciones econémicas y de restricciones del sistema.

En cuanto al parque termoeléctrico, se considera el proceso de retiro de unidades existentes, asf
como la reconversion a uso exclusivo de gas natural en unidades duales condicionados a la entrada
de infraestructura eléctrica requerida, para mantener la generacién a partir de gas natural como
una tecnologia disponible dentro del conjunto de opciones del modelo. Este proceso refleja una
reduccion escalonada de generacion térmica, particularmente de fuentes intensivas en emisiones
(sin incluir costos asociados a repotenciacién de unidades), en linea con una transicion del sistema
eléctrico hacia tecnologias mas limpias. Todo lo anterior se encuentra alineado con el plan de
indicativo de expansidn de la generacidn 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 1 vy 2 (liquidos, 52 MW y 60 MW), seguido en 2028 por
la desincorporacion de las unidades a carbdn Guajira 1y 2 (145 MW y 130 MW).
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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 afio 2050.

En este caso el modelo establece una restriccion absoluta a la incorporacidn de nueva capacidad
térmica basada en combustibles fdsiles sin sistemas de mitigacion, y proyecta el retiro 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 incluyen restricciones mas exigentes en términos de emisiones con respecto
alos escenarios (PD) y (PA), lo cual condiciona la seleccion de tecnologias y promueve la reduccion
progresiva del uso de combustibles fdsiles, alineadas con plan de indicativo de expansidn de la
generacion 2025 (UPME, 2025). Esto proyecta que entre los afios 2027 v 2035 existira una salida
progresiva de la capacidad térmica, que inicia con el retiro de Termoyopal 2 y las unidades
Cartagena 1y 2 en 2027 (gas vy 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 vy Gecelca
3.2 en 2035, y concentra la reduccion 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/escalonada del parque térmico, que prioriza el retiro de activos mas
emisivos en el corto y mediano plazo.

Por otra parte, el escenario CN acelera de forma significativa la expansidn de energias renovables,
hacia una matriz eléctrica con una alta participacién de FNCER, que configura una transformacion
estructural de dicha matriz. En este contexto, se plantea un despliegue mas ambicioso de edlica
marina (offshore) con respecto a los escenarios PA y PD. La expansién de la generacién renovable
también habilita la produccion de vectores energéticos como el hidrdgeno 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 generacion distribuida, en funciéon de su
potencial técnico-econdmico, avanzando hacia un aumento en el acceso a soluciones hibridas en
comunidades de todo el territorio nacional.

A continuacién 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 generaciéon 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

Generacién
distribuida

Despliegue de
energia nuclear

Despliegue de
energia
geotérmica
Despliegue de
energia  edlica
marina

UPME.GOV.CO

Politicas Declaradas

Politicas Anunciadas

Optimizador libre. EI modelo selecciona la
configuracion mas costo-efectiva

Optimizador libre. El
modelo selecciona la

configuracion
costo-efectiva

mas

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

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

Segln la hoja de ruta
de la energia edlica
marina en el escenario
mas conservador se
espera un despliegue
en la capacidad

Carbono Neutralidad

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

Optimizador libre. El
modelo selecciona Ia
configuracion mas
costo-efectiva
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Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

Politicas Declaradas

Subsector

instalada de 1,5 GW a
2050

Cierre centrales
termoeléctricas

Entre 2027 v 2028,
se proyecta la salida
progresiva de 415
MW de capacidad
térmica, iniciando en
diciembre de 2027
con el retiro de las
plantas Termoyopal
2 (gas, 28 MW) vy
Cartagena 1 vy 2
(liquidos, 52 MW vy
60 MW), seguido en
2028 por la
desincorporacion de
las unidades a
carbon Guajira 1y 2
(145 MW vy 130
MW). Esto segun el
Plan Indicativo de
Expansion de la
Generacion 2025

Entre 2027 y 2028, se
proyecta la  salida
progresiva de 415 MW
de capacidad térmica,
iniciando en diciembre
de 2027 con el retiro de
las plantas Termoyopal
2 (gas, 28 MW) vy
Cartagena 1 vy 2
(liquidos, 52 MW vy 60
MW), seguido en 2028
por la desincorporacion
de las wunidades a
carbéon Guajira 1 y 2
(145 MW y 130 MW).
Esto, segin el Plan
Indicativo de Expansién
de la Generacion 2025

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 (28 MW)
y Cartagena 1y 2 (112

MW). En 2028 se
desincorporan varias
unidades a carbdn,

incluyendo Guajira 1y 2,
Paipa 1-4, Zipa 2-5 vy
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
Generacion 2025

3.1.2 Resultados escenarios oferta de electricidad

El sector de la oferta de electricidad en Colombia, en el horizonte 2025-2055, se define por una
reconfiguracion estructural de la matriz de generacion, a partir de la cual la seguridad energética
y la descarbonizaciéon actian 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 transicidon desde un sistema
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hidrotérmico convencional hacia un ecosistema de generacién diversificado compuesto
principalmente por Fuentes 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 continlia 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 penetracidn tecnoldgica y el desplazamiento de combustibles fdsiles
segun el nivel de ambicidn climatica definido para cada escenario.
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40 . I I I I I ]
20 II II II I| I\ II

2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055

GW

Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad
@ Geotérmica @ Biogas @ Carbén
@ Diésel @ Fuel Oil @ Nuclear
@ Hidroeléctrica Embalse Hidroeléctrica Filo de Agua Solar FV GD
Solar FV Centralizada Gran Escala ® Solar FV Centralizada + Bateria Solar FV Centralizada Pequeria Escala
@ Edlica Marina Fija ® Eélica Marina Flotante @Edlica Terrestre
@ Gas Natural

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 planeacidon, 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 optimizacién lineal identifica que el recurso solar
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cuenta con una limitacidon estructural, la cual radica en que su disponibilidad estd 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.

350
300 III III
250

200

TWh

150

100 III III III III III
0-_-. = — B -
2024

2024 2030 2040 2050 2055 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055
Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad
@ Geotérmica ® Biogéas @ Carbon
@ Diésel @ Fuel Oil @ Nuclear
@ Hidroeléctrica Embalse Hidroeléctrica Filo de Agua Solar FV GD
Solar FV Centralizada Gran Escala @ Solar FV Centralizada + Bateria Solar FV Centralizada Pequefia Escala
® Edlica Marina Fija ® Edlica Marina Flotante @ Edlica Terrestre

@ Gas Natural

Figura 11. Comparativa generacion de electricidad por escenarios.

La transformacion del modelo de oferta es indispensable para viabilizar los compromisos
internacionales de mitigacion adquiridos por Colombia en su Contribucién 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 evolucidn de la generacion por tecnologia, la hidroelectricidad de embalse
mantiene su rol como principal fuente de suficiencia y continuidad de la oferta en el sistema
nacional. En el afo base 2024, esta tecnologia registré una participacion del 65% en la produccion
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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 T\Wh, lo que representa un crecimiento
del 17,91%. No obstante, su participacidn 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 generacidon de energia eléctrica
renovable de la zona norte, con el resto del pais, permitiendo la gestidon de mas de 1.000 MW, 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
el reconfiguracién tecnoldgica de la matriz de generacion y aporta a la diversificacion, suficiencia y
resiliencia climatica del Sistema Interconectado Nacional (SIN).

Por otra parte, la oferta en el escenario de Politicas Anunciadas (PA) la inclusién de la energia
nuclear a partir del ano 2038, con una oferta establecida de 2,51 TWh, permite a la matriz de
generacidon de energia eléctrica contar con fuentes de alta densidad energética para asegurar el
soporte de carga base. Esta estrategia de diversificacidn tecnoldgica se complementa con el
despliegue progresivo de la geotermia, la cual ingresa a la matriz de generacién en el ano 2040
con una produccién de 0,64 TWh vy 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, vy
actla en coordinacion con la generacion nuclear para mitigar la dependencia hidrica estructural y
absorber las fluctuaciones de las fuentes intermitentes.

La transformaciéon de la matriz de generacidon 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 integracién de nuevos
vectores energéticos ausentes en la planeacion tradicional.

En el escenario de Politicas Anunciadas (PA) el gas natural opera como el energético de transicidn
y soporte térmico, representando una participacidon en la generacién inferior al 3% para el 2055.
Por el contrario, las centrales térmicas basadas en carbdon exhiben un decrecimiento en la
generacion 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 configuracidon 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 logrd transformar su matriz
eléctrica que presentaba una alta vulnerabilidad hidrica similar a la colombiana, hasta consolidar
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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 fésil (Low carbon power, n.d.).

La configuracidn 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 ambicidn climatica sobre la
infraestructura nacional. Al contrastar los resultados de generacién y la evolucidn de la capacidad
instalada, es claro que la transicién energética no solo depende del despliegue de grandes parques
de generacion, sino también de la descentralizacion vy la gestion 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 incorporacion 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 incorporacion
de sistemas con almacenamiento en la matriz de generacidn anual se registra a partir del afio 2047
con una produccion 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 generacion con base en carbdn. En el escenario de Carbono Neutralidad (CN) se
inicia una senda de retiro de estas tecnologias, que culmina con su salida total de la matriz hacia
el ano 2035. Este desplazamiento progresivo de los combustibles fésiles 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 generacion de electricidad, posicionando a la energia edlica terrestre como piedra
angular de la oferta eléctrica nacional al cierre del horizonte de estudio.

En el escenario 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 generacion de 94,75 TWh para 2055 vy 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 fésil a uno de
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complementariedad tecnoldgica avanzada, con lo cual el escenario (CN) no solo logra la
descarbonizacion total de la oferta de carbdn para 2035, sino que establece una matriz
diversificada capaz de soportar la electrificacion integral de pafs.

Un indicador de esta transformacion es la generacidn solar fotovoltaica distribuida, la cual
representa la democratizacién 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 expansién de
la capacidad distribuida en soluciones solares fotovoltaicas, y contribuye a la reduccidn 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 sélo desplaza la
generacion fésil, 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
convencional y la hidroelectricidad, que en conjunto suman mas del 38% de la capacidad instalada
al 2055, en el escenario (CN) la energia edlica, con una generacién 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 vy distribuidoras. Como recomendacién de politica pUblica prioritaria, se establece
la necesidad de estructurar subastas de expansion especificas para almacenamiento y servicios
de flexibilidad, junto con la flexibilizacion de los tramites ambientales para la masificacion de los
proyectos con FNCER.

Finalmente, la comparativa de escenarios demuestra que alcanzar la meta de O TWh en generacién
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 generacién edlica y de 97,96% la contribucién de la
energia solar distribuida frente a lo proyectado en las politicas declaradas. En este sentido, el éxito
del Plan Energético Nacional dependerd de la sincronizacidn 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
estructural de la matriz de generaciéon dependen estrictamente del nivel de ambicidn regulatoria y
de la velocidad con que se desplieguen las Fuentes No Convencionales de Energia Renovable
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(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 Niflo, 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 carbon

La mineria constituye componente estratégico del sistema energético nacional. Por una parte, el
carbdn es el segundo producto de exportacidn del pais después del petréleo. En 2024, Colombia
se posiciond como el quinto exportador mundial de carbén térmico v 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 participacidn 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 vy en las regiones productoras. A estas cifras se suma el aporte por regalias, que en
2023 alcanzd un recaudo histdrico superior a los 9,19 billones de pesos, del cual el carbdn
represento el 87,4% (UPME, 2026).

Dentro del marco de la transicion energética, el sector enfrenta una transformacién 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 metaldrgico mantiene su
demanda por su vinculo con la industria del acero vy las ferroaleaciones. En este contexto, la
Transicion Energética Justa (TEJ) va mas alla de orientar la reduccion progresiva del carbon térmico
en la matriz energética, y exige garantizar que los territorios y comunidades histéricamente
vinculados a esta actividad cuenten con procesos de reconversion productiva, diversificacion
econdmica y acompafamiento social que eviten una pérdida abrupta de su sostenibilidad.

3.2.1 Insumos para la modelacion de la oferta de carbon

En el desarrollo 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
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Mt, los indicados a 1.672 Mty 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, y se destacan por su alta calidad calorifica, con valores entre 6.600 y 7.100 kCal/kg en La
Guajira y el Cesar, frente a promedios de 5.450 kCal/kg en Indonesia y 5.209 kCal/kg en el
occidente de la India'®, 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 transformacién significativa en su estructura productiva (UPME, 2024).
Mientras que el carboén fue histéricamente la base de ingresos de 19 de las 40 mayores empresas
mineras del pais, para 2022 solo 11 de estas compafiifas mantenian ingresos asociados a este
mineral (PwC, 2023). Este cambio coincide con el crecimiento de la producciéon de minerales
vinculados a energias renovables y vehiculos eléctricos, evidenciando una canasta minera mas
diversificada.

Adicionalmente, es importante tener en cuenta que en el marco de la modelacidén energética del
PEN 2025-2055, el analisis de la oferta de carbdon se circunscribe exclusivamente a su
componente energético, es decir, a los volumenes de carbon térmico y metaldrgico que ingresan a
la matriz energética nacional como fuente primaria de generacidn eléctrica, procesos de
transformacion o consumo final energético. Esta delimitacion responde a la clasificacidon
establecida en el Balance Energético Colombiano (BECO), que distingue entre usos energéticos y
usos no energéticos de los energéticos primarios. En consecuencia, el carbén metallrgico
destinado a su empleo como insumo o agente reductor en procesos siderdrgicos, particularmente
en la produccion de coque, arrabio y acero, no hace parte de la modelacion de oferta y demanda
del PEN, en la medida en que corresponde a un uso de materia prima industrial y no a un uso
energético del recurso. Por lo anterior, las cifras de produccidn de carbdn metallirgico presentadas
en este numeral se reportan, por tanto, como contexto sectorial y minero, y como insumo para
determinar el consumo de energéticos para su produccion, mientras que su incorporacion efectiva
en la modelacién se limita a la fraccién contabilizada dentro del balance energético nacional.

Carbén térmico

El andlisis del carbdn térmico se estructurd a partir de la dindmica del mercado internacional y de
los procesos globales de descarbonizacidn, dada la alta integracién de la mineria carbonifera
colombiana con el comercio exterior. Su produccidon ha mostrado una trayectoria variable, con una

17 Extraido de: ANM — Grupo de Estudios Técnicos (GET). Guia de Buenas Précticas para la Exploracién y Estimacién 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
8 Ministerio de Minas y Energia de Colombia. (2021). Minerfa de carbén en Colombia: Transformando el futuro de la
industria. https://www.minenergia.gov.co/static/mineriaco/src/document/documento%?20carbon.pdf
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caida pronunciada en 2020-2021 asociada a la pandemia de COVID-19. En el caso Colombiano,
ademas de la situacién internacional, esta dinamica también ha estado influida por eventos como
la devolucidn de titulos mineros por parte de Prodeco vy la proximidad al vencimiento de contratos
de gran mineria, entre ellos el de Cerrejon en La Guajira, estimado para febrero de 2034.

Por estas razones, vy 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 produccidn en los tres escenarios modelados. Dentro del ejercicio
del PEN 2025-2055, para los tres escenarios modelados se utilizé como insumo para la produccién
de carbdn térmico la proyeccion presentada por Wood Mackenzie 2024, compilada por la UPME
en el PNDM 2024-2035 (Figura 12). Cabe aclarar que la Figura 12 corresponde a la fuente original
del PNDM vy presenta la totalidad de los escenarios alli considerados; de estos, el PEN retoma
Unicamente el escenario de Wood Mackenzie 2024 como insumo para la modelacion de la
produccién de carbdn térmico en sus tres escenarios.

Produccién de carbén térmico

90 L=

Produccién titulada [Mton/afio]
LY

Fuente: Elaboracion propia UNAL-UPME

Figura 12. Escenarios de simulacidn para produccidn de carbdn térmico en Colombia, tomado del
PNDM 2026*°

En coherencia con las politicas globales de descarbonizacion, la modelacién proyecta, para los tres
escenarios, una reduccidn progresiva de la produccidon nacional de carbdén térmico hasta
aproximadamente 19 Mt/afio hacia 2040, con una tendencia descendente que se profundiza en
todos los escenarios hacia 2050. Esta trayectoria responde a factores estructurales que acttian de

19 La figura corresponde a una cita del Plan Nacional de Desarrollo Minero (PNDM) 2026 de la UPME, donde se ilustran
los escenarios planteados para ese plan.
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forma simultdnea, 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 descarbonizacidn. Desde el punto de vista metodoldgico, la produccién
modelada se fundamenta en las tendencias histéricas del PNDM, tomando como referencia las
reservas en desarrollo, es decir, aquellas con infraestructura existente, licenciamiento ambiental y
social vigente y beneficios econdmicos directos derivados de su explotacién (UPME, 2024). Bajo
este enfoque, la oferta 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 el caso del carbdn térmico, la produccidn 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 5 y 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 produccidn de 29,6 millones de toneladas
en 2023 y exportaciones por 27,0 millones de toneladas. Estos comportamientos son coherentes
con la ldgica del escenario de Politicas Anunciadas, que incorpora estrategias indicativas o
medidas en proceso de adopcion y refleja un nivel intermedio 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 reduccion 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 carbdn térmico. El escenario
no impone restricciones aceleradas de retiro de capacidad extractiva ni penalizaciones de carbono
sobre la minerfa del carbdn térmico. Por tanto, el nivel de produccion queda determinado en mayor
medida por la sefial del mercado y por la vida Util de las operaciones existentes, reflejando la
incertidumbre sobre el ritmo efectivo de implementacién de las politicas anunciadas.

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

La produccién 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
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el sistema energético. Esta trayectoria incorpora como referencia la finalizacién del contrato de
Cerrejon, estimada para febrero de 2034, vy la experiencia de devolucion de titulos por parte de
Prodeco, como hitos en la reducciéon estructural de la capacidad extractiva. La produccién 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, parainiciar un descenso mas marcado a partir de la segunda mitad de la década
de 2030, impulsado por la consolidacion de politicas de migracidon hacia energéticos y procesos
con menores emisiones directas de carbono.

La reduccién de la oferta de carbdn térmico se alinea explicitamente con los principios de una
transicidn energética justa, al considerar los impactos territoriales, sociales vy laborales en las
regiones carboniferas. La disminucion de la actividad extractiva requiere procesos de planificacién
anticipada que acompanfen la reconversiéon productiva y la re-dinamizacién econémica de los
territorios con dependencia histoérica del carbdén.

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). La falta de madurez vy escalabilidad de las tecnologias de CCS y CCUS, en
quienes hacen uso del carbdn, asi como las regulaciones internacionales v politicas climaticas que
empiezan a exigir el monitoreo, reporte y verificacidn, al igual que la mitigacion del metano, son
otro factor que contribuye a la reduccidn progresiva de la extraccidn del carbdn térmico. A partir
de la década de 2030 se anticipa una reduccion progresiva y estructural de la produccién, como
resultado de la consolidacion de politicas orientadas a la transicidn 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 metaldrgico

El carbdn metallrgico ocupa un lugar diferenciado dentro de la matriz minera colombiana, y ha
sido reconocido como mineral estratégico por su vinculacidn directa con los procesos industriales
de produccién 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 ocupd el séptimo
lugar entre todos los productos exportados (UPME, 2026). La apuesta por el carbdn metallrgico
como insumo estratégico se enmarca en el Eje 6.1.4 del PNDM 2024-2035, orientado a la
transformacion productiva y al fortalecimiento de encadenamientos para la reindustrializacion de
la economia colombiana. Esta estrategia se sustenta en la experiencia de empresas como Acerias
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Paz del Rio S.A., Unica siderurgica integrada del pais, que desarrolla el proceso completo desde la
extraccion de carbdn metalurgico, caliza y hierro hasta la produccién de acero (UPME, 2026).

En el horizonte de planeacién del PEN 2025-2055, las proyecciones de produccion de carbdn
metallrgico para los tres escenarios de modelado del PEN toman como referencia el escenario
BAU del PNDM 2024-2035 (Figura 13), calibrado con el promedio histérico del periodo 2020-
2024 del Balance Energético Colombiano (BECO) 2024 (UPME, 2024). Cabe aclarar que la Figura
13 corresponde a la fuente original del PNDM vy presenta la totalidad de los escenarios alli
considerados; de estos, el PEN retoma Unicamente el escenario BAU como insumo para la
modelaciéon de la produccidén de carbdn metallrgico en sus tres escenarios. 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 Carbdn de la UPME. En
general, la produccion presenta una tendencia al alza, alineada con las apuestas estratégicas del
plan de industrializacién, con la demanda de materiales asociada a la electrificacién 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 reduccién estimada del 14% en las reservas en desarrollo entre
2023y 2040 (UPME, 2024).
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Figura 13. Escenarios de simulacidn para produccién de carbén metaldrgico 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

20 |a figura corresponde a una cita del Plan Nacional de Desarrollo Minero (PNDM) 2026 de la UPME, donde se ilustran
los escenarios planteados para ese plan.

90
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

incorporar medidas especificas de gestion directa de la oferta. La produccién 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.

De manera diferenciada, el escenario de Carbono Neutralidad mantiene la produccion 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 metaldrgica nacional,
concebido como parte de la transformacién de la economia colombiana hacia una mayor
agregacién de valor industrial (MME, 2023). Adicionalmente, la demanda de carbdn térmico en el
sector industrial refuerza la sefal de contraccién del mercado interno, dado que este sector ha
representado histéricamente entre el 20 y el 28% del consumo energético total del energético en
el pais.

3.2.2 Resultados escenarios oferta de carbdon

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

Carbén térmico

La Figura 14 presenta las trayectorias de capacidad maxima de produccidn y produccién 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 estd 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 produccion parte de aproximadamente 1.900 PJ (71,4 MTon) en 2022y
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 proyeccidn. Esta caida refleja principalmente el agotamiento progresivo de
las reservas en explotacion, el vencimiento de titulos mineros vigentes sin renovacion y los planes
de cierre anunciados por los principales operadores del pais, entre ellos Cerrején y Prodeco.
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En comparacién con la capacidad disponible, la producciéon para consumo interno de carbdn
térmico, asociada principalmente al consumo del sector industrial y, a la generacion de electricidad,
se mantiene en niveles relativamente estables en los tres escenarios a lo largo del horizonte en
los tres escenario con valores entre 50y 150 PJ (1,9 y 5,6 MTon) anuales. Hacia 2055, presenta
una tendencia levemente decreciente, en coherencia con la sustitucidn progresiva del carbdn en la
generacion eléctrica y la electrificacion de procesos industriales. En el escenario de Carbono
Neutralidad, la reduccién 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 descarbonizacion
acelerada del sistema energético.

En los tres escenarios, la produccion de carbdn térmico sigue una trayectoria descendente,
coherente con la contraccién 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
produccioén vy 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 operacién. Este potencial exportador residual,
aunque considerablemente menor al actual, se mantiene relativamente estable en los tres
escenarios desde 2035 hasta el horizonte de proyeccién, lo que indica que Colombia mantendria
su condiciéon de exportador de carbdn térmico en el mediano plazo, aunque en volimenes
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 transformacion territorial y social de gran magnitud para las regiones con
dependencia histérica del carbdn, particularmente La Guajira, el Cesar y el Magdalena. La
planificacidn anticipada de la reconversidn productiva de estos territorios, el acompafamiento a
los trabajadores del sector y la diversificacion de las economias regionales constituyen condiciones
necesarias para que la reduccidn 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 produccién

Exportaciones de carbdén térmico

La Figura 14 ilustra el potencial exportador de carbdn térmico derivado de la brecha entre la
capacidad maxima de produccidn 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 Ia
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 del
pais y la modesta participacidn del carbdn térmico en el consumo energético interno. A partir de
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2028-2030, este potencial experimenta una contraccidn 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
explotacién. Desde ese punto vy hasta 2055, el potencial exportador se estabiliza en ese rango en
los tres escenarios, lo que indica que Colombia mantendra una capacidad exportadora residual de
carbén térmico durante la segunda mitad del horizonte de proyeccidn, aungque en volimenes
sustancialmente inferiores a los niveles histdricos.

Este resultado tiene implicaciones fiscales vy 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 vy el
Magdalena, que hoy dependen significativamente de estos recursos para financiar su gasto
publico e inversién social. En este sentido, el PEN reconoce que la gestién ordenada de la
recomposicion de la exportacidn del carbdn térmico requiere no sdélo instrumentos de politica
energética, sino también mecanismos de diversificacion econdmica regional y de sostenibilidad
fiscal territorial que acompafien de manera anticipada y planificada esta transicidn, garantizando
que la reduccion 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 transformacidn estructural
diferenciada segun el tipo de carbdn. El carbdn térmico transita hacia una contraccidon sostenida
en los tres escenarios, determinada principalmente por la disponibilidad de reservas y el cierre
programado de operaciones. En contraste, el carbdn metallrgico conserva su rol como insumo
estratégico para la reindustrializacion del pais. Esta trayectoria dual ilustra el principio que orienta
la planeaciéon minero-energética del PEN en este sector, la reduccién del carbdén 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 gestion de esta recomposicion,
que involucra regalias, empleo regional y sostenibilidad fiscal territorial, constituye uno de los
principales retos de la transicidon 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.

Carbdn metaldrgico

A diferencia del carbdn térmico, el carbdn metallrgico constituye un insumo estratégico para los
procesos industriales de produccidn de acero, ferroaleaciones y coque. Su trayectoria no estd
sujeta a las mismas presiones de retiro que enfrenta el carbdn térmico, dado que su demanda esta
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vinculada a la dindmica de la industria siderudrgica nacional e internacional mas que a las politicas
de descarbonizacién del sector eléctrico.

Cabe sefalar que, a diferencia del carbdn térmico, el carbdn metalirgico no se modela como una
oferta energética independiente dentro del PEN, razdn por la cual esta seccidn no incluye un
resultado de proyeccién de produccién equivalente a la presentada para el carbdn térmico. Su
comportamiento se encuentra asociado al consumo energético del sector industrial, en la medida
en que el carbdon metaldrgico se incorpora en la modelacién como insumo productivo que requiere
de una demanda energética especifica, y no como un recurso cuya oferta se proyecta de manera
auténoma en el mdédulo de oferta del modelo. Por esta razdn, los resultados de produccion y
consumo de carbdn metallrgico se han usado de manera integrada para la modelacion de los
resultados de demanda del sector industrial, y no como una serie independiente de oferta.

En los tres escenarios, el modelo incorpora el carbdn metaldrgico como insumo productivo del
sector industrial, particularmente en los procesos de reducciéon de mineral de hierro y produccién
de acero. La produccidn para consumo interno se proyecta de manera estable en el corto y mediano
plazo, en coherencia con el crecimiento esperado de la industria siderlrgica 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 produccion de acero verde con base en hidrégeno. Sin embargo,
el carbdn metaldrgico mantiene su rol durante la mayor parte del horizonte de proyeccién, debido
a que la sustitucion tecnoldgica en este segmento requiere plazos de maduracion y niveles de
inversion que superan el horizonte de corto y mediano plazo. La gestidn de la transicion en el sector
siderurgico sera, por tanto, un componente relevante de la politica industrial y energética del pais
en las préximas 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 Transicion 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
transicion hacia una matriz de bajas emisiones; en segundo lugar, un pais con alta dependencia
energética y econdmica del petrdleo vy el gas debe prepararse para enfrentar distintos escenarios
de transicion, desde aquellos en los que los energéticos fdsiles mantienen una participacion
relevante hasta aquellos que impulsan una descarbonizacion rapida y efectiva (MME, 2024).
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Colombia enfrenta una transformacién estructural en su cadena de suministro de combustibles
liquidos, determinada por la declinacién sostenida de la produccidn nacional de crudo y por la
implementacion de politicas de transicién energética. Desde su pico histérico de produccidn, que
superd el millén de barriles por dia (MBPD) entre 2013 y 2015, la oferta doméstica ha registrado
una tendencia decreciente que situd la produccién nacional en 773 KBPD al cierre de 2024, con
una reduccion 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.

El avance significativo en las politicas y planes de transicidén energética, sumado a la disminucion
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 pals, sino también como un componente
relevante del aporte al Producto Interno Bruto (PIB) colombiano, en linea con los cambios vy
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 formulacion de los escenarios de petrdleo y derivados
integra fuentes nacionales e internacionales que permiten caracterizar tanto la trayectoria de
produccién como los costos asociados a la cadena de suministro. Para las proyecciones de
produccién 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 vy
Cartagena y establece la diferenciacidn entre tres tipos de crudo: liviano, mediano y pesado. Esta
desagregacion permite representar con mayor precision los rendimientos de cada corriente de
refinacion 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 afno 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 andlisis de la
Subdireccidn de Hidrocarburos de la UPME. La orientacidn normativa y estratégica de los
escenarios se sustenta en la Hoja de Ruta de la Transicidon Energética Justa, especificamente en la
seccidn 4.3 sobre petrdleo y derivados, que establece la senda de declinacidn 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 sustitucidon de la demanda. Las
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proyecciones fiscales de corto y mediano plazo se complementan con el Marco Fiscal de Mediano
Plazo del Ministerio de Hacienda, que permite estimar las implicaciones de dicha declinacién 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 produccion y el consumo de combustibles fdsiles liquidos en alineacién con
un sistema energético de cero emisiones netas en 2050.

En los escenarios Politicas Declaradas y Politicas Anunciadas, la oferta de petrdleo y derivados
evoluciona a partir de la produccién anunciada por los agentes, ajustandose a la demanda de
combustibles liquidos, sin definir politicas explicitas de eliminacion de la produccion. La produccion
de petrdleo sigue una trayectoria de declinacidén coherente con la tendencia esperada, permitiendo
una transicién 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 sustitucidn 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 vy a las mejoras en eficiencia energética. Igualmente, se prioriza el uso de energéticos
de bajas emisiones, como combustibles sintéticos, y se habilita la incorporacion de tecnologias de
captura y almacenamiento de carbono (CCUS) asociadas al uso de petréleo y derivados en el
sistema energético.

3.3.2 Resultados escenarios oferta de combustibles liquidos

La Figura 15 presenta la evolucién de la disponibilidad de crudo nacional y la Figura 16 las
necesidades de importacidn de crudo para los tres escenarios en el horizonte 2025-2055. Ambas
graficas revelan la tensidn estructural que enfrenta el sistema de abastecimiento de combustibles
liquidos del pafs, 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 produccién nacional de crudo parte de aproximadamente 1.822 PJ (773 KBPD) en 2024, con
una composicidn 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 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 planeacidn, lo que indica que la
declinacién de la produccion nacional es un fendmeno estructural independiente del escenario de
politica energética que se adopte.
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Figura 16. Necesidad de importacion de crudo (PJ)

Ante este declive, las refinerias requieren un volumen creciente de crudo importado para mantener
su operacion, 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 importacion de crudo intermedio, reflejando la
necesidad de compensar integramente la caida de la produccién doméstica para sostener la
operacion a plena carga de ambas refinerias. En el escenario de carbono neutralidad, las
importaciones presentan un comportamiento diferente: registran un pico de aproximadamente
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 reduccién
de la operacion de refinacion derivada de la contraccion de la demanda interna de liquidos.
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La Figura 17 presenta el potencial de exportacidn 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 dindmica exportadora de crudo estd 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 composicidn 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, llevando 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 posicidén del pais en los mercados
internacionales de hidrocarburos.
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Figura 17. Potencial de exportacion 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 funcidn del ritmo de implementacién de politicas de eficiencia y electrificaciéon de la demanda.
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Figura 18. Consumo final de combustibles liquidos a 2055 (PJ)

Enlo que respecta a la operacion 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 proyeccidn, independientemente de la evolucion 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 sustitucién en la
aviacion, 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 electrificacion 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 reduccion cercana al 85% frente al nivel inicial, impulsada
por la electrificacion del transporte terrestre y la sustitucion de combustibles liquidos en los
sectores residencial e industrial, conforme se detalld en las secciones anteriores.

En el sector de generacidn eléctrica, el uso de combustibles liquidos presenta comportamientos
diferenciados entre escenarios. En el escenario PD, el diésel y el fuel oil utilizados en generacion
presentan una reduccién 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 estabilizarse en un
rango de 13 a 20 PJ hasta 2055, asociado a los requerimientos asociados a la seguridad y
continuidad del suministro del sistema eléctrico en periodos criticos de baja hidrologia o alta
demanda.

100
UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

Dado que las refinerias operan a plena capacidad en los escenarios PD y PA, la brecha entre la
produccidén 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 exportacién (Figura 20).
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Figura 20. Potencial de exportacién de combustibles liquidos por escenario

En el escenario de Politicas Declaradas, las exportaciones estan compuestas exclusivamente por
diésel y presentan una 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 composicién
mas diversificada: el diésel continta siendo el principal producto de exportacidn, al que se suma la
gasolina a partir de aproximadamente 2035, producto de la moderaciéon de su demanda interna
por efecto de las politicas de movilidad sostenible.

En cuanto a las importaciones de liquidos (Figura 21), 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
produccién 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 realizd
un balance de consumo y produccion de liquidos de manera exdgena al modelo, v es presentado
de manera posterior en las Figuras 23 y 24 de este documento.
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Figura 21. Importaciones por escenario a 2055 (PJ)

De acuerdo con lo anteriormente descrito en esta seccidn, la Figura 22 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 PJ (196
Mbls) en 2022 que representd 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 lleva 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 reduccion sostenida que lo aproxima al agotamiento entre 2044 y 2048. La notable
convergencia de los tres escenarios en esta grafica confirma que la declinacion de los recursos de
crudo responde fundamentalmente a la dindmica 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 planificacidon energética del pafs. El
horizonte de disponibilidad de los recursos fésiles liquidos, aunque extenso en el corto y mediano
plazo, es finito, lo que hace de la transicidn 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 vy trabajadores vinculados a la cadena del petréleo en su proceso de reconversion
productiva, construyendo asi las bases de un sistema energético mas diverso, resiliente vy
equitativo.
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Figura 22. 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 transicion energética. Esta racionalizacion de la capacidad
de refinaciéon responde de manera coherente a la reduccidén sostenida de la demanda interna

proyectada hasta 2045, lo que representa una asignacion eficiente de los recursos productivos del
pais.

En este contexto de transformacidn estructural del sector, el sistema energético nacional se apoya
de manera complementaria en las importaciones para cubrir la demanda residual de derivados.
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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 proyeccion, 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 refinacion
propia constituye un elemento central de la soberania energética nacional, en tanto reduce la
exposicidn del pais a la volatilidad de los precios internacionales de los derivados del petrdleo 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 optimizacién de costos del modelo requiere una lectura cuidadosa
desde la perspectiva de la politica energética: la decision de operacidn de la infraestructura de
refinacién 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 vy a la resiliencia
territorial del abastecimiento.

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

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

En el escenario de Carbono Neutralidad el pais enfrenta un déficit energético estructural en el
subsector de combustibles liquidos 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 proyeccidn, las importaciones totales de
liquidos ascienden hasta aproximadamente 210 PJ hacia 2055, concentradas principalmente en
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 desarrollé un analisis exdgeno al modelo que evalla el
comportamiento del sistema de abastecimiento de combustibles liquidos bajo el supuesto de
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mantener ambas refinerias en operacién a plena carga, contrastando la producciéon nacional con la
demanda proyectada en el escenario Carbono Neutralidad para cada producto.

Los resultados de este andlisis 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 produccidn 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
exportacion 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 ceroen 2031 como resultado del aumento en la eficiencia de la Refineria de Cartagena, y a partir
de ese punto se genera un excedente de exportacion 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, afio a partir del cual se invierte la
tendencia y se genera un potencial de exportacién 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 vy se abre un potencial de exportacion de aproximadamente 12 PJ anuales
entre 2050 y 2055.
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Figura 23. Balance de consumo de liquidos para el escenario de CN
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Figura 24. Andlisis 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
produccién 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 reconversién
progresiva de capacidad de refinacion hacia la produccidon 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 descarbonizacién del escenario de carbono neutralidad.

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

Este resultado pone de manifiesto una tensién inherente al escenario de Carbono Neutralidad
entre la légica de optimizacidon de costos del modelo y los principios de seguridad de
abastecimiento: si bien la reduccidn de la refinacidn nacional es consistente con la caida de la
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demanda interna de liquidos, implica simultdneamente 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 operacion de la infraestructura de refinacién que equilibren eficiencia
econdmica v resiliencia del abastecimiento interno.

En conclusidn, de acuerdo a lo explicado anteriormente, los resultados de la oferta de crudo y por
ende de combustibles liquidos evidencian que la declinacién 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 vy la definicidon del rol futuro de la infraestructura de refinacidn nacional si
estan sujetas a las decisiones de politica que se adopten en el corto y mediano plazo. Esta
conclusidn resulta relevante para la planeacidn energética del pais, la gestion de la transicidn de la
cadena de suministro y refinacion de liquidos, incluyendo la proteccién del empleo regional, la
preservacidon del valor de los activos existentes vy 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 gestidn ordenada de esta transicion como una condicion
necesaria para la implementacion efectiva de la Transicién Energética Justa en los territorios vy
comunidades vinculadas a la cadena de produccién y refinacion de hidrocarburos.

3.4 Oferta de gas natural

El gas natural desempefia un papel estratégico en la Transicidon Energética Justa, especialmente
en sectores de dificil descarbonizacion, donde la electrificacidon directa enfrenta restricciones
técnicas o econdmicas. Desde la perspectiva de la oferta, el pais cuenta con infraestructura en gran
parte del territorio para su produccién, transporte y distribucidn, 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 nacién. No obstante, el
aprovechamiento de este potencial depende de superar importantes desafios econdmicos,
técnicos, regulatorios y ambientales, entre ellos la materializacidon de proyectos de exploracion vy
produccion costa afuera, el desarrollo oportuno de infraestructura asociada y la existencia de
condiciones politicas, regulatorias y financieras que permitan garantizar el 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 informacion de reservas y recursos
reportada por la Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), las proyecciones de produccidn e
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importacion del Estudio Técnico del Plan de Abastecimiento de Gas Natural (ETPAGN) 2023-2038
(UPME, 2025), y el Balance Energético Colombiano 2024 como referencia histérica de consumo vy
punto de calibracién del modelo. Adicionalmente, se incorporaron los lineamientos de la Hoja de
Ruta de la Transiciéon Energética Justa 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 reduccion del uso de combustibles fésiles.

En materia de infraestructura de importacion, 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 Importacién
en La Guajira (IIGG) con 250 MPCD, vy el proyecto de Cartagena, con fases de expansidon 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 regulacién
y planeacion del sector. Para la produccidn nacional, se toman como referencia las reservas
probadas reportadas por la ANH y el Informe de Recursos y Reservas del ano 2024 (ANH, 2025),
sin incorporar los recursos contingentes offshore, cuya incorporacion 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 operacién vy 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 el escenario 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
y residenciales, en un contexto de mayor penetracidon de fuentes renovables. Su participacidn 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 sustitucién de lefia en zonas
rurales. El escenario asume la continuidad de la exploracion y produccion conforme a la normativa
vigente, incluyendo la exploracidon offshore, sin una politica explicita de restricciéon 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 regasificacidn. El escenario limita nuevas inversiones de
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largo plazo en infraestructura no compatible con los compromisos climaticos anunciados,
manteniendo al gas como energético de transicion para sectores de dificil electrificacidn.

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 implementacién de estrategias orientadas a reducir de manera
acelerada la demanda, junto con una disminucidn 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 25 presenta las trayectorias de produccidn 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 contraccién de la oferta doméstica y en el grado de
dependencia de la infraestructura de regasificacion, en funcién del nivel de ambicidn climatica de
cada escenario. En todos los escenarios, el gas natural conserva una funcién de respaldo operativo
durante la transicidon energética, particularmente para garantizar la confiabilidad del sistema
eléctrico durante periodos secos, como por ejemplo los asociados al Fendmeno de El Nifio.
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Figura 25. Oferta de gas natural por escenario 2025-2055 (MPCD / PJ)

En el escenario de Politicas Declaradas, la produccidn 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 produccion nacional parte
de aproximadamente 330 PJ (827 MPCD) en 2024 y desciende hasta valores cercanos a cero
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hacia 2039-2040, sin contemplar la incorporacidon de recursos contingentes costa afuera en este
escenario. Esta caida es compensada progresivamente por la entrada en operaciéon 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 generacion eléctrica y como insumo
en los sectores industrial, residencial y terciario, en un contexto de bajo ritmo de sustitucidn de
combustibles.

En el escenario de Politicas Anunciadas, la produccidn nacional presenta igualmente una tendencia
decreciente, atenuada de manera significativa por la incorporacion 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 regasificacién 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 (1.251 MPCD) en 2055, en coherencia
con la reduccién progresiva de la demanda por mayor penetracion de fuentes renovables y
eficiencia energética en los sectores productivos.

En el escenario de Carbono Neutralidad, la producciéon doméstica de gas natural presenta la
contraccion mas acelerada de los tres escenarios. Al igual que en el escenario de Politicas
Anunciadas, la incorporacion de Sirius 2C a partir de 2031 aporta un soporte a la oferta nacional
durante el periodo 2031-2045, con volimenes de entre 400 y 540 MPCD (160 vy 216 PJ) en su
punto maximo. Sin embargo, la restriccién 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
continla reduciéndose hasta aproximadamente 108 PJ (270 MPCD) en 2055. Si bien los tres
proyectos de regasificacién del ETPAGN estan modelados en este escenario, la caida sostenida de
la demanda muestra que se reducira progresivamente su factor de utilizacion 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 contribucién al abastecimiento sea
significativamente menor que en los otros dos escenarios. El suministro residual se concentra en
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el respaldo a la confiabilidad del sistema eléctrico en periodos criticos de bajas precipitaciones y
en los segmentos de dificil electrificacion del sector industrial.

La Figura 25 ilustra comparativamente las trayectorias de produccién nacional e importacion 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 transicién 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 produccidn residual de Sirius y en una infraestructura de regasificacion de
menor escala. Esta divergencia refleja la transformacion estructural del sistema energético nacional
hacia vectores de menores emisiones y pone de manifiesto el rol diferenciado que el gas natural
desempefa en cada trayectoria: energético dominante de largo plazo en el escenario de Politicas
Declaradas, energético de transicidon controlada en el escenario de Politicas Anunciadas, vy
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 operacién de los recursos costa afuera se asume
en fechas fijas, sin incorporar un andlisis 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 incorporacién de los bloques
costa afuera exige la construccién de infraestructura submarina y gasoductos terrestres de
conexién con el Sistema Nacional de Transporte (SNT), obras cuyo cronograma constructivo y
costo no han sido contemplados en el presente egjercicio de modelacion. 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 estd 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 funcién de respaldo operativo para la confiabilidad del
sistema eléctrico durante periodos de bajas precipitaciones, como se detalla en la seccidon 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 gestién activa de politica publica; la incorporacién oportuna de
recursos offshore, como el campo Sirius, vy el desarrollo de la infraestructura de regasificacién e
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interconexion con el SNT. En este sentido, el Plan Energético Nacional identifica la planeacion
anticipada de estos habilitadores como una condicién necesaria para que el gas natural cumpla su
funcidon de energético de transicidn sin comprometer la confiabilidad del sistema ni la
implementacion de la Transicidon Energética Justa.

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 a 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 idéneas para
el desarrollo de actividades agropecuarias, pesqueras y forestales (Unidad de Planificacion Rural
Agropecuaria [UPRA], 2024). Mientras esta frontera actéia como limite para la expansion fisica de
cultivos destinados a la produccidon de biocombustibles, la actividad agricola ya establecida en el
pais genera biomasa residual susceptible de aprovechamiento energético. Por lo cual, la oferta vy
expansion de la bioenergia esta asociada a la planificacion del uso del suelo v a la disponibilidad
de biomasa residual.

Actualmente, la produccién nacional incorpora biomasas derivadas de cultivos energéticos (cana
de azlcary 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, extraccidn, lacteos y
cerveceria (UPME y CORPOEMA, 2025).

Estos recursos se destinan a la generacidon 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 produccion de bioenergéticos

Categoria Biomasa a utilizar Uso final

Aceite crudo de Biodiésel
palma
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Categorfa

Cultivos energéticos
(CEN)

Residuos  agricolas
(AGR)

Residuos animales
(ANM)
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Biomasa a utilizar

Cafia de azlcar

Eucalipto

Cascarilla de arroz

Estiércol porcino

Estiércol avicola

Bagazo de cana de
azucar

Vinazas de canha de
azucar

POME de palma de
aceite

Lodos PTE del sector
lacteos
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Uso final

Bioetanol

Energia eléctrica

Energia  térmica
eléctrica

Biogas

Biogas

Cogeneracion

Biogas

Biogds

Biogas
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Categorfa

Residuos industriales

(IND)

Aguas residuales
(ARS)

Residuos forestales
(FOR)

Fuente: Elaboracion propia

Biomasa a utilizar

Lodos PTE del sector
cervecero

Aceite de cocina

usado ACU

Agua residual/ Lodos

de PTAR

Follaje

Aserrin

Corteza
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Uso final

Biogas

Biodiesel

Biogas

Energia  térmica y

eléctrica

Energia  térmica y

eléctrica

Termoeléctrica

3.5.1 Insumos para la modelacion de la oferta de bioenergia

Para la modelacion 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 y la Corporacion para la Energia
y el Medio Ambiente (2025). Los resultados representan una oferta fisica maxima proyectada que
sirve como base para la estimacion del potencial bioenergético vy la planificacidn estratégica del

sector.
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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 cafa, residuos de
palma, biomasa forestal (lefa), residuos sélidos urbanos (RSU) y residuos organicos (FORSU).%*

Tabla 10. Biomasas vy rutas de transformacién seleccionadas

Categoria Biomasa a utilizar Rutas(s) de Bioenergético

transformacién producido

Cana de
azucar/Hojas-

Cultivos cogollo de cafia de Fermentacion

energéticos/Resi  57(car y alcohdlica/Hidrdlisis

duos agricolas panelera/Tamo de + Bioetanol (1G
arroz/Zoca de fermentacién/Ferme Y 2@G) - SAF
café/Raquis de nNtacion
platano/Tusa de lignoceluldsica
maiz

Cultivos Aceite crudo de Transesterificacidn/ Biodiésel (1Gy

energéticos/Resi  palma/Aceite  de Hidrotratamiento 2G) - SAF
duos industriales cocina usado (ACU) catalitico

RDF
Residuos  Sdlidos (Combustible
Residuos Urbanos sdlido
Muncipales Combustion recuperado)

controlada

21 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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Residuos Digestion anaerobia Biogas
Organicos

Residuos

Muncipales
Bagazo de cafia de Combustidon Calor
azucar

Residuos

industriales

Fuente: Elaboracion 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 integracién 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 modelacidn 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 generacidn, donde predomina el uso actual de la biomasa (lefia y bagazo) y se mantienen
niveles de produccion y porcentajes de mezcla en combustibles fésiles que siguen las tendencias
histdricas vy las resoluciones vigentes (SIUN, 2024). Para la modelacidn 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 Mgal a 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 adoptada mediante la
NTC 6546, y priorizando las rutas tecnoldgicas de Hidroprocesamiento de Esteres y Acidos Grasos
(HEFA) y de Alcohol-to-Jet (ATJ). Asimismo, se incluyen para el sector industrial las proyecciones
de bagazo y biogas de la Hoja de Ruta de la Transicion Energética Justa (2024).
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Por Ultimo, el escenario de Carbono Neutralidad representa la visién mas ambiciosa de este sector,
mediante una transformacién 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 aviacién (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 descarbonizacidn (para mas detalles, véase el capitulo
IV 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 andlisis comparativo permite
identificar cdmo la ambicion climatica y tecnoldgica de cada escenario condiciona el rol de los
bioenergéticos en la matriz nacional.

Tabla 11. Principales supuestos por escenario para oferta de bioenergia

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 consideraun uso Metas de produccién de SAF de 100 Mgal a
Sostenible de comercial del SAF 2035y 450 Mgal a 2050 de la Hoja de Ruta -
Aviacién (SAF) Aerocivil (2025).

Porcentaje maximo de mezcla de 50%
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Politicas Declaradas

Politicas Anunciadas

Seincluyen las proyecciones de la Hoja de Ruta

TEJ (Esc. Mei)

Se incorpora la
trayectoria de
tendencia actual del
PNSL. Sustitucion
parcial de lefa por
GLP, gas natural,

electricidad y biogas.
Alta dependencia de
lefia en el largo plazo.
Se tienen en
consideracion

restricciones de acceso

e infraestructura
eléctrica y de gas
natural.

Se
escenario

implementa el
de
tendencia media del
PNSL. Sustitucion
gradual de lefia hacia
GLP, gas natural vy
biogas. Se tienen en
consideracion
restricciones de
acceso e
infraestructura
eléctrica y de gas
natural. La bioenergia
alcanza una
participacion del
10% en coccion al
final del periodo.

Sujeto a emisiones sin tecnologias de captura

consideradas
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Carbono Neutralidad

Se incluyen las
proyecciones de la
Hoja de ruta TEJ (Esc.
TEJ)

Se implementa la
trayectoria de
referencia del PNSL
(trayectoria mas
ambiciosa). La
bioenergia alcanza

una participacion del
10% en coccidn al final

del periodo.
Se realiza una
estimacion del

potencial de captura
orientado a las
tecnologias de hornos
que emplean biogas,
bagazo vy residuos
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Medida Politicas Declaradas Politicas Anunciadas | Carbono Neutralidad

como fuente de
energia.

Fuente: Elaboracidn propia

3.5.2 Resultados escenarios oferta de bioenergia

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

La Figura 26 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 mavyor 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 contraccién inicial entre 2024 y 2030 de la oferta total,
debido a las medidas consideradas en el marco del Plan Nacional de Sustitucion de Lefia (PNSL).
Durante los anos 2024 y 2035, la matriz experimenta sus primeros cambios estructurales en los
que la lefa reduce su participacion de 52 % de en 2024 (115 PJ en los tres escenarios), hasta un

22 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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rango de 22-28 % en 2030, con el retroceso mas pronunciado en CN, donde cae de 115 a 44 P)
(~ 6 a 2 Mton).

400
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0
2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055 2024 2030 2040 2050 2055
Politicas Declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

@ Aceite de Palma @ Residuos Orgénicos ' Cafia de Azticar @ Residuos Sélidos @ Bagazo de Cafia @ Lefia

Figura 26. Oferta de bioenergia por escenario

En paralelo, en los tres escenarios los residuos agroindustriales como el bagazo vy 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 PJen 2030, y los residuos sdlidos urbanos de 8 a 17 PJ. En conjunto, ambos residuos llegan
arepresentar 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
consolidacién de los usos térmicos y un repunte orientado al transporte. En este periodo, los
residuos sdlidos 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-Jet y HEFA para satisfacer la
demanda de SAF. Asi, la suma de cafia de azlcar y aceite de palma asciende a 76 PJ en PA y 69
PJen CN.

Finalmente, entre el afo 2045 v el afio 2055, la oferta alcanza su maxima diversificacidn,
situandose en torno a 380 PJ en PA y 360 PJ en CN, frente a 308 PJ en PD. Para entonces la lefia
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queda relegada a usos focalizados en el sector residencial (donde se conservan sus usos culturales
y remanentes del drea 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 planeacidon como el principal bioenergético individual, con 117 PJen PDy 128 PJ en
PA y CN, seguido del aceite de palma, que duplica su aporte hasta 73 PJ.

Esta transicion 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 PA y CN debido a que es el insumo para producir biodiésel y SAF; el
consumo de cafa de azlcar se incrementa en PA; los residuos sdlidos y organicos aportan la mayor
transformacion relativa hasta saturar su techo técnico hacia 2040; y por su parte, la lefa es el Unico
energético en retroceso.

De forma general, la gran diversidad de biomasas con potencial de aprovechamiento en el pals
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 descarbonizacién dado que
concentra la expansién proyectada de la palma y la cafia en los escenarios PA y 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 elaboracidon de la primera Hoja de
Ruta para los SAF, definiendo, junto con entidades estatales y gremios del sector, las sefales y
acciones clave para su desarrollo gradual y sostenible. En Colombia, ya se han anunciado dos
iniciativas: el proyecto de la empresa BioD, que evallda 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 refinacion
existente.

Como se menciond al inicio de esta seccidn, el escalamiento de esta produccion 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 de generar excedentes
exportables (Aerocivil, 2025). Sin embargo, dado que la exportacidn fisica de esos excedentes

afiade emisiones del transporte intercontinental que afectan el beneficio climatico neto. Una
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alternativa para esto es el modelo Book and Claim (registro y reclamacion), 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 reduccion 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 hidrogeno verde y CO2 capturado, también son
considerados como una alternativa viable ya que no compiten con productos para la alimentacidn,
ni presionan la frontera agricola. Por otro lado, la implementacién de biorrefinerias integradas, hubs
tecnoldgicos y proyectos demostrativos sera un factor determinante para afianzar el rol de los
bioenergéticos dentro de la transiciéon 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 cafa, 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?.

Materializar esta transformacidn dependerd 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 seccién 2.3.2 del sector industrial, y consolidar
sinergias interinstitucionales entre el sector energético, los gremios agroindustriales, las aerolineas
y las entidades gubernamentales.

Aligual que la bioenergia representa una ruta estratégica para descarbonizar segmentos de dificil
mitigacidn y consolidar nuevas cadenas agroindustriales, la transicidon exige el despliegue
simultaneo de otros vectores de bajas emisiones que complementan esta oferta. En este sentido,
a continuacion se presentan los insumos, supuestos y resultados correspondientes a la modelacion
de la oferta de hidrégeno.

23 Bl andlisis detallado de sostenibilidad de materias primas, disponibilidad logistica y competencia de uso del suelo para
el SAF excede el alcance de la modelacion del PEN 2025-2055. No obstante, en la seccidn 2.3 del sector industrial se
encuentran algunas consideraciones sobre ese aspecto.
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3.6 Oferta de hidrogeno

El hidrogeno de bajas emisiones se propone como un vector energético para fortalecer vy
complementar la transicion energética del pais. Su relevancia radica en su funcidén para
descarbonizar segmentos de dificil electrificacién, 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 GEl.

Por ejemplo, en comparacion con el hidrégeno azul, el H2 obtenido mediante electrdlisis
alimentada por energia edlica genera una huella de carbono cuatro veces menor. Los GEl
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
edlicos), asi como de las actividades de transporte del hidrégeno (Cobo Angel et al., 2022).

En Colombia, la produccion 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 produccién 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 % del volumen de produccién anunciado se encuentra en fase de viabilidad y menos del 0,3
% ha alcanzado etapas de operacidn, construccion o decisidn final de inversion, 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
hidrédgeno gracias a los recursos con los que contamos. Sin embargo, la planeacidén energética a
largo plazo aun debe superar la brecha entre recursos y tecnologia, por ejemplo, requiere
estructurar escenarios que viabilicen la unién entre las tecnologias de produccién de hidrégeno 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
adopcién del hidrégeno en el sistema energético nacional y los requerimientos de capacidad para
su consolidacién. A continuacidn, se presentan los insumos utilizados en la modelacién para la
construccion de los escenarios en la viabilizacion del hidréogeno.
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3.6.1 Insumos para la modelacion de la oferta de hidrégeno

Para la modelacion de los escenarios se considerd el hidrogeno verde, azul y 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 realizé una revisién y depuracién para caracterizar de manera preliminar
las posibles trayectorias de adopcidn de esta tecnologia dentro del sistema energético nacional.
Asimismo, este andlisis fue complementado con las metas fijadas en la Hoja de Ruta de Hidrégeno
(2021), la Hoja de Ruta de la Transicidon Energética Justa (2024) v el borrador CONPES (2025)
para la politica nacional de hidrégeno.

De manera complementaria, se reconoce el potencial del hidrégeno blanco (aquel que se acumula
de forma natural en el subsuelo), cuyo aprovechamiento podria ampliar y diversificar la oferta de
hidrogeno de bajas emisiones del pais. En 2025, el Ministerio de Minas y Energia, a través de la
Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH), confirmd la presencia de manifestaciones significativas
de hidrégeno natural en pozos de las cuencas Cordillera Oriental y Sind—-San Jacinto, 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 resolucidn que establece los lineamientos para la asignacion de dreas vy las condiciones
para los estudios de evaluacidn, exploracién y explotacion del hidrégeno blanco y otros gases o
sustancias asociadas (MME, 2026). No obstante, dado que el hidrégeno blanco aln se encuentra
en fase exploratoria, su incorporacion no fue considerada en la modelacion de los escenarios del
presente Plan. Su eventual inclusidn futura estard 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 alinean a las politicas y desarrollos que cuentan con un
nivel avanzado de implementacién, en coherencia con la naturaleza de este escenario. Si bien
existen iniciativas piloto, proyectos en operacidn y avances regulatorios orientados a su promocion,
se trata de un mercado alin en etapa de maduracion, por lo que un despliegue de hidrégeno mayor
escala es viable en escenarios de mayor ambicidn en la transformacion del sistema energético. Por
lo anterior, para este escenario se asume un comportamiento constante de la produccién de

24 Las dos rutas tecnoldgicas para la produccion de hidrégeno verde consideradas en el modelo son: el electrolizador de
membrana de intercambio proténico (PEM) y el electrolizador alcalino.
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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 Transicién Energética Justa. Las
demandas a satisfacer corresponden a las de refinacién (considerando el consumo interno de
Barrancabermeja y Cartagena) y a las del sector agroindustrial, con la produccién 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 comparacion con el ano base, mientras el hidrégeno azul gana
protagonismo al incorporar la meta de 50 kton de produccidn de hidrégeno azul definida en la Hoja
de Ruta de Hidrdgeno. Los supuestos de adopcién del hidrégeno en este escenario también se
fundamentan en las trayectorias definidas en la hoja de ruta de la TEJ y 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 descarbonizacién 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 hidrégeno a usos finales del sector industrial,
particularmente para procesos de calor directo y la industria siderurgica, el transporte de carga de
larga distancia, la produccidén de derivados, y, ademas, se incluye el potencial de exportacién 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 Hidrogeno, para los tres escenarios del modelo del PEN.

Tabla 11. Principales supuestos por escenario para el Hidrogeno

Polfticas declaradas Politicas Anunciadas Carbono Neutralidad

Oferta Capacidad instalada

electrolizadores minima de H, verde -
Capacidad instalada minima de H; verde - proyecciones Hoja de

Proyecciones Hoja de Ruta TEJ (Esc. Bau-Mei)  Ryta TEJ (Esc. TE))
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Oferta

hidrégeno azul

Oferta

hidrégeno gris

Refinacién
verde

Exportacion
derivados
hidrégeno
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Y
de

Polfticas declaradas

Se asume una
produccion
constante de

hidrogeno azul en las

refinerias: 13
kton/afio

Se asume una
produccion
constante de

hidrogeno gris en las
refinerfas: 132
kton/afio

Politicas Anunciadas

Se incluye y adapta la
meta produccién de la

Hoja de Ruta de
Hidrégeno (2021): 50
kton a 2050

Se incluye una curva de
reduccion de hidrégeno
gris en 38%
respecto al afio base.

un

No se incluyeron metas de uso industrial

Se incluye proyeccion de derivados (amoniaco)
de la Hoja de Ruta TEJ (Esc. BAU-Mei). No

incluye exportacién.

PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

Carbono Neutralidad

Se incluye y adapta la
meta produccion de la

Hoja de Ruta de
Hidrégeno (2021): 50
kton a 2040

Se incluye una curva de
salida a 2050 del
hidrégeno gris.

Meta de la Hoja de Ruta
TEJ sobre uso de
hidrégeno verde en las
refinerias:  a 2030
tendrd una participacion
del 50 % y a 2050 del
100%

Habilitacion de
tecnologias para
exportacion de H; verde
y produccion de
derivados del H,
(amoniaco, metanol).
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Fuente: Elaboracion propia

3.6.2 Resultados escenarios oferta de hidrogeno

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

La Figura 27 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 Justa: la oferta de electrolizadores pasa de niveles marginales a 0,23 GW en 2030 vy
0,39 GW en 2040, alcanzando un maximo cercano de 0,50 GW hacia el final del horizonte de
planeacion.

En contraste, el escenario CN requiere que el sistema eléctrico nacional integre una expansion a
gran escala. Tras una fase de adopcidn temprana, la capacidad instalada presenta un incremento
sostenido (9,5 % anual entre 2030 y 2050), alcanzando aproximadamente 2 GW en 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 27. 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 Justa (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 1a3GW -
Hoja de Ruta de Transicidon Energética 2 GW 13 GW
Justa
PEN 2022 -2052: Escenario de 1GW 7.7 GW
Inflexion
PEN 2022 -2052: Escenario de 3GW 14, 14 GW
Innovacion
PEN 2022 -2052: Escenario de 0,5 GW 4,4 GW

Modernizacidon

Fuente: Elaboracidn propia

Asi, la capacidad instalada de hidrégeno verde obtenida mediante la modelacion representa el
habilitador fisico de la oferta: su magnitud y ritmo de despliegue determinan tanto el volumen como
la composicion del hidrégeno efectivamente producido. En ese sentido, la Figura 28 traslada los
resultados obtenidos de capacidad a resultados de produccién, desagregando el aporte de cada
tecnologia y permitiendo observar cémo la entrada progresiva del hidrogeno verde configura la
matriz de produccién en cada escenario.
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Figura 28. Produccidn de los tipos de hidrégeno por escenario

La produccion total de hidrégeno y su composicion por tipo (gris, azul y verde) reflejan el grado de
ambicion de cada escenario?®. En el escenario de Politicas Declaradas, la produccién se mantiene
anclada en fuentes de origen fésil: el hidrogeno gris vy el azul permanecen constantes, 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 produccion total crece de forma
moderada, de 17,4 PJ en 2024 a 25,2 PJ en 2050, donde el hidrégeno gris conserva una
participacion cercana al 63%.

En el escenario de Politicas Anunciadas, la produccion total se mantiene relativamente estable (17
a 23 PJ), pero su composicion 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 hidrégeno 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

25 Sj bien no hace parte del alcance del PEN 2055-2055, para el caso del hidrégeno azul es posible incluir un analisis
exdgeno sobre las emisiones fugitivas de metano, el origen del gas vy las condiciones de almacenamiento del carbono.
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desde niveles practicamente nulos en 2024 hasta superar los 100 PJ (833 kton) en 2055, pasando
a representar cerca del 95 % de la produccidn. 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 hidrégeno azul y verde
y de la demanda exportadora; superada esa fase, la produccién se multiplica por mas de siete
veces hasta alcanzar 115 PJ al cierre del horizonte.

La produccién descrita responde, en dltima instancia, a la demanda que moviliza el sistema
energético. Asi, la figura 29 muestra la demanda de hidrégeno por uso final?® , que explica las
diferencias de escala observadas en la produccién vy 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
consolidacién comercial de este derivado cero emisiones estara impulsada por caidas drasticas en
su costo de produccién para 2030 (cuyo costo nivelado de produccidon verde podria caer por debajo
de los 350 USD/tonelada), pero dependera del acceso a financiamiento de bajo costo mediante la
participacidon de corporaciones multinacionales o incentivos gubernamentales (Nayak-Luke &
Bafares-Alcantara, 2020). Por su parte, en el escenario PA conserva ese nlcleo de derivados e
incorpora el hidrégeno para el segmento SAF (hasta 4,7 PJ) y una participacién marginal del
transporte pesado, hasta totalizar cerca de 15 PJ en 2055.

26 Excluyendo el consumo interno de refinerias.
27 En el mercado colombiano, Yara y Mondmeros destacan como los principales actores de la industria agroquimica y
potenciales productores de amoniaco verde. Ambas compafifas han anunciado estrategias de descarbonizacién de sus
operaciones y de la implementacién 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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Figura 29. 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 vy
los primeros despachos de exportacidon. 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). El despliegue de hidrégeno verde
es mayor en el escenario CN debido a la participacién 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 tradicionales
(refinacidn y derivados), en el escenario CN el hidrégeno transita hacia un vector energético de
escala, con creciente participacidn del componente verde y vocacién exportadora.

Es importante sefalar que, para que el desarrollo de la economia del hidrogeno en Colombia sea
efectivo, habrd que consolidar un mercado interno robusto, sustentado en la descarbonizacién de
la industria nacional, la generacidén de bienes de alto valor agregado, v la creaciéon de nuevos
encadenamientos productivos que garanticen la soberania energética (GIZ, 2024; GIZ, 2023). En
ese sentido, para fortalecer la cadena de valor y el mercado de derivados en el pais, deben

28 Con potenciales destinos en Alemania, Corea del Sury Japdn (MME, 2024).
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desarrollarse politicas y lineamientos claros que fomenten vy prioricen la descarbonizacién de la
economia nacional (GIZ, 2023).

Adicionalmente, desde la perspectiva ambiental, aunque el hidrégeno contribuye a la reduccién de
emisiones en la industria y el transporte, su desarrollo debe considerar la disponibilidad vy el
ordenamiento del recurso hidrico, dado que la electrdlisis es intensiva en el consumo de agua. Esta
consideracidn 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 priorizacidn de agua desalinizada o de aguas residuales
tratadas, asi como a una localizacion 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 andlisis técnicos y contar con la orientacion de
entidades como la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) y las Corporaciones
Auténomas Regionales (CAR), que determinen los volimenes de agua aprovechables sin
comprometer otros sectores productivos ni ecosistemas (IDOM y Brigard Urrutia, 2025). Ademas,
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 Diversificacion Energética de la
UPME (2025) plantea una implementacién gradual y por fases de la cadena de valor del hidrégeno
(desde la actualizacion de la estrategia nacional, la definicidon de estandares vy la consolidacion de
hubs de produccién en el corto plazo, hasta su integracién plena en la matriz energética en el largo
plazo), acompafiada de un esquema de monitoreo, medicién 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 Justa.

29 Se entiende por Hub de hidrégeno a los centros estratégicos donde se desarrollan y convergen actividades de
produccién, almacenamiento, y distribucion 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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CAPITULO 4. ANALISIS DE EMISIONES

Como resultado de las trayectorias proyectadas para la demanda vy 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 pafs. El cambio
climatico ha dejado de ser una proyeccién futura para consolidarse como una realidad con
impactos profundos y tangibles en la geografia, la economia vy la matriz energética nacional,
transformando la mitigacién en una prioridad.

Aunque la contribucion 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 climatica.
La alta dependencia de una matriz de generacion eléctrica predominantemente hidraulica expone
al sistema a riesgos de desabastecimiento durante fendmenos de variabilidad climatica como El
Nifio (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 Transicidon Energética Justa (TEJ) se consolida como una necesidad
imperativa para mantener la competitividad del pais. Avanzar decididamente hacia este modelo
reduce el riesgo econdémico 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 (MADS, 2026).

Para lograr una planificacion integral, la UPME diferencia técnicamente los impactos de escala
global de aquellos que operan a nivel local. Mientras los GEI (didéxido de carbono, metano y éxido
nitroso) alteran el clima planetario a largo plazo (IPCC, 2021), los denominados contaminantes
criterio®® como el material particulado, los éxidos de nitrégeno, el didéxido de azufre y el ozono
troposférico junto con precursores y forzadores climaticos de corta vida como los compuestos
organicos volatiles (COVDM) y el carbono negro (black carbon), afectan de manera inmediata la
calidad del aire y los entornos regionales donde se producen (EPA, 2020).

30 Contaminantes criterio: contaminantes atmosféricos regulados bajo criterios cientificos debido a su impacto negativo
comprobado en la salud humana, la poblacidén 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 Contribucidn Nacionalmente
Determinada (NDC) y la Estrategia Climatica de Largo Plazo E2050. Bajo estos compromisos, el
pais proyecta una reducciéon del 51% de las emisiones GEl a 2030 respecto al escenario de
referencia, asi como una disminucion 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 proyeccidn de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
se fundamenta en las Directrices del IPCC de 2006, integrando la cuantificacion de gases de efecto
directo: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) y dxido nitroso (N2O). Complementariamente, para
la estimacidn 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 volatiles diferentes al metano
(COVDM), amoniaco (NHzs), black carbon (BC), 6xidos de nitrogeno (NOx), éxidos de azufre (SOx)
y material particulado (PMioy PMas).

Se emplea un modelo integrado que contabiliza las emisiones desde la generacién de energia
hasta los usos finales en los sectores transporte, industrial, residencial, agricultura, mineria,
terciario y construccion. El alcance del andlisis se circunscribe al Mddulo Energia (Categoria 1A),
evaluando las emisiones por quema de combustibles en las subcategorias de: Industrias de la
Energia (1A1), Industrias Manufactureras y de la Construccion (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 didxido de carbono equivalente (Mt CO,eq), aplicando los
Potenciales de Calentamiento Global (GWP) del Quinto Informe de Evaluacién sobre Cambio
Climatico (ARD).

Para la estimacion 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 emisidn propios
desarrollados para el contexto nacional (UPME, Fundacién Natura, 2016), mientras que para el
CHs v el N,O se aplican los factores por defecto establecidos en las directrices del Panel
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Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2006). Finalmente, la base de
datos de la guia EMEP/EEA provee los factores de emision de los contaminantes criterio.

4.1.1 Definicidn de escenarios de emisiones

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

El escenario Politicas Anunciadas proyecta el impacto de los compromisos oficializados por el pais,
principalmente aquellos consignados en la Actualizacidn de la NDC. A diferencia de la trayectoria
de Politicas Declaradas, este escenario integra las directrices de la NDC vy la Hoja de Ruta de la
Transicidn Energética Justa, extendiendo la electrificacién de buses mas alld de los sistemas
masivos urbanos hacia flotas interurbanas y 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 transicién para
desplazar el diésel, complementado con el uso estratégico de hidrégeno y una electrificacidn 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 sustituciéon
gradual de combustibles fdsiles por soluciones térmicas de menor intensidad de carbono v la
implementacion del programa nacional de sustituciéon de lefia por estufas eficientes o combustibles
de transicidn. Finalmente, contempla la expansion de la cobertura eléctrica v la entrada en
operacion de los proyectos adjudicados en las subastas de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER).

El escenario Carbono Neutralidad plantea una transformacion estructural del sistema energético,
integrando una oferta eléctrica 100% limpia con la descarbonizaciéon 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 emision mediante la incorporaciéon progresiva de
combustibles sostenibles (SAF) con mezclas de hasta el 50%. Hacia el cierre del horizonte, todos
los modos operan con energéticos de bajas emisiones, reduciendo el uso de combustibles fdsiles
a una participacién minima en el sector. Simultdneamente, los sectores industrial, residencial vy
terciario sustituyen los combustibles fdsiles por electricidad, biomasa y estéandares avanzados de
eficiencia energética. Para cumplir con la meta de reducir el 90% de las emisiones al 2050
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limitando el aporte del médulo energia a 12 Mt CO2eq (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). En el marco de la
descarbonizacion de la demanda industrial, la bioenergia con captura y almacenamiento de
carbono (BECCS) se contempla como una palanca estratégica orientada a la mitigacion de
emisiones en hornos industriales que emplean biogas, bagazo y residuos como fuente de energia.
Aunque el despliegue amplio de tecnologias CCUS para la captura de emisiones de proceso (como
la calcinacion de clinker en la industria cementera o las reacciones en la petroguimica) constituye
un elemento clave en la literatura de industrias de dificil abatimiento, en el presente ejercicio el
alcance cuantitativo se acotd a la modelacion de BECCS en usos térmicos, identificando la captura
de emisiones directas de proceso como una senda de analisis detallado para préximas ediciones
del PEN.

4.2 Resultados emisiones

4.2.1 Resultados emisiones GEIl

La Figura 30 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 continta
dependiendo de combustibles liquidos como diésel y gasolina; mientras que en la industria persiste
un patrdén intensivo en carbono, debido a la dificultad de descarbonizar procesos térmicos.
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Figura 30. Emisiones GEl totales por escenario (Mt CO,eq) 2025-2055

El escenario de Politicas Anunciadas proyecta un punto de inflexidon o pico de emisiones hacia el
afio 2030, seguido de un descenso gradual, impulsado por la electrificacién 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
descarbonizacion 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 generacién eléctrica (12%) vy el sector residencial (10%), mientras que el 10% restante
se distribuye entre las actividades agricolas, mineras, terciarias y de construccion.

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
descarbonizacion 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 COzeq para el mddulo 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 implementacion de medidas, algunos procesos mantendran emisiones minimas hacia 2055;
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por lo tanto, es indispensable incorporar medidas de compensacién 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, en el escenario de Carbono
Neutralidad la estrategia de captura, uso y almacenamiento de carbono (CCUS/BECCS) entra en
operacion a partir del afio 2035, desplegando un flujo anual de captura de entre 8,3 y 8,9 Mt
CO?2eg/afio durante el periodo 2035-2055 (ver la trayectoria anualizada en la curva ‘Potencial
CCUS’ de la Figura 30). Esta tecnologia se focaliza principalmente en el abatimiento de emisiones
de combustidon y proceso en hornos y calderas industriales de alta intensidad térmica,
constituyendo un pilar tecnoldgico fundamental para alcanzar el cero neto de emisiones al 2050 y
dar cumplimiento a las metas climaticas del pafs.

Ahora, al realizar un andlisis comparativo de todos los sectores en los tres escenarios, es
importante comprender el incremento de la ambicidon 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 COzeq 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 combinacién de electrificacion masiva, el uso de hidrégeno y de
biocombustibles, incluido el SAF reduce el aporte de emisiones en un 82%, pasa de emitir 42 Mt
COzeqgen 2022 a 7,5 Mt COzeq en 2055. Por su parte, la industria muestra una mayor resistencia
a la descarbonizacién en los escenarios de politicas declaradas y anunciadas debido a la alta
intensidad térmica de sus procesos; bajo estas trayectorias, las emisiones promedio se sitlan
alrededor de 15 Mt CO,eq y 11 Mt COeq, respectivamente. Solo en el escenario de carbono
neutralidad se logra desplazar el uso de carbdn térmico mediante la electrificacidn del calor
industrial y la implementacién de hidrégeno y biomasa.

Politicas declaradas Politicas anunciadas Carbono neutralidad
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Figura 31. Emisiones GEl por sector

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 CO2 de forma quimica;
140

UPME.GOV.CO



PEN Tomo Il - 2025-2055
Conceptualizacién y resultados de escenarios

el siderurgico, debido al uso de coque como reductor en altos hornos; y el quimico y petroquimico,
dado que los combustibles fdsiles actian 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 ano 2055. En el sector residencial, los
escenarios de politicas declaradas y anunciadas muestran una descarbonizacion lenta debido a la
dependencia de los combustibles fésiles tanto en areas rurales como urbanas. Mientras que en
zonas rurales persiste el uso de la lefia, en las dreas 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 reduccion del 82%, impulsado principalmente por la electrificacion de la coccidn, la sustitucidon
masiva por tecnologia LED vy la implementacidon 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 refrigeracidén y coccidn
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 electrificacién de los servicios.

Finalmente, existen sectores de dificil descarbonizacién como el agropecuario, minero y de
construccion, los cuales muestran resistencia debido a la dispersién de la demanda y a barreras
tecnoldgicas. En el afio 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 construccidn 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 produccién de combustibles fésiles,
alinedndose con una economia global descarbonizada.

Aunque Colombia emite una baja fraccidon 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 Nifio, las emisiones del sector eléctrico nacional se
duplicaron (pasando de 8,8 a 17,5 Mt COzeq) debido a la necesidad de activar plantas térmicas a
carbén 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).

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 seguridad del
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suministro en el sistema. En contraste, bajo los escenarios de politicas anunciadas y carbono
neutralidad, la matriz reduce drasticamente su intensidad de carbono mediante la penetracidn
masiva de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), garantizando que la
electrificacion 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 contraccidn en la oferta fdsil y el escalamiento de hidrégeno vy
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 utilizacidn; en
consecuencia, la tendencia de GEl 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 refinacidén convencional en el pais
para alinearse con la meta global de emisiones netas cero. Esta ruta incluye la implementacién de
tecnologias de Captura, Utilizacidn 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 y sus precursores 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
volatiles diferentes al metano (COVDM) y el mondxido de carbono (CO) que representan
aproximadamente el 97% del total. Si bien los COVDM no se clasifican directamente como
contaminantes criterio, son los principales precursores del ozono troposférico (03), formado en la
atmosfera por reacciones fotoquimicas con radiacion solar y éxidos de nitrégeno (NOx). El ozono
troposférico, reconocido como contaminante criterio de alta peligrosidad, provoca afecciones
respiratorias, disminucién de la funcidon pulmonar y agravamiento de enfermedades
cardiovasculares, lo que refuerza la necesidad de controlar las fuentes de COVDM (Herrera
Escalante, 2025).
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Figura 32. 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
combustién interna. Por el contrario, en los escenarios de politicas anunciadas y carbono
neutralidad, la adopcién masiva de la electrificacidon 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 més de 17.000 muertes al impacto de la contaminacidn del aire, principalmente por la
exposicion a Material Particulado fino (PM.5s) y gases de combustion urbana. Esto se traduce en el
colapso recurrente de las salas de urgencias por infecciones respiratorias agudas (IRA), asma y
enfermedades cardiovasculares crénicas en ciudades con alta densidad vehicular como Bogota y
Medellin (DNP, 2018).

El andlisis 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 combustiéon incompleta en motores
convencionales de gasolina y diésel. No obstante, en el escenario de carbono neutralidad, la
transicidon acelerada hacia la movilidad eléctrica logra una reduccidn 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). Al analizar Unicamente las emisiones
internas del sector transporte para este grupo especifico de contaminantes, se evidencia que en
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2022 el transporte de carga pesada a diésel fue responsable del 86% del BC y del 37% del
material particulado (PM1oy PMa.s).

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 lefia para coccién en zonas
rurales. Al cierre del horizonte de analisis, la reduccidon de estos contaminantes escala conforme
aumenta la ambicidn 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 sustitucion por estufas de induccién vy
energéticos limpios, disminuyendo los riesgos por contaminacion intramural y favoreciendo la
salud publica.

Por su parte, el sector industrial presenta una dinamica similar de dependencia fdsil en calderas y
hornos, donde el uso de carbdn y combustibles liquidos pesados aporta la mayor carga de éxidos
de azufre (SOx), un contaminante clave por su rol como precursor en la formacién de material
particulado secundario en la atmdsfera. En el escenario de politicas declaradas, las emisiones se
mantienen constantes o con ligeros incrementos; no obstante, el escenario de carbono neutralidad
logra una reduccion 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 combustidn avanzada para evitar incrementos colaterales en las emisiones
de black carbon, garantizando asi una descarbonizacién integral y limpia.

4.3 Habilitadores y retos de la transicion

La implementacion 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 expansién de la electrificaciéon de buses hacia flotas
interurbanas, lograr el 100% de ventas de motocicletas eléctricas a 2035, introducir el gas natural
y el hidréogeno en el transporte de carga, masificar el programa PROURE para la eficiencia
energética junto con la sustitucidon de lefia 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 transformacion estructural profunda
mediante la adopcion de diversas medidas sectoriales (como una matriz eléctrica 100% limpia, el
uso de SAF y biocombustibles avanzados, y la contraccidn del sector fésil). Dado que estas
estrategias abarcan diferentes frentes, la transicidn representa retos de naturalezas y magnitudes
muy distintas. Por un lado, la electrificacién enfrenta una alta resistencia debido a la dificultad de
descarbonizar los procesos térmicos industriales y a la dispersidon de la demanda en zonas rurales.
Por otro lado, tecnologias como CCUS y BECCS, indispensables en sectores de dificil transicidn
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(alimentos, cemento vy siderurgia), demandan un escalamiento tecnoldgico masivo para capturar
entre 8,3 v 8,9 Mt CO2eq, requiriendo ademas sistemas de combustidn avanzada para evitar que
el uso de biomasa incremente colateralmente las emisiones de black carbon.

En este marco, la proyeccion de emisiones de GEl constituye un insumo técnico para la
investigacion 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 el impacto
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 contaminacién intramural en viviendas
rurales vy a cuantificar la disminucidn de material particulado, black carbon y otros contaminantes
en los corredores logisticos. La reduccion de estas emisiones resulta especialmente relevante para
Colombia, dado que contribuye no sdlo 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 planeaciéon desarrollado en el PEN 2025-2055 demuestra que la transformacion del
sistema energético colombiano no responde a una Unica decisidn de politica publica ni a la
incorporacion aislada de nuevas tecnologias. Por el contrario, constituye un proceso de cambio
estructural que involucra de manera simultdanea la evolucidon de la demanda energética, la
diversificacion de la oferta, el desarrollo de infraestructura, la innovaciéon tecnoldgica, el
fortalecimiento institucional y el cumplimiento de los compromisos ambientales del pais. En este
contexto, la modelacion 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, PA y CN no se
explican unicamente por el nivel de ambicién de sus metas, sino por las condiciones requeridas
para materializar cada trayectoria. En conjunto, la transformacidn del sistema energético ocurre de
manera simultanea desde la demanda vy 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 modelacién muestra que la eficiencia energética, la electrificacion de los usos
finales vy la sustitucidn progresiva de combustibles fésiles constituyen los principales mecanismos
de transformacion del sistema energético. No obstante, estas trayectorias presentan dinamicas
diferenciadas entre sectores. En transporte, el mayor potencial de transformacién depende de la
velocidad de incorporacidn de tecnologias de bajas emisiones y del desarrollo de infraestructura
que acompafie su despliegue. En la industria, la transicion se articula con procesos de
modernizacion tecnoldgica, reconversion productiva y fortalecimiento de nuevas cadenas de valor.
En el sector residencial, la sustitucidn de lefia y la electrificacidn de la coccidn evidencian que la
transicién energética incorpora objetivos de equidad, acceso y calidad de vida, mientras que el
sector terciario orienta su transformacion hacia la modernizacién tecnoldgica y la eficiencia de sus
usos finales, desacoplando progresivamente el crecimiento econdmico del consumo energético.

Desde la oferta, los escenarios evidencian que la diversificacién de la matriz energética constituye
una condicion indispensable para acompafiar las transformaciones proyectadas de la demanda. La
expansion de las FNCER fortalece el proceso de electrificacion y acelera la reduccion de emisiones,
mientras que el gas natural y el GLP desempefian un rol estratégico como energéticos de transicion
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en sectores de dificil electrificaciéon. El aprovechamiento y fortalecimiento de su infraestructura
existente de importacidn, transporte, almacenamiento vy distribucidn resulta clave para garantizar
la flexibilidad, resiliencia y seguridad del abastecimiento, actuando como componentes
complementarios dentro de la ruta de descarbonizacidon del sistema.

Paralelamente, la bioenergia y el hidréogeno de bajas emisiones amplian las alternativas
tecnoldgicas disponibles para la descarbonizacidn, al tiempo que la evolucidn 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 transicidn 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 vy la oferta
energética. La reduccidn de gases de efecto invernadero, la disminucidn 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 y reflejan la capacidad de una planificacidn
energética articulada para generar impactos simultaneos sobre la mitigacién del cambio climatico,
la salud publica y el bienestar de la poblacidn.

Asi, la materializacidn de estas trayectorias depende del desarrollo oportuno de un conjunto de
condiciones habilitantes que trascienden el ambito estrictamente energético. La incorporacién de
nuevas tecnologias requiere una evolucién coordinada de la infraestructura, los marcos
regulatorios, los mecanismos de financiamiento, las capacidades institucionales, la innovacién
tecnoldgica vy la articulacion entre los diferentes niveles de gobierno vy 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 modernizacidn de los procesos productivos vy el
desarrollo de capacidades técnicas y regulatorias constituyen factores determinantes para
acompanfar la electrificacion de los usos finales, la incorporacion de energias renovables, el
despliegue del hidrdgeno de bajas emisiones, el aprovechamiento sostenible de la bioenergia y la
transformacidn progresiva de los sectores dependientes de los combustibles fdsiles.

Desde esta perspectiva, la principal contribucidn del ejercicio prospectivo desarrollado por el PEN
2025 - 2055 consiste en identificar las condiciones que determinan la viabilidad de las distintas
trayectorias de transformacién del sistema energético. Como se menciond, la diferencia entre los
escenarios no estad dada Unicamente por el nivel de ambicidn de las metas propuestas, sino por la
capacidad del pais para construir, de manera sostenida y coordinada, las condiciones técnicas,
institucionales, econémicas v territoriales necesarias para hacerlas realidad.
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En este sentido, el PEN 2025-2055 se consolida como un instrumento estratégico para la
planificacién 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 formulacidén de
politicas publicas y decisiones de inversidn 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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Significado

AC

ANDEMOS

ANH

ANM

BAU

BEU

BEV

UPME.GOV.CO

Aire Acondicionado

Asociacién  Nacional de
Movilidad Sostenible

Agencia Nacional de
Hidrocarburos

Agencia Nacional de
Mineria

Business As Usual

Balance de Energfa Util

Vehiculo Eléctrico de
Bateria (Battery Electric

Vehicle)

LED

LFC

MADS

MBls

MME

Mton

MW

Diodo Emisor de Luz (Light
Emitting Diode)

Lampara Fluorescente
Compacta

Ministerio de Ambiente vy
Desarrollo Sostenible

Millén de Barriles

Ministerio de Minas y Energia

Millones de toneladas

Megavatio
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BID

BPO

BTU

CAPEX

CCUS

CEIPA
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Significado

Banco Interamericano de
Desarrollo

Buenas Practicas de

Operacion

British Thermal Unit
(Unidad Térmica Britanica)

Capital Expenditure (Gastos
de Capital)

Carbon Capture, Utilization
and Storage

(Captura,  Utilizacién v
Almacenamiento de
Carbono)

Centro de Estudios e
Investigaciones para el

Anélisis Politico y
Administrativo

Abreviatura

MWh

NDC

ODS

OIEA

OMS

OPEX
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Significado

Megavatio-hora

Contribucién Determinada a
Nivel Nacional

(Nationally Determined
Contribution)
Objetivos de  Desarrollo

Sostenible

Organismo Internacional de
Energia Atémica

Organizacion Mundial de la
Salud

Operational Expenditure
(Gastos Operacionales)
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Abreviatura | Significado Abreviatura Significado

CIAC Combustibles de Ignicion 0SeMOSYS Open Source Energy
Auto Compresion Modeling System (Sistema de

Modelado Energético de
Cddigo Abierto)

CN Carbono Neutralidad PA Politicas Anunciadas
(escenario) (escenario)
CO2 Diéxido de Carbono PAI-PROURE Plan de Accidén Indicativo del

Programa de Uso

Racional y Eficiente de la

Energia
CORPOEM  Corporacién para el PD Politicas Declaradas
A Desarrollo Sostenible vy la (escenario)
Gestion Ambiental
CRT Tubo de Rayos Catédicos PEM Membrana de Intercambio
(Cathode Ray Tube) Protdnico (Proton

Exchange Membrane)

DANE Departamento PEN Plan Energético Nacional
Administrativo Nacional de
Estadistica
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DEA

DNP

E2050

ENSO

FECOC

GEl

GGGl
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Significado

Agencia Danesa de Energia
(Danish Energy Agency)

Departamento Nacional de
Planeacion

Estrategia Climatica de
Largo Plazo de Colombia a
2050

El Nifio-Oscilacién del Sur

Factores de Emision de los
Combustibles Colombianos

Gases de Efecto
Invernadero

Global Green Growth
Institute (Instituto Global
para el Crecimiento Verde)

Abreviatura

PIACL

PIB

PIEG

PJ

PNSL

PwC

RETIQ
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Significado

Plan Indicativo de
Abastecimiento de
Combustibles Liquidos

Producto Interno Bruto

Plan Indicativo de Expansién
de la Generacidn

Petajoule (1015 Joules)

Plan Nacional de Sustitucidn
de Lena

PricewaterhouseCoopers

Reglamento  Técnico de
Instalaciones Eléctricas
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Abreviatura | Significado Abreviatura Significado

GJ Gigajoule (10° Joules) RUNT Registro Unico Nacional de
Transito
GLP Gas Licuado de Petrdéleo SAF Combustible de Aviacion

Sostenible (Sustainable

Aviation Fuel)

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
cubicos) Informacion Normativa
HEV Vehiculo Hibrido Eléctrico TEJ Transicidn Energética Justa

(Hybrid Electric

Vehicle)

IAEA Agencia Internacional de TWh Teravatio-hora (1012 Wh)
Energia Atémica
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Abreviatura | Significado Abreviatura Significado
(International Atomic
Energy Agency)

ICCT International Council on Ton Tonelada (tonelada
Clean Transportation equivalente de petrdleo)

IEA Agencia Internacional de UNDESA Departamento de Asuntos
Energia (International Econdmicos y Sociales de
Energy Agency)

las Naciones Unidas

IPCC Panel Intergubernamental UPME Unidad de Planeacién Minero
sobre Cambio Climatico Energética

kCal Kilocaloria XM Compafia de Expertos en

Mercados
KTH Real Instituto de Tecnologia ZNI Zonas No Interconectadas

de Suecia (Kungliga
Tekniska Hogskolan)

kWh Kilovatio-hora
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