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La eficiencia energética se ha consolidado como uno de los principales
pilares para avanzar hacia sistemas energéticos mas sostenibles,
resilientes y competitivos.

A nivel internacional, organismos como la Agencia Internacional de
Energia (IEA) han reconocido que la eficiencia energética constituye
una de las herramientas mas costo-efectivas para reducir emisiones de
gases de efecto invernadero, mejorar la seguridad energética,
disminuir costos operativos y garantizar el camino hacia la carbono
neutralidad.

En Colombia, la politica y el planeamiento en materia de eficiencia
energética se concretan en el Plan de Accidn Indicativo del Programa
de Uso Racional y Eficiente de la Energia, PAl PROURE, que es
formulado por la UPME en el marco de sus funciones y concertado y
adoptado por el Ministerio de Minas y Energia (MME) a través de una
resolucion.

Desde la formulacién de la Ley 697 de 2001, complementada con las
leyes 1715 de 2019y 2099 de 2021, se ha avanzado progresivamente
en la definicion de medidas y acciones de eficiencia energética, cada
vez con mejor y mas informacion, que han permitido su priorizacion
considerando tres tipos de medidas: de reconversion tecnoldgica,
sustitucidn de energéticos y buenas practicas de operacion; a partir de
analisis que consideran madurez tecnoldgica, retos de implementacion
y aporte a la mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero.
Lo anterior, incluyendo analisis de beneficio-costo en tres niveles: el
usuario o privado, el sistema energético y la sociedad, que orienten el
disefio de instrumentos de politica publica que permitan la
implementacion de dichas medidas y acciones priorizadas.

La evolucidon de la matriz energética nacional, el crecimiento de la
demanda de energia, la incorporacion de nuevas tecnologias vy los
compromisos nacionales en materia de transicion energética justa y
carbono neutralidad, se constituyen en elementos que motivan la
actualizacion del PAI PROURE para el periodo 2026-2035.

Esta actualizacién se desarrolla en un contexto de profundas
transformaciones tecnoldgicas y energéticas a nivel global y nacional,
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como el incremento de los procesos de electrificacion, el despliegue
de tecnologias digitales y la innovacidn en construcciones cada vez
mas, entre otras; enfatizando el rol de la eficiencia energética como
habilitador transversal de la transicion energética.

Adicionalmente, el pais enfrenta desafios estructurales asociados a la
variabilidad climatica, el crecimiento de la demanda energética, la
expansion de los servicios, la competitividad industrial y la reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero. Eventos recientes como
el fendmeno de El Nino 2023-2024 evidenciaron la importancia de
fortalecer la gestion eficiente de la energia y la confiabilidad operativa
del sistema energético nacional, de manera estructural vy
particularmente en sectores estratégicos como transporte, industria,
residencial y terciario.

La actualizacion del PAI PROURE se estructuré a partir del analisis de
lineas base sectoriales de consumo energético, proyecciones de
demanda, caracterizacion de usos finales y evaluacidn de medidas de
eficiencia energética en los principales sectores econdmicos vy
energéticos del pais. Este ejercicio incorpord informacion técnica
sectorial, estudios realizados por la entidad vy referencias
internacionales, permitiendo identificar oportunidades de eficiencia y
ahorros energéticos y de reduccion de emisiones; aumentando
productividad y competitividad y mejorando calidad de vida de la
poblacion.

Uno de los principales elementos diferenciales de esta actualizacidn
corresponde a la incorporacion de nuevas tendencias tecnoldgicas vy
operativas que estan redefiniendo los sistemas energéticos y los
patrones de consumo. En este sentido, el documento integra enfoques
asociados a inteligencia artificial, analitica avanzada, submedicion,
automatizacion, mantenimiento predictivo, sistemas de gestidn
energética, infraestructura de medicidon avanzada (AMI) y flexibilidad
de demanda, reconociendo su papel estratégico para la optimizacion
energética y la integracidon de recursos energéticos distribuidos.

Asimismo, el PAl PROURE 2026-2035 incorpora una vision mas
amplia de la transicion energética, entendiendo que la eficiencia
energética debe articularse con procesos de electrificacidon, de
incorporacion de energias renovables, de descarbonizacion vy
participacion y fortalecimiento territorial. En este marco, se incluyen

10
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estrategias orientadas al desarrollo de distritos energéticos,
edificaciones sostenibles, electrificacién de procesos térmicos en la
industria manufacturera, de fuerza motriz, aprovechamiento de calor
residual y modernizacion de infraestructura energética en sectores
intensivos en consumo de energia.

De manera complementaria, el analisis incorpora evaluaciones de
beneficio-costo desde las perspectivas privada, sistémica y de la
sociedad, permitiendo identificar aquellas medidas con mayores
impactos en términos de ahorro energético, reduccion de emisiones,
competitividad y beneficios. Este enfoque facilita la formulacion de
recomendaciones orientadas al disefio de instrumentos de politica
publica, regulatorios y de planeacién que permitan acelerar la
implementacion de las medidas priorizadas.

Vale la pena aclarar que, las metas de eficiencia energética siguen
siendo indicativas, con criterios que involucran la mejor tecnologia
disponible, sus costos y el impacto ambiental. Asimismo, se resalta
que los resultados de la valoracion costo-beneficio del presente
documento son preliminares y sujetos a ajustes a partir de nueva
informacidn tras su consulta publica.

En conjunto, el PAI PROURE 2026-2035 busca consolidar una
estrategia para fortalecer la eficiencia energética como eje estructural
de la transicion energética  colombiana, contribuyendo
simultaneamente a la seguridad energética, la competitividad
economica, la sostenibilidad ambiental y el cumplimiento de las metas
nacionales de reduccion de emisiones y carbono neutralidad.

Se somete a consideracion de los agentes interesados la presente
propuesta preliminar de medidas y acciones priorizadas de eficiencia
energética, con su respectivo analisis costo-beneficio en tres niveles, y
se espera su retroalimentacidn para fortalecer el documento definitivo
e incluir recomendaciones de tipo general y transversal que permitan
su adopcion e implementacion.

11
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1 ANALISIS SECTOR INDUSTRIA

1.1 Linea base de consumo energético sector industrial

En el sector industrial se destaca un niimero amplio de energéticos, lo cual es explicado
principalmente por la diversidad de actividades que agrupa el sector de industria
manufacturera, en las que se consideran las actividades econdmicas entre los cédigos ClIU:

Cdédigo ClIU Actividad Cdédigo ClIU Actividad
10, 11,12 Alimentos, bebidas y tabaco 20, 21,22 Productos quimicos
13,14,15 Textiles y cueros 24,25 Hierroy acero
23 Minerales no metalicos 26, 27,28 Maquinaria
16 Maderay productos de la madera 29,30 Equipos de transporte
17,18 Pulpa, papel e imprenta 31,32 Industria no especificada

De esta manera, de acuerdo con la informacién del BECO 2024, los principales energéticos
consumidos en la industria son el gas natural con el 31%, equivalente a cerca de 94 PJ,
seguido del carbdn con el 24% cercano a 78,31 PJ, bagazo con 56,77 PJ que representa un
18% de consumo y finalmente, la energia eléctrica del SIN que corresponde al 13% del
consumo con cerca de 42 PJ. Adicionalmente, destaca el uso de auto y cogeneracidén que
se ubica en el 6% del consumo con 20,31 PJ de consumo. Con menor proporcion, se
identifican consumos en la industria de GLP (3%), residuos (3%) Diesel (1%) y menos del
1% energéticos como coque, leia, carbon de lefa, petréleo y gasolina.

Figura 1. Consumo energético sector industrial

Energéticos sector industrial

= Residuos y recuperacion

® GLP = Diésel Bx
3% 1%

= Otros (Coque, Lefa, Petroleo,
Fueloil, Gasolina, Carbdn,

3%
® Electricidad_AUT_COG Queroseno, Hidrogeno)...

6%

= Electricidad_SIN
13%

= Gas natural
31%

Bagazo
18%

Carbén
24%

Fuente: UPME, BECO, 2025
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Estos consumos estan dirigidos principalmente a usos en calor indirecto con el 50%,
seguido de 33% en calor directo y a usos en fuerza motriz con el 13% del consumo. ELl
principal equipo asociado a este uso es la caldera con consumos intensivos en los ClIU 20
(fabricacién de productos quimicos), 21 (fabricacidon de productos farmacéuticos), 22, 23,
25 (fabricacidon de productos elaborados de metal) y 31 (fabricacion de muebles, colchones
y somieres) y con menores tamanos en las actividades en los sectores de alimentos,
bebidas, textiles y papel principalmente. En cuanto a las tecnologias se identifican calderas
acuatubulares, piro tubulares y mixtas.

En otros equipos con calor indirecto, especialmente en el ClIU 22 que calientan aire o agua
para distintos procesos entre ellos el procesamiento de plasticos y aire caliente en la
produccion de ldminas de plastico, asi como el uso masificado de sistema de distribucidon
de vapor para procesos de calentamiento a temperaturas menores de 130°C. (UPME-
INCOMBUSTION, 2014).

En calor directo se identifica el uso de hornos, secadores, equipos de extrusion y
atomizadores entre otros. Dentro de los equipos de mayor consumo, destacan los hornos
ladrilleros, hornos cementeros, hornos de ceramica y hornos para laminado, asi como los
secadores en sector de ceramicas y ladrilleros, en ese sentido, entre las actividades con
mayor consumo y uso de estos equipos se encuentran industrias del cddigo CIIU 23 en la
fabricacion de tabletas y ceramica, hornos en el CIIU 23 en las industrias del vidrio, ladrillo,
ceramica y cemento, hornos en las otras industrias del CIIU 22 (fabricacién de cauchos y
plasticos), y en la industria siderdrgica en laminado y trefilado en caliente, también se
identifican hornos secadores en los CIIU 20 al 25. (UPME-CORPOEMA, 2014).

El tercer uso mas relevante del sector industrial esta en los equipos de fuerza motriz, entre
los que se equipos de generacion de movimiento de rotacion o traslacion para agitacion,
bombeo, ventilacion, turbinas, transporte y otros tipos de transmision de potencia por
medio de acople directo, bandas, correas y otros medios (UPME-INCOMBUSTION, 2014).
En este sentido, el sector papel (CIIU 17) es el mayor consumidor de energia eléctrica para
generacion de fuerza motriz, seguido por los sectores de alimentos, textiles y confecciones.
La alta contribucion del sector papel a este consumo obedece a que posee la mayor
poblacion de motores eléctricos de alta potencia (mayor a 1000 hp) (UPME-
INCOMBUSTION, 2014).
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Figura 2. Balance de consumo sector industrial
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Fuente: UPME-BECO, 2023

La reduccion estructural de la oferta de gas natural en el pais ha generado presiones al alza
en los precios de este energético, lo que obliga a los agentes econémicos a replantear sus
estrategias de consumo energético y abastecimiento para procesos productivos vy
generacion térmica. Dado que el gas natural cumple un papel relevante tanto como insumo
industrial, como en la generacidn de electricidad, su encarecimiento impacta indirectamente
los costos de la energia eléctrica, y modifica las decisiones de inversion y operacion de los
grandes consumidores.

En este contexto, algunos agentes industriales han manifestado interés en esquemas de
autogeneracion remota como alternativa para acceder a precios mas competitivos de
energia eléctrica, y mejorar la viabilidad financiera de sus proyectos, especialmente en
sectores electrointensivos y estratégicos como el aluminio y la produccion de hidrogeno
verde. No obstante, pese a las expectativas generadas en torno a lo dispuesto en el Decreto
1403 de 2024, la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG), mediante la Circular
136 de 2025, identifico barreras juridicas y regulatorias que dificultan su implementacion
efectiva. En consecuencia, persiste incertidumbre regulatoria para las industrias
interesadas en desarrollar proyectos de autogeneracion remota, particularmente en lo
relacionado con el acceso a exenciones o beneficios tarifarios, lo que limita su consolidacidn
como alternativa estructural de abastecimiento energético.

De manera paralela, el Departamento Nacional de Planeacion (DNP), a través del CONPES
4129 de 2023, reconoce la necesidad de revertir los procesos de desindustrializacion,
evidenciados en la disminucion de la participacion de la industria manufacturera en el PIB.
La politica propone incrementar la generacidon de valor agregado en la produccién de bienes
y servicios mediante apuestas territoriales y estrategias intersectoriales a nivel nacional,
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incluyendo elimpulso a la produccidn y ensamble de vehiculos con tecnologias cero y bajas
emisiones, asi como la consolidaciéon de cadenas productivas asociadas a minerales
estratégicos (DNP, 2023).

En linea con estos objetivos, el Balance de Resultados 2024 del Plan Nacional de
Desarrollo 2022-2026, en el componente de transformacidon productiva,
internacionalizacion y accion climatica, reportd un avance acumulado del 52% frente a un
54,8% programado para el cuatrienio (DNP, Balance de resultados PND 2022-2026,
2024). Aunque se observa una brecha marginal respecto a la meta prevista, se destacan
avances relevantes en la estrategia de transicion productiva orientada a la eficiencia
energética y al uso de nuevos energéticos y minerales como mecanismo para reducir
progresivamente la dependencia de combustibles fdsiles. En este marco, la participacion
de las exportaciones de bienes no minero-energéticos y de servicios alcanzé el 59% del
total exportado, superando en 11 puntos porcentuales la meta anual (53,2%) (DNP,
Balance de resultados PND 2022-2026, 2024).

No obstante, el desempeno reciente del sector industrial refleja un entorno retador. Con
base en cifras de la Encuesta Anual Manufacturera (EAM), la Asociacion Nacional de
Empresarios de Colombia (ANDI) reportd contracciones del orden de -5% en produccion y
-4,6% en ventas durante 2024, evidenciando una dindmica sectorial desfavorable. De las
39 ramas industriales analizadas, Unicamente 11 registraron crecimiento en el afio. En el
primer semestre de 2024, los mejores desempeios se observaron en: otros equipos de
transporte (18,0%), trilla de café (6,8%), madera (6,5%) y jabones y perfumes (3,7%),
actividades que en conjunto aportaron 0,8 puntos porcentuales al resultado agregado; sin
embargo, dicha contribucion fue insuficiente para compensar la contraccion del resto del
sector industrial (EAM).

En este contexto, la planeacion energética debe incorporar escenarios diferenciados que
reflejen: (i) posibles sustituciones de gas por electricidad en procesos industriales, (ii) mayor
penetracion de esquemas de autogeneracion y contratos de largo plazo, v (iii) la evolucion
regulatoria aplicable a los GCE. La estabilidad del marco regulatorio, la claridad en los
cargos aplicables y la definicion de condiciones para la autogeneracién remota seran
determinantes para consolidar sefiales de inversion y garantizar coherencia entre politica
energética, transicion productiva y competitividad industrial.

Para este ejercicio, el sector industrial se establece la linea base con informacidn
identificada tanto de los planes formulados por la UPME, entre ellos el Plan Energético
Nacional (UPME, PEN 2024-2054, 2025) la proyeccion de demanda (UPME, 2024
Proyeccion de la demanda de energia eléctrica y potencia maxima 2024-2038 ), y otros
estudios de insumo como el Plan Nacional de Innovacion y Tecnologia (PNIT) en eficiencia
energética para la climatizacion y refrigeracion en Colombia (UPME-MITSIDI, 2025).
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Figura 3. Proyeccién linea base de consumo sector industrial- Energético
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De acuerdo con estos insumos, se prevé un incremento promedio anual del 2% en el
consumo total de energia, para el periodo 2025-2035, logrando un consumo cercano a los
381 PJ de energia para el ano 2035, considerando una mayor participacion en el consumo
de combustibles como gas natural, carbon, seguidos por bagazo y electricidad.

Figura 4. Proyeccion linea base de consumo sector industrial- Uso
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Fuente: UPME a partir de proyecciones LEAP 2025
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En cuanto a usos del sector industrial, se concentra en calor indirecto 54,76%, calor directo
32,55%, fuerza motriz 10,07%, asi mismo y en menor proporcion con un 4.69% lo
relacionado a iluminacion, refrigeracidn y otros. En cuanto a subsectores, los de mayor
participacion en el consumo de energia se encuentran CIIU 10, 11, 12 alimentos, bebidas y
tabaco (41%), CIIU 17-18 pulpa, papel e imprenta (10%), y por ultimo CIIU 23 minerales
no metalicos (27%).

Considerando este contexto, el potencial de eficiencia energética se concentra en los usos
de calor directo e indirecto, con rangos de mejora que pueden partir del 5% vy alcanzar
niveles de hasta el 70%, dependiendo de la tecnologia y el estado de los sistemas (IEA,
2022; Lawrence Berkeley National Laboratory, 2021).

1.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector industrial

Considerando los usos significativos del sector industrial, las medidas evaluadas de mayor
impacto se centran en la implementacién y mejora de aislamientos térmicos internos y
externos, aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de calefaccidn, aislamiento de
valvulas, codos y demas accesorios, recuperacién de condensados, control de fugas, asi
mismo en la implementacion de sistema Integral de la energia (gestion, monitoreo, control,
automatizacion e implementacion de submedicidén avanzada), asi como la optimizacion de
la combustidn calor indirecto, dando como resultado una participacion del 41% del total
de la meta sectorial.

Asi mismo, las medidas de buenas practicas en la operacion, mantenimiento de equipos
para los usos de fuerza motriz, calor directo e indirecto, asi como las medidas de
recuperacion de calor, control de fugas, precalentamiento del aire de combustion, y por
ultimo la implementacidn de variadores de frecuencia en ventiladores y bombas, asi como
sustitucion de motores existentes por motores eficientes, aportan un 20% de la meta
sectorial.

Por otra parte, y considerando la evolucidn tecnoldgica de los equipos que permiten la
electrificacion de los procesos de calor como las bombas de calor, calderas eléctricas vy
hornos eléctricos, entre otros, se espera que dichos equipos posibiliten la transicion a
procesos de mayor eficiencia y menor impacto ambiental, asi mismo considerando los
limites técnicos de dichos equipos, y la posible implementacidn directa se estima que el
40% de las industrias en los cddigos CIIU 10 al 15, 17, 18, 20 al 25, 31 y 32, podrian
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implementar dichos equipos y, como resultado de las medidas definidas, se estima un

aporte del 19 % a la meta sectorial.

Por ultimo, se agregan medidas relacionadas a la recuperacion de calor, control de fugas,
precalentamiento del aire de combustion, procesos de cogeneracidn, implementacion de
distritos energéticos para calor ENDISTRICT (2025d), frio, energia eléctrica y/o sus
combinaciones ENDISTRICT (2025e), asi como la mejora en sistemas de refrigeracion.

En la siguiente tabla se presentan las medidas analizadas para el sector industrial, asi

mismo el potencial de ahorro de energia y emisiones.

Tabla 1. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector industrial

UPME.GOV.CO

Potencial | Porcentaje de | Reduccién de
Tipo de medida Medida de ahorro aporte a la Emisiones
(PJ) meta sectorial (MtCO2eq)
Sistema Integral de la energia (gestién,
BPO m?nitoreo, con’Fr,ol, automatiz:?\c'icl')n e 78.19 16.30% 437
implementacion de submedicion
avanzada)
Optimizacion de la combustion calor
BPO . 63,58 13,25% 3,47
indirecto
Aislamientos Térmicos Internos y
Externos y aislamiento de equipos con
resistencia eléctrica de calefaccién y
BPO Actualizacién de los aislamientos 62,60 13,05% 3,34
térmicos, aislamiento de valvulas, codos y
demas accesorios, recuperacion de
condensados, control de fugas
Sustitucién de Sistema de generacién de vapor (Gas
: o por { 51,76 10,79% 3,72
combustibles natural, carbdn) con bombas de calor
Recuperacién de Calor, control de fugas,
BPO . . ., 46,27 9,65% 3,19
precalentamiento del aire de combustion
Buenas practicas en la operacion,
BPO mantenimiento de equipos; Fuerza motriz, 44,40 9,26% 2,25
calor directo e indirecto
Sustitucién de Sistema de generacién de vapor (Gas
. , , L. 40,53 8,45% 3,02
combustibles natural, carbdn) con caldera eléctrica
Renovacién Variadores de frecuencia en ventiladores
- 35,65 7,43% 2,18
tecnoldgica y bombas
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Potencial | Porcentaje de | Reduccién de

Tipo de medida Medida de ahorro aporte a la Emisiones
(PJ) meta sectorial (MtCO2zeq)
_ Sustitucidn de hornos a combustidn
Sustitucidn de i ..
. (carbon) por hornos eléctricos de alta 27,57 5,75% 2,04
combustibles L
eficiencia
Renovacién Economizador para calderas de mas de

- . , 14,37 3,00% 0,64
tecnoldgica 1000 BHP (Gas natural, biomasa, carbdn)

Sistema de generacién de energia
eléctrica y térmica con procesos de 5,40 1,13% 0,35
cogeneracidn - Distrito energético

Sustitucion de
combustibles

Renovacién Optimizacidén tecnoldgica y control
! P , gicay contros 3,04 0,63% 0,19
tecnoldgica avanzado del sistema de refrigeracion
Cogeneracién para procesos térmicos y
BPO L. 2,74 0,57% 0,10
eléctricos
Renovacién o, .
Sustitucion de motores por eficientes 2,33 0,48% 0,14

tecnoldgica

Automatizacion y calibracién de setpoint
BPO 0,72 0,15% 0,04
de temperaturas de proceso

Sistemas de refrigeracién con bajo GWP
BPO 0,49 0,09% 0,03
(<100 GWP) °

Instalacién de puertas en gabinetes para
BPO , puertasen 9 y 0,09 0,02% 0,01
sistemas de refrigeracion comercial

Fuente: UPME

Para el escenario planteado en este ejercicio se estima un potencial total de ahorro de
energia y ambiental, como se describe a continuacion:

Tabla 2. Resultados consolidados sector industrial

Energéticas 479,75 PJ

Ambiental 29,08 MtCO-eq
Fuente: UPME

A partir de los resultados anteriormente mostrados, se identifica que el 64% de las
medidas evaluadas incluyen elementos relacionados con las buenas practicas operativas
en todos los usos, las cuales son acciones que buscan la mejora operativa de los procesos,
el reemplazo de equipos y componentes que aportan la mayor cantidad de energia
ahorrada.

Por su parte, las acciones relacionadas con renovacidon tecnoldgica y sustitucion de
combustibles incluyen sustitucion de equipos y componentes, asi como la sustitucion de
los energéticos utilizados.
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Figura 5. Participacion por tipo de medidas en meta sectorial
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Fuente: UPME

A continuacidn, se muestra la proyeccion del consumo energético del sector industrial, para
el periodo comprendido entre el afio 2026 a 2035, expresado en PJ, comparado con el
escenario de linea base, y la implementacién de las diferentes medidas por uso, se
considera un aumento del consumo de energia del sector constante a 2035.

Frente a este escenario, la grafica muestra el impacto potencial con una mayor participacién
en los usos de calor indirecto y directo. Las medidas de fuerza motriz y refrigeracidn,
aunque consideran una aportaciéon menor, lograrian reducir el impacto ambiental del sector,
buscando el cumplimiento y aporte del sector con metas de sostenibilidad, competitividad
y descarbonizacion del pais.

Figura 6. Proyeccidn linea meta por uso del sector industrial
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1.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector industrial

De acuerdo con el enfoque metodoldgico, a continuacion se presentan los resultados del
analisis beneficio costo, para las medidas planteadas.

Tabla 3. Analisis B/C sector Industrial

Medida priorizada S EHE =
s Privado Sistema Sociedad

Fuerza motriz - Buenas Prdcticas Operacionales (BPO) 0,47 4,91 6,87
Calor directo Energia eléctrica (EE) - BPO 3,95 4,93 38,02
Calor directo Gas Natural (GN) - BPO 0,72 0,46 9,65
Calor directo carbén — BPO 0,08 NA 8,12
Calor directo bagazo — BPO 1,32 NA 1,13
Sistemas de Gestion de la Energia (SGEn) — BPO 0,41 0,45 3,27
GN- Slster,na gle generacion de agua caliente y/o vapor con 032 001 1.20
caldera eléctrica
GN-Sistema de generacién de agua caliente y/o vapor con 1.20 001 10.72
bombas de calor
G'\,l_ Sustntuaon de .h.orno.s a combustién por hornos 021 001 102
eléctricos de alta eficiencia
Carbon-SlsterTja d.e generacion de agua caliente y/o vapor 011 0.60 161
con caldera eléctrica
Carbdn-Sistema de generacién de agua caliente y/o vapor 035 034 6.27
con bombas de calor
Ca/rbo‘n— Sustntuuonl cjie hf)rnos a combustidn por hornos 0.07 0.20 1,06
eléctricos de alta eficiencia

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Del analisis se observa que las relaciones B/C obtenidas para el analisis de la sociedad se
encuentra en todos los casos relaciones superiores a uno, las medidas de calor directo en
energia eléctrica, gas natural, bagazo e implementacion de sistemas de gestion de energia
SGEn presentan relaciones costo beneficiosas desde el punto de vista del
usuario. Unicamente, las medidas de BPO en gas natural presentan relaciones B/C
inferiores a 1 desde el punto de vista del sistema.

En cuanto a las medidas de electrificacion en el sector industrial, resalta que en todos los
casos las medidas son costo beneficiosas desde el punto de vista de la sociedad, en este
caso, motivado en gran medida por el efecto ambiental, incluso cuando la valoracién se
realiza con el valor vigente del impuesto del carbono. Particularmente, la medida de
sistema de generacidn de agua caliente y/o vapor con bombas de calor, presenta, ademas,
una relacién B/C mayor a uno para los industriales.
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1.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector industrial

e Dado que varias de las medidas evaluadas presentan relaciones B/C favorables
para la sociedad, pero inferiores a uno para el usuario industrial, se recomienda
desarrollar esquemas de concurrencia de recursos que articulen instrumentos
tributarios, lineas de crédito verde, recursos de cooperacion internacional, banca
multilateral, fondos climaticos y mecanismos de financiacion empresarial; con el fin
de cerrar las brechas de rentabilidad privada, acelerar la modernizacion y la
promocion de nuevas industrias con tecnologias de mayor eficiencia.

e Se recomienda estructurar un programa nacional de electrificacion de procesos
térmicos industriales dirigido a aplicaciones de baja y media temperatura,
priorizando sectores como alimentos, bebidas, papel, quimicos y manufacturas. Este
programa deberia incorporar asistencia técnica, pilotos demostrativos,
acompafiamiento regulatorio y mecanismos de mitigacidn de riesgo para facilitar la
adopcion de bombas de calor, calderas eléctricas y otras tecnologias emergentes.

e El disefo del anterior programa y la implementacién de pilotos deberia estar
acompafnado ademas de programas técnicos, de educacidn formal y no formal, que
garanticen que, de manera simultanea al uso de nuevas tecnologias, se cuenta con
el capital humano que permite la apropiacion adecuada de la tecnologia y con ello
un uso generalizado.

e La eficiencia energética debe integrarse como criterio de elegibilidad y evaluacion
en programas de modernizacion industrial, reindustrializacion y productividad
empresarial, de forma que los apoyos publicos promuevan simultdneamente
competitividad, reduccion de costos energéticos y descarbonizacidn. Es clave
incorporar criterios de eficiencia energética en renovacion y expansion industrial, de
tal manera que los nuevos proyectos industriales y procesos de modernizacion
incluyan desde su disefio, estandares minimos de desempefio energético,
integracion de calor residual si aplica, electrificacion y digitalizacidn y monitoreo
avanzado.

e Las medidas de buenas practicas operacionales y de recambio tecnoldgico asociado
a la medicién y submedicion avanzada, representan cerca del 25% de las
oportunidades de eficiencia energética en el sector industrial. Son medidas de
inversiones bajas que permiten capturar beneficios sociales, ademas de constituirse
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en habilitadoras de medidas de mayor reto de implementacion. La relacion B/C para
la sociedad supera significativamente la unidad.

e Incorporar sistemas de control y automatizacion en todos los usos energéticos del
sector industrial, asi como su integracién con plataformas de informacion,
herramientas de analitica avanzada e inteligencia artificial, y sistemas de medicion
y submedicion, permite gestionar la energia, optimizando la relacién consumo por
unidad de producto o servicio. Esta estrategia sigue siendo clave para la
modernizacion del sector industrial.

e Como parte del diseno de instrumentos de politica publica, se identifica la
necesidad de una adaptacion regulatoria, en aspectos como respuesta de la
demanda, tarifas horarias, modernizacion de la actividad de comercializacion, entre
otras, que permita gestionar y materializar los beneficios de medidas de buenas
practicas operacionales, incluidos procesos de automatizacion y digitalizacion.

e El aprovechamiento de la energia residual mediante procesos de cogeneracion y
trigeneracion, tanto de forma auténoma y/o a través de la integracién con otros
energéticos e industrias en una misma zona geografica mediante distritos
energéticos, constituye una estrategia integral para el uso eficiente y la
optimizacién de la energia.

e Reemplazar aislamientos, asi como la modernizacion de equipos de fuerza motriz y
de refrigeracidon y climatizacion, por tecnologias de mayor eficiencia energética,
constituyen estrategias que aportan significativamente a la optimizacion de la
operacidn y a la reduccion del consumo de energia en el sector industrial.

e Las medidas de renovacion tecnoldgica son las que representan los mayores retos,
por un lado, porque constituyen esfuerzos de inversidn mas elevados en
comparacion con medidas asociadas a las buenas practicas de operacién. Lo
anterior amerita el disefio de instrumentos integrales, esquemas de financiamiento,
estrategias de capacitacion y fortalecimiento de programas dirigidos al sector
industrial.

e La transformacion necesaria para el sector requiere el impulso de programas de
formacion de capital humano especializado, que facilite y permita una adecuada
transicidn hacia procesos electrificados, automatizados y digitalizados, para lo cual
se resalta la pertinencia del esquema industria-Estado-academia. Se mantiene la
recomendacion de fortalecer programas que se anidan en las universidades y
atienden necesidades regionales, como el Programa de Evaluacion Industrial, PEVI.
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Como parte de las labores del PEVI, se recomienda consolidar plataformas
nacionales de informacidn energética industrial que permitan realizar benchmarking
sectorial, formular y hacer seguimiento a indicadores de intensidad energética y al
cumplimiento de metas y la priorizacién del sector. Esto facilitaria la toma de
decisiones y la evaluacidon de impactos de politica.

Fortalecer la aplicacion de sistemas de gestion de energia, la aplicacion de
auditorias energéticas y motivar la certificacion en la norma I1ISO 50001, continta
siendo clave para el sector industrial, aportando a la construccién del valor
agregado de las industrias, motivando factores diferenciales que se construyen
desde el uso racional y eficiente de la energia.

Promover compras publicas y cadenas de suministro bajas en carbono, junto con el
desarrollo de mercados para productos industriales de bajas emisiones, puede
convertirse en un incentivo adicional para la adopcion de medidas de eficiencia
energética. Se recomienda, incorporar criterios de huella de carbono, exigir
estandares energéticos en compras publicas y promover sellos o certificaciones
industriales sostenibles.

2 ANALISIS SECTOR RESIDENCIAL

En 2024, el sector residencial represento el 19% del consumo final de energia en el pais.

Las actividades con usos mas intensivos son la coccidon con una participacion de 66% sobre

el consumo total y la refrigeracion con un 17%. Respecto a la composicion por tipo de

combustible, el energético de mayor participacion es la biomasa (lefia) (39%) seguido de
la electricidad (29%), el gas natural (24%) y el Gas Licuado de Petréleo (GLP) (7%).

Figura 7. Balance de consumo sector Residencial
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Para esta version del PAI PROURE se analiza de forma independiente la ruralidad del area
urbana, reconociendo que sus patrones de consumo son diferentes, especialmente en
relacidn con los energéticos utilizados en procesos de coccion. En el ambito rural, la lefia
representa una parte sustancial de la matriz energética, debido a su uso tradicional y a la
baja eficiencia de las tecnologias en las que suele utilizarse, por lo que al realizar un analisis
integrado con el ambito urbano tiende a focalizarse el analisis en ello, desconociendo
potenciales clave en el drea urbana para alcanzar las metas de eficiencia energética
sectoriales.

2.1 Sector Residencial Urbano

2.1.1 Linea base de consumo energético sector residencial
urbano

En el ano base (2024), el consumo energético del sector residencial urbano se caracterizd
por una alta participacion de energia eléctrica con 73,19 PJ (46%), seguida por gas natural
con 66,53 PJ (42%) y GLP con 11,23 PJ (7%) (ver Figura 8). Estos consumos se destinan
principalmente a calor directo (coccidn) con 84,6 PJ, refrigeracidn 34,04 PJ, entretenimiento
14,19 PJ e iluminacidn con un consumo de 11,8 PJ. La climatizacidn, el calentamiento de
agua y fuerza motriz, cuentan cada uno con consumos inferiores a 10 PJ.

Figura 8. Balance de consumo sector Residencial — Urbano
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Entre el periodo 2019 a 2024, el consumo de energia en el sector residencial urbano
muestra una tendencia de crecimiento sostenido, pasando de 147,10 PJ a 168,02 PJ, lo que
representa un incremento total de 14,2%. La energia eléctrica, el energético de mayor
consumo en el periodo, es utilizada principalmente en refrigeracién (53,5%), iluminacién
(14,4%) y entretenimiento (17,3%). En la ultima categoria, aunque se ha dado una adopcion
progresiva de tecnologias mas eficientes (LED), su efecto ha sido parcialmente
compensado por el aumento en el equipamiento de los hogares y en los tiempos de uso.
Por otro lado, en calentamiento de agua se observa una tasa de crecimiento de uso de
energia eléctrica superior a la de gas natural (1,61% vs 1,46%, respectivamente), lo que
refleja la preferencia de los usuarios por tecnologias eléctricas.

El uso de energia eléctrica para los aires acondicionados en climatizacion muestra una tasa
de crecimiento en el consumo de 7,3% para el periodo 2019 - 2024, la tasa mas alta de
crecimiento de consumo en los usos de la energia eléctrica sectorial. Esto podria indicar
una probable expansidon de las necesidades de confort térmico de las viviendas o una
respuesta de los hogares frente a condiciones climaticas mas exigentes, lo que evidencia
la importancia de priorizar programas de renovacidn tecnoldgica en esta categoria, asi
como la implementacidon de practicas de uso eficiente de la energia.

Por su parte, el consumo de energia eléctrica para coccion en el ambito urbano presenta
una participacion marginal; el uso de gas natural (69,5%), GLP (14,5%) y lefha (11,6%), son
los mas representativos en esta categoria.

En el ambito urbano, la estrategia de eficiencia energética se centra en la reconfiguracién
de los habitos de consumo, el mayor uso de nuevos equipos, la sustitucidon o retiro de
activos obsoletos y la ampliacion de esquemas de etiquetado que favorezcan la compra de
equipos eficientes y/o la optimizacidén del consumo. Este es el caso de las estrategias de
coccion, donde ademds de migrar hacia tecnologias eléctricas convencionales y de
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induccidn, se proyecta la sustitucion de quemadores en las estufas a gas natural y GLP
para mejorar la eficiencia en la combustién.

Por otro lado, el sector residencial colombiano presenta un reto critico en refrigeracion, ya
que 83,2% de los hogares cuenta con neveras y congeladores con promedios de
antigliedad que oscilan entre los 7,4 y 12,2 afios. Ante ese panorama, resulta estratégica
la sustitucidon tecnoldgica, la aplicacion de esquemas de etiquetado energético y la
disposicion final de equipos con vidas utiles largas y consumos de energia altamente
ineficientes, facilitando ademas la transicion hacia refrigerantes con menor impacto
ambiental.

Complementario a esta modernizacidn tecnoldgica, la implementacidn de infraestructura
de medicién avanzada (AMI) se perfila como el habilitador para la modernizacion del sector
residencial, permitiendo la transicién de un usuario pasivo a un prosumidor con capacidad
de decisidon a partir de sefiales de precios. Al proporcionar datos granulares sobre el
comportamiento de los hogares, esta infraestructura no solo permite optimizar las
decisiones de los usuarios, sino que facilita el disefio de programas de eficiencia energética
especializados, segun los perfiles de carga del sector. Esta infraestructura habilita
mecanismos como la respuesta de la demanda, que permita que los usuarios residenciales
contribuyan de manera mas activa al cumplimiento de las metas de eficiencia y la
descarbonizacion.

En Colombia, la Resolucion 40072 de 2018, modificada por la Resolucion MME 40483 de
2019, establecid una meta de implementacién de medidores en el 75% de usuarios
conectados al SIN. Esto representa al menos 12 millones de usuarios a 2030, de los cuales
segun cifras de Asocodis, a diciembre de 2024 se habian instalado cerca de 200.000. Esto
evidencia la brecha frente a los objetivos trazados y el reto que supone la implementacion
de esta tecnologia.

Otro de los retos en transformacion sectorial, es el de profundizar la intervenciéon del
entorno fisico de las viviendas bajo el enfoque de construccion sostenible, reconociendo
que este proceso ya presenta avances en el pais, entre los que se encuentran procesos de
certificacion, cambios en materia regulatoria con la expedicion de la resolucion de
Ministerio de Vivienda No. 0194 de 2025. En este sentido, continda siendo pertinente
consolidar la incorporacion de criterios de disefio bioclimatico y estandares de desempefio
energético en las nuevas edificaciones, asi como acelerar la transformacion progresiva de
las edificaciones existentes. Estas modificaciones constructivas, centradas en el uso de
materiales eficientes y el aprovechamiento de la iluminacidn y ventilacion natural, habilitan
cambios en el consumo final de los hogares, que se perpetian a lo largo de su vida util.

Finalmente, como estrategia de integracidn urbana, los distritos energéticos permiten
transitar de sistemas individuales a sistemas colectivos de alta eficiencia. Estos sistemas
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usuarios, aprovechando economias de escala y la integracién de FNCER, que de manera
individual resultarian menos competitivas.

Para la estimacion del consumo de energia del sector residencial urbano, se integraron
diversas fuentes de informacion, incluyendo los escenarios del PEN 2024-2054 y las series
histdricas del BECO. Para la distribucidon en los usos de energia se considera la estructura
del PAI PROURE 2022-2030, que esté construida con base en el Balance de Energia Util
e incorporando estudios realizados por la UPME, entre ellos el Estudio de Actualizacién de
Electrodomésticos, Plan Nacional de Innovacion y Tecnologia (PNIT) en eficiencia
energética para la climatizacién y refrigeracién en Colombia (UPME-MITSIDI, 2025), que
en conjunto permiten contar con una caracterizacion sectorial mas reciente. Este enfoque
metodoldgico permitié armonizar las proyecciones macro con los hallazgos mas recientes
sobre la evolucion del parque electrodomésticos en los hogares colombianos.

Figura 9. Proyeccion linea base por energético sector Residencial - Urbano
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De acuerdo con la proyeccion, se prevé un incremento promedio anual del 1,83% en el
consumo total de energia para el periodo 2027-2035, logrando un consumo cercano a los
196 PJ para el afio 2035. En este afio, la mayor participacion en el consumo energético esta
dado por energia eléctrica (46,4%), gas natural (42,6%), GLP (7,2%), seguidos por lena,
kerosene y carbon, en proporciones marginales. El consumo de lefia presenta muy poca
variabilidad en el tiempo, en promedio se observa un consumo de 6,6 PJ (3,3% sobre el
total de consumo del segmento urbano).
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Figura 10. Proyeccion linea base por uso sector Residencial - Urbano
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Al final del periodo de andlisis, el consumo del sector residencial urbano estad concentrado
en usos de calor directo 54,7%, refrigeracion 18,2%, entretenimiento 7,3%, iluminacion
6,3% y climatizacion 5,3%, y en menor proporcion con un 7,4% lo relacionado con fuerza
motriz, calentamiento de agua y otros usos. Bajo ese contexto, el potencial de eficiencia
energética se concentra en los usos de calor directo y refrigeracién.

2.1.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector residencial urbano

Las medidas de eficiencia energética analizadas para el sector residencial urbano se
articulan bajo una estrategia combinada de buenas practicas operacionales, reconversion
tecnoldgica de la refrigeracion y climatizacion, y sustitucién de combustibles en la coccidn.

En relacidn con la coccidn, el analisis contempla tanto la sustitucion de estufas a gas natural
y GLP por energia eléctrica (convencional o de induccion), como mejoras en la combustion
de gasodomésticos existentes (sustitucion de quemadores). Si bien el uso de la lefia en el
entorno urbano es marginal, su sustitucion definitiva por GLP se identifica como una accion
clave para eliminar las ineficiencias criticas remanentes en este segmento.

Por otro lado, la refrigeracion se consolida como el segundo uso con mayor potencial de
ahorro. Segun datos de la UPME, el consumo promedio por hogar de las neveras es de 71,9
kWh-mes, mientras que el consumo promedio de un electrodoméstico eficiente con una

prestacion igual o superior es de 33.5 kWh-mes (UPME, 2019). En consecuencia, el
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recambio tecnoldgico focalizado en activos obsoletos representa una oportunidad
estratégica para reducir la intensidad energética sectorial.

En esa linea, se contempla la reconversion tecnoldgica en acondicionamiento de aire
(climatizacion), no sdlo como respuesta a criterios de ahorro energético (Etiqueta A, RETIQ
2021), sino al cumplimiento normativo ambiental. La transicion hacia refrigerantes de bajo
impacto con propiedades térmicas superiores, en sinergia con tecnologias como la variacion
de velocidad inverter (que buscan factores de desempeno estacional - CSPF mucho
mayores), resulta fundamental para optimizar los consumos por uso, especialmente en
regiones de clima calido.

De manera simultanea, la eficiencia tecnoldgica se complementa con estrategias de
construccidn sostenible, las cuales buscan optimizar la envolvente térmica y el disefo
bioclimatico de las viviendas nuevas para maximizar la ventilacién e iluminacién natural y
reducir los consumos de energia. Estas medidas son estructurales, ya que permiten que los
equipos operen bajo menores cargas térmicas.

Finalmente, la transformacion del sector se complementa con la optimizacién de la
demanda a través de la adquisicion de herramientas digitales, como los medidores
inteligentes. Estos dispositivos permiten obtener informacion de consumo y precios en
tiempo real, facilitando mecanismos de respuestas de consumo optimizadas, tanto para el
usuario final como para el sistema.

Tabla 4. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector Residencial -

Urbano
Potencial Porcentaje de Reduccién de
Tipo de Medida Medida de ahorro aporte a la meta Emisiones
(PJ) sectorial (MtCO2zeq)
Optimizacién de la
Buepes combustidn, ajustes en las
Practicas + 9 77,27 23% 4,50
estufas de gas. (Hogares

Operacionales .
existentes)

Mantenimiento adecuado,

Buenas buena operacién con
Practicas ambientes herméticos vy 9,29 3% 0,57
Operacionales Optimo seteo de la

temperatura
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combustibles

coccion en ciudades

Potencial Porcentaje de Reduccién de
Tipo de Medida Medida de ahorro aporte a la meta Emisiones
(PJ) sectorial (MtCO2zeq)
Mantenimiento adecuado,
Buenas buena  hermeticidad
Précticas _ e Y| 1923 6% 1,18
. ajuste optimo del
Operacionales . .,
termostato en refrigeracion
Reconversion Sustitucién de neveras por 4,50
. . eras p 73.64 22%
tecnoldgica etiqueta A o superior
Actualizaciéon a equipo de
Reconversion climatizacién mas eficiente
- . . 42,65 13% 2,61
tecnologica de etiqueta tipo A (RETIQ
2021) y ventiladores
Reconversién Construccion sostenible en
. . . 42,27 13% 2,58
tecnoldgica el sector residencial
Reconversién
. Instalacién de AMI 25,62 8% 1,57
tecnoldgica
., Mejora en la eficiencia y
Reconversion L,
. automatizacion y control en 16,24 5% 0,99
tecnoldgica . o,
iluminacién
R ., Implementacion de
econversion
. sistemas de automatizacion 11,32 3% 0,69
tecnoldgica . .
en equipos ofimaticos
., Sistemas de generacion de
Reconversion i )
. frio/calor por medio de 0,67 0% 0,04
tecnoldgica -~ . "
distritos energéticos
Sustituciéon de | Mejora de eficiencia en la
j 12,17 4% 0.23

UPME.GOV.CO

Fuente: UPME
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Figura 11. Proyeccién linea meta por uso sector Residencial - Urbano
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Las medidas simuladas para el sector residencial arrojan un potencial de ahorro energético
acumulado de 330,3 PJ en el periodo 2027-2035, que representa una reduccion cercana al
20% respecto al escenario base.

La implementacion de buenas practicas operacionales asociadas a la optimizacion de la
combustion de los hogares existentes representa la medida de mayor impacto en el sector,
aportando cerca del 23% del ahorro total esperado. Esta estrategia prioriza el
mantenimiento y la eficiencia de los gasodomésticos como paso critico de transicion hacia
tecnologias mas avanzadas. Complementariamente, la sustitucidon de estufas de gas
natural y GLP por estufas eléctricas de alto rendimiento, aporta un 4% adicional,
consolidando la eficiencia térmica como un pilar fundamental del Plan.

Por su parte, el recambio tecnoldgico en refrigeracién cuenta con el segundo lugar en
aporte al potencial de eficiencia energética del sector, con una participacion de 22,3% sobre
el ahorro total esperado. La sustitucidon de neveras ineficientes por equipos de etiqueta A
o superiores alcanza un ahorro de 73,64 PJ al finalizar el 2035. Esta constituye una medida
de alta prioridad dado que estos activos hacen parte de la carga base de consumo eléctrico
del sector.

Como eje transversal, la integracidn de la construccion sostenible y la infraestructura de
medicién avanzada (AMI) proyectan un ahorro de 67,9 PJ. Esta cifra evidencia que la
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eficiencia urbana no depende exclusivamente de la eficiencia nominal de los equipos, sino
de una optimizacién estructural del consumo de energia.

Los resultados indican que, a partir de las medidas propuestas en este PAI-PROURE, existe
un potencial de mitigar mas de 19 millones de toneladas de CO2eq en el sector residencial
urbano. En conjunto, la optimizacion de la coccidn y la renovacion de la refrigeracidn lideran
las metas de eficiencia, sumando entre ambas el 46,3% del potencial de mitigacién en el
periodo de analisis.

2.1.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector residencial
urbano

Con base en la informacidén de potenciales de medidas y una vez aplicada la metodologia de
analisis beneficio costo desde tres niveles: usuario, sistema y sociedad se obtienen los
siguientes resultados:

Tabla 5. Analisis B/C sector Residencial - Urbano

Medida |.3/C .B/C B/F:
privado sistema | social

Compra de neveras etiqueta A — Sustitucion tecnoldgica 278 524 11,03
(ST)
Refrigeracion-Mantenimiento adecuado, buena
hermeticidad y ajuste éptimo del termostato — Buenas 0,30 0,66 1,31
Practicas Operacionales (BPO)
Luminarias LED — ST 0,27 3,64 2,51
Dimerizacién y control de iluminacién — BPO 0,27 3,66 6,05
Sustltuufﬁn de lefia sector urbano — Sustitucién de 000 221 073
combustibles (SC)
(B)g’gmlzauon de la combustidn en hogares existentes - 8.10 197 18,70
Instalacion de medidores inteligentes - BPO 1,47 4,00 2,92
Actualizacion a equipo de aire acondicionado mas eficiente
de etiqueta tipo a (retiqg 2021) Mini split, refrigerante 0,16 0,84 5,70
r410a/R32 - ST
Climatizacién-Mantenimiento adecuado, buena operacién
con ambientes herméticos y dptimo seteo de la 0,44 1,25 2,20
temperatura - BPO
Ventiladores de alta eficiencia - ST 0,08 0,32 2,54
Construccidn sostenible en el sector residencial — BPO 0,23 3,35 2,07
Imp'lemen.taclléln de sistemas de automatizacién en 0.43 0.83 22.78
equipos ofimaticos -BPO

Fuente: UPME - Cifras preliminares
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Estos resultados muestran que las medidas propuestas para el sector residencial urbano
presentan desempenos diferenciados segun la perspectiva de evaluacidn. Desde el punto
de vista privado, las medidas asociadas a la optimizacion de la combustién en hogares
existentes (B/C = 8,10) y la sustitucion de neveras por equipos con etiqueta A o superior
(B/C = 2,78) muestran la mayor rentabilidad para los usuarios, lo que indica que los ahorros
obtenidos durante la vida util de los equipos superan ampliamente las inversiones
requeridas. Asimismo, la instalacion de medidores inteligentes presenta una relacién
beneficio-costo favorable (B/C = 1,47), reflejando que el acceso a informacion detallada
sobre el consumo puede traducirse en reducciones efectivas de la demanda energética.

Desde la perspectiva del sistema energético, la renovacion de neveras eficientes constituye
la medida de mayor conveniencia (B/C = 5,24), seguida por la instalacion de medidores
inteligentes (B/C = 4,00) y las estrategias de control y modernizacion de la iluminacion (B/C
superiores a 3,6). Estos resultados reflejan que la reduccién de la demanda eléctrica
contribuye a disminuir costos de expansion, generacidn y operacion del sistema, generando
beneficios que exceden ampliamente los costos de implementacion.

Por su parte, desde la perspectiva social, la optimizacion de la combustion en estufas a gas
presenta la relacidn beneficio-costo mas alta (B/C = 18,70), seguida por la sustitucion de
neveras eficientes (B/C = 11,03) y las estrategias de control de iluminacién (B/C = 6,05).
Estos resultados evidencian que los beneficios ambientales, energéticos y econdmicos
agregados para la sociedad son significativamente superiores a los costos asociados,
particularmente cuando se consideran las reducciones de emisiones, los efectos sobre la
calidad del aire y sus efectos en salud.

En contraste, medidas como el mantenimiento de equipos de refrigeracidn y la sustitucidn
de luminarias LED presentan relaciones beneficio-costo inferiores a uno desde la
perspectiva privada, aunque mantienen resultados positivos para el sistema energético y
la sociedad. Esto sugiere la existencia de barreras econdmicas, de informacion o de acceso
a financiamiento que limitan su adopcidn voluntaria, a pesar de los beneficios colectivos
que generan.

En términos generales, los resultados indican que las mayores oportunidades de eficiencia
energética en el sector residencial urbano se concentran en la renovacion tecnoldgica de
equipos de refrigeracion, la optimizacidon de los procesos de coccidn y la digitalizacién del
consumo mediante infraestructura de medicion avanzada. Estas medidas, pese a los
resultados que aportan en términos econdmicos, aun presentan retos de implementacion
gue deben ser superados garantizando la concrecidn de los beneficios.
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2.1.4 Conclusiones y recomendaciones  sectoriales
preliminares sector residencial urbano

e Para el sector residencial urbano es necesario mantener el desarrollo de programas
masivos de recambio de neveras eficientes, considerando que esta medida combina
elevados beneficios privados, sistémicos y para la sociedad y representa uno de los
mayores potenciales de ahorro energético del sector, complementado con el
recambio y promocién de equipos de acondicionamiento de aire con etiquetado
energético clase A. Los esquemas de etiquetado son una herramienta clave, que
puede incorporar de manera constante y oportuna la captura de la evolucion
tecnoldgica mas costo beneficioso.

e Se identifica clave generar programas de mantenimiento y optimizacion de
gasodomésticos, especialmente mediante esquemas de revisidn periddica y
sustitucion de quemadores, dado su impacto en ahorro energético y reduccion de
emisiones. Este es un camino novedoso y en el que es clave la participacion de
actores del sector como distribuidores y comercializadores, y de sectores como la
construccidn.

e Sigue siendo necesario acelerar la implementacion de infraestructura AMI,
complementandola con esquemas tarifarios y programas de respuesta de la
demanda que permitan aprovechar plenamente los beneficios de estas medidas.
Fortalecer a los usuarios como actores informados y tomadores de decisiones en
materia energética, requiere la concrecidn de sefales regulatorias.

e Aprovechar el éxito del disefio de mecanismos de financiacion e instrumentos de
politica para tecnologias eficientes de iluminacion (restricciones normativas) y
refrigeracion (esquema de etiquetado/reduccion de 14 puntos de IVA), con el fin de
superar las barreras econdmicas que limitan su adopcion por parte de los hogares.

e Para el sector residencial urbano sigue siendo pertinente el diseno de programas
masivos, liderados desde el sector privado por comercializadoras, distribuidores y
constructores y desde las entidades del sector, de tal manera que se logren
despliegues masivos en electrodomésticos de alta eficiencia y buenas practicas de
operacion.

e Integrar los programas de etiquetado energético con estrategias de disposicidn final
y economia circular, garantizando el retiro efectivo de equipos obsoletos y evitando
la permanencia de tecnologias ineficientes en el mercado secundario.
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e Promover la construccidn sostenible, los distritos energéticos y el disefio
bioclimatico en nuevos desarrollos inmobiliarios, incorporando criterios minimos de
desempefio energético que reduzcan de forma estructural los consumos futuros.

e Seguir con el despliegue de programas de certificacion, sellos verdes constructivos
y estrategias de valor comercial, que fomenten en el criterio de compra elementos
de construccion sostenible.

2.2 Sector Residencial Rural

2.2.1 Linea base de consumo energético sector residencial
rural

En el ano base (2024), en el sector residencial rural predomina el consumo de lefia con
104,3 PJ (82%), energia eléctrica con 10,0 PJ (8%) y GLP con 8,7 PJ (5%) (ver

Figura 12). Estos consumos estan destinados principalmente a calor directo (coccion) 90,3
PJ, entretenimiento 2,8 PJ, iluminacion 1,9 PJ y refrigeracion con un consumo de 1,76 PJ.
Usos como el calentamiento de agua y fuerza motriz, cuentan cada uno con consumos
inferiores a 1 PJ.

Figura 12. Balance de consumo sector Residencial - Rural
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Fuente: PAI-PROURE 2022-2030, BECO 2024

Entre el periodo 2019 a 2024, el consumo de energia en el sector residencial rural muestra
una tendencia de decrecimiento sostenida, pasando de un total de 104,4 PJ a 98,7 PJ, lo
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gue representa una disminucion total de 5,5%. La lefia, el energético de mayor consumo
en el periodo, es utilizado exclusivamente para la coccidn, uso en el que el GLP tiene el
segundo consumo mas importante (7,84%). Para esta categoria se evidencian pequefios
consumos de energia eléctrica de la red y gas natural (0,6% y 0,5%, respectivamente).

La energia eléctrica en este sector es utilizada principalmente en entretenimiento
(televisidn) (33,7%), iluminacion (23,9%) y refrigeracion (21,6%). El calentamiento de agua
se da 100% a partir de este recurso. Al igual que en el sector residencial urbano, en el
ambito rural también se observa un cambio en la sustitucion de televisores convencionales
por tecnologias LED de mayor eficiencia.

La transformacion del sector residencial rural gira en torno a la transicion de combustibles
tradicionales hacia fuentes de energia de mayor eficiencia térmica, buscando revertir la
dependencia histdrica de la biomasa. Este cambio, alineado con la vision del Plan de
Sustitucidon de Lefia (PNSL), promueve el reemplazo de fogones tradicionales por estufas
de GLP, gas natural, electricidad, biogds y biometano. El objetivo central es optimizar el
perfil de demanda rural y mitigar las externalidades negativas en salud publica y medio
ambiente derivadas de las emisiones de material particulado, consolidando una matriz
energética mas limpia y eficiente.

En este proceso, las comunidades energéticas, definidas mediante el Articulo 235 de la ley
del Plan Nacional de Desarrollo 2022-2026 y parcialmente reglamentadas por el Decreto
2236 de 2023, juegan un rol importante. Estas figuras impulsan el uso de tecnologias
eléctricas, mediante la implementacion colectiva de FNCER, convirtiendo la gestion
energética en elemento dinamizador de los cambios en los habitos de consumo de los
hogares rurales. A su vez este modelo favorece la modernizacién de tecnologias de
refrigeracion y coccion, usos de la energia que hoy tienen un rezago tecnoldgico mayor
frente al ambito urbano, en beneficio del disefio e implementacion optimizada de los
sistemas de autogeneracion.

Aligual que en el sector residencial urbano, para la estimacion del consumo de energia del
sector rural, se integraron diversas fuentes de informacion, incluyendo los escenarios del
PEN 2024-2054 vy las series histdricas del BECO. Con el fin de robustecer la precision en
la distribucion por usos finales del sector, se optd por adoptar la estructura del PAI
PROURE vigente, en conjunto con el BEU, y estudios recientes elaborados por la entidad.
Este enfoque metodoldgico permitié armonizar las proyecciones macro con los hallazgos
mas recientes sobre la evolucidn del parque electrodomésticos en los hogares
colombianos.
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Figura 13. Proyeccidn linea base por energético sector Residencial - Rural
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De acuerdo con esta proyeccidn se prevé una variacion interanual de 0,08% en el consumo
total de energia para el periodo 2027-2035, logrando un consumo cercano a los 129 PJ
para el afio 2035. En este afio, la mayor participacidn en el consumo energético esta dado
por lefa (81,3%), energia eléctrica (9,5%) y GLP (5,9%), seguidos por carbdn, gas natural
y kerosene. El consumo de lena, incluso en el escenario base, presenta una tasa de variacion
que va disminuyendo en el tiempo, y se vuelve negativa a partir de 2033, lo que responde
en gran medida a los esfuerzos de sustitucidon de este energético.

Figura 14. Proyeccion linea base por uso sector Residencial - Rural

140,00
120,00
100,00
80,00
o
60,00
40,00
20,00
= T} w P~ @ @ o — o o = 1
o o o o o o @ 0 [ie] e} @ 0
S =} =] =} =} S =1 S =] =1 =1 =1
™~ ™~ ™~ o~ o~ o~ ™~ ™~ ™ I3 ™~ ™~
Aire Acondicionado W Lavadora Neveras
B Ventiladores B Calentamiento Agua B TV
M Calor Directo B [luminacion W Otros

Fuente: PAI-PROURE 2022-2030, BECO 2024 y 2018, LEAP 2024
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El consumo del sector residencial rural esta concentrado en el uso de calor directo 90,7%,
entretenimiento 3,3% vy refrigeracion 2,4%. En menor proporciéon, con un 3,6% lo
relacionado con iluminacidn, fuerza motriz, climatizacion, calentamiento de agua y otros
usos. Lo anterior confirma que es en las eficiencias de las tecnologias de coccién y en la
sustitucidn de los energéticos en donde reside el mayor potencial para reducir la intensidad
energética de este sector.

2.2.2 Linea meta y medidas de eficiencia energeética
priorizadas sector residencial rural

La priorizacién de medidas de eficiencia energética en el sector residencial rural identifica
la sustitucion de lefia para coccion como la medida de mayor impacto, al concentrar cerca
del 93% del potencial de ahorro. Esto responde a la alta dependencia de este energético
en zonas rurales, donde se concentra aproximadamente el 92% de los hogares que, a nivel
nacional, aun utilizan lefia u otros combustibles ineficientes para cocinar.

De acuerdo con cifras del BEU (UPME, 2024) y el estudio UPME (2019), la eficiencia de las
estufas de lena se encuentra en un rango del 3 % al 4,4%. Por su parte, el PNSL 2023
establece que las alternativas energéticas viables para la sustitucién de combustibles de
uso ineficiente y altamente contaminantes (CIAC) en Colombia son el gas natural, el gas
licuado de petrdleo, la energia eléctrica y el biogds o biometano. De acuerdo con los analisis
de viabilidad técnica efectuados en este plan, para 1,38 millones de hogares que no
cuentan con combustible alternativo a los CIAC, las redes de Gas Natural y de GLP
representan una alternativa proyectada para el 32,9% de los hogares, el GLP en cilindros
para el 37,9%, la Energia Eléctrica para el 19,3% vy el Biogas para el 9,8% (UPME, 2023).

De manera complementaria, las medidas de reconversion tecnoldgica, como la medicidn
avanzada, la automatizacién de consumos y la incorporacién de equipos eficientes,
permiten mejorar la gestion de la demanda y generar ahorros adicionales. A su vez, las
buenas practicas operacionales representan acciones de rapida implementaciéon que
contribuyen a optimizar el uso de la energia a nivel de usuario.

Si bien estas medidas han sido identificadas previamente, su implementacion efectiva
requiere un enfoque integral que combine la sustitucion de energéticos como la lefia por
alternativas mas limpias, la implementacion de soluciones energéticas locales y el
acompanamiento a los usuarios para asegurar el uso adecuado y sostenido de las
tecnologias, contribuyendo asi a mejorar la calidad de vida de los hogares.
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Tabla 6. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector Residencial - Rural

5 -~ Reduccion
. orcentaje de
Potencial de de
Tipo de Medida Medida aporte a la . .
P ahorro (PJ) » . Emisiones
meta sectorial
(MtCO,eq)
Optimizacion de la
Buenas Practicas | combustién, ajustes en las
. ) 7,62 2% 0,50
Operacionales estufas de gas. (Hogares
existentes)
B Practi Mantenimiento adecuado,
uenas Practicas
. buena hermeticidad y ajuste 0,19 0,05% 0,01
Operacionales L.
Séptimo del termostato
Mantenimiento adecuado,
5 Practi buena operacion con
uenas Practicas
. ambientes herméticos vy 0,15 0,04% 0,01
Operacionales L
optimo seteo de |la
temperatura
., Mejora en la eficiencia vy
Reconversion L,
. automatizacién y control en 2,03 0,6% 0,12
tecnoldgica . L,
iluminacién
Reconversion Sustitucién de equipos por
o e N 178 0,5% 0.11
tecnoldgica eficiencia A o superior
Ventiladores de alta
eficiencia y actualizacién a
» equipo de climatizacion mas
Reconversion o ; .
¢ Sai eficiente de etiqueta tipo a 0,39 0,1% 0,02
ecnoldgica
& (retiq  2021) Mini split,
refrigerante r410a/R32 vy
ventiladores
Reconversion Construcciéon sostenible en
. . . 0,90 0,3% 0,06
tecnoldgica el sector residencial
Reconversion Instalacion de
- . 7,85 2,3% 0,48
tecnoldgica infraestructura AMI
., Implementacion de
Reconversion ) o,
, . sistemas de automatizacion 4,09 1,2% 0,25
tecnoldgica . .
en equipos ofimaticos.
Sustitucién de e N o,
. Sustitucidn de leha coccidn 321,07 93%
combustibles
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5 -~ Reduccion
o s VT T Potencial de orcerr: ajel € de
ipo de Medida edida aporte a la . .
P ahorro (PJ) P ) Emisiones
meta sectorial
(MtCO,eq)

Mejoras en la coccidn rural
en hogares con gas 0,34 0,1% 0,02
combustible

Sustitucion de
combustibles

Fuente: UPME

La implementacion de las medidas de eficiencia energética en el sector residencial rural
permite una reduccidn significativa en la demanda de energia frente a la linea base
proyectada. Mientras que el consumo tendencial es de alrededor de 128,53 PJ hacia 2035,
la incorporacion de las medidas priorizadas reduce la demanda hasta valores cercanos a
60 PJ, lo que representa una disminucién aproximada del 50%.

En este resultado, la sustitucidn de lefia para coccidn explica la mayor parte de la reduccidn
y representa un componente relevante por sus efectos asociados. Ademas de su
contribucién en términos de consumo energético, se alinea con los compromisos de
descarbonizacién del pais y genera beneficios econdmicos y sociales. Este efecto se
complementa con medidas como la reconversion tecnoldgica, el etiquetado de equipos,
iluminacion eficiente y la adopcion de buenas practicas, que en conjunto fortalecen los
resultados esperados.

Figura 15. Proyeccion linea meta por uso sector Residencial - Rural
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Tabla 7. Resumen de resultados sector Residencial-Rural

Energéticas ) 369,93 PJ

Ambientales ° 3 MtCO.eq
Fuente: UPME

2.2.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector residencial
rural

Los resultados para el sector residencial rural muestran una dinamica diferente a la
observada en el ambito urbano, debido a la alta participacion de la lena en la matriz
energética y a las condiciones socioecondmicas de los hogares rurales.

Tabla 8. Analisis B/C sector Residencial — Rural

Medida I.3/C . B/C B/FZ
privado sistema social

Compra de neveras etiqueta A — Sustitucidn tecnoldgica 0.50 0.13 1.49
(ST)
Refrigeracion-Mantenimiento adecuado, buena
hermeticidad y ajuste 6ptimo del termostato Buenas 0,10 0,01 3,78
Précticas Operacionales (BPO)
Luminarias LED — ST 3,79 3,70 36,33
Dimerizacién y control de iluminacién — BPO 2,09 3,72 1,19
Sustltuu.én de lefia sector rural - Sustitucién de 0.02 221 177
combustibles (SC)
Optimizacién de la combustidn en hogares existentes - 79.83 6.40 11938
BPO
Instalacion de medidores inteligentes - BPO 1,85 3,77 3,94
Actualizacién a equipo de aire acondicionado mas eficiente
de etiqueta tipo A (RETIQ 2021) - ST 0.06 0.02 529
Climatizacidon-Mantenimiento adecuado, buena operacién
con ambientes herméticos y dptimo seteo de la 0,08 0,01 3,02
temperatura - BPO
Ventiladores de alta eficiencia - ST 0,03 0,01 0,03
Construccion sostenible en el sector residencial - BPO 0,17 341 1,33
Im_ple,rhentaaon de sistemas de automatizacién en equipos 0.07 0.02 3.05
ofimaticos - BPO

Fuente: UPME - Cifras preliminares
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Desde la perspectiva privada, la optimizacién de la combustion en hogares existentes
presenta una relacién beneficio-costo excepcionalmente alta (B/C = 79,83), convirtiéndose
en la medida mas atractiva para los usuarios rurales, estos resultados corresponden a
resultados preliminares. También destacan las luminarias LED (B/C = 3,79), la dimerizacién
y control de iluminacion (B/C = 2,09) y la instalacion de medidores inteligentes (B/C = 1,85),
las cuales generan beneficios econdmicos directos derivados de la reduccion del consumo
energético.

Desde la perspectiva del sistema energético, las medidas con mejor desempefio
corresponden nuevamente a la optimizacion de la combustion (B/C = 6,40), la instalacion
de medidores inteligentes (B/C = 3,77), la dimerizacidn y control de iluminacién (B/C = 3,72)
y las luminarias LED (B/C = 3,70). Estos resultados reflejan el aporte de estas medidas a la
reduccion de la demanda, la mejora de la gestidn energética y la disminucion de costos
asociados a la prestacidn del servicio.

Desde la perspectiva de la sociedad, sobresalen la optimizacion de la combustién (B/C =
119,38), las luminarias LED (B/C = 36,33), la actualizacién de equipos de climatizacién
eficientes (B/C = 5,29) y la instalacién de medidores inteligentes (B/C = 3,94). La elevada
rentabilidad social de estas medidas refleja los beneficios asociados a la reduccién de
emisiones, la mejora en la calidad del aire intradomiciliario, la disminucidn de riesgos para
la salud y el fortalecimiento de las condiciones de bienestar de la poblacién rural.

Un resultado particularmente relevante corresponde a la sustitucidn de lefia para coccion.
Aunque esta medida presenta una baja rentabilidad privada (B/C = 0,02), registra
relaciones beneficio-costo positivas desde la perspectiva del sistema energético (B/C =
2,21) y de la sociedad (B/C = 1,77). Esto evidencia que los beneficios asociados a la
reduccidn de emisiones, la disminucion de enfermedades respiratorias y la mejora de la
calidad de vida no son capturados directamente por los hogares, lo que justifica la
intervencion publica mediante subsidios, incentivos o programas especificos de sustitucion
energética.

En conjunto, los resultados muestran que la eficiencia energética rural debe abordarse bajo
un enfogue integral que combine sustitucion de combustibles, modernizacion tecnoldgica
y fortalecimiento de capacidades de los usuarios para maximizar los beneficios energéticos,
ambientales y sociales.

2.2.4 Conclusiones y recomendaciones  sectoriales
preliminares sector residencial rural
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Sigue siendo oportuno vy prioritario concentrar los esfuerzos de politica publica en
la sustitucidn de lefa para coccidn, dado que esta medida representa mas del 90 %
del potencial de ahorro energético identificado para el sector y genera importantes
beneficios sociales y ambientales.

Se mantiene la necesidad de disefar esquemas integrales que garanticen la
transicion hacia coccion con energéticos de mayor eficiencia (electricidad, GLP, gas
natural, biogds y biometano), las soluciones en esto ameritan la coordinacion
interinstitucional con sectores de salud y vivienda, en donde los objetivos de la
politica energético pueden ser un habilitador de beneficios mayores en temas de
salud. En este sentido, es clave incorporar los beneficios en salud publica dentro de
los criterios de priorizacidn de proyectos, especialmente aquellos asociados a la
reduccidn de la exposicidon al humo intradomiciliario derivado del uso de lena.

Frente a los nuevos programas de energizacidon, con generacion distribuida,
autogeneracion con FNCER, se deben articular de manera oportuna las necesidades
de transformacion de los procesos de coccion e incluso otras medidas de renovacion
tecnoldgica y buenas practicas de operacion (desde el disefio), de tal manera que
las estrategias de sustitucidon de lefia y uso eficiente de energia estén alineadas con
el desarrollo y energizacion de las comunidades energéticas rurales.

Dentro de las ganancias tempranas, se encuentran los avances en la instalacion de
luminarias LED, frente a esto hay que mantener las sefales comerciales vy
reglamentarias que garantizan la disponibilidad de la tecnologia de mayor eficiencia
disponible comercialmente. Mantener la evolucidon constante en iluminacion
eficiente mediante luminarias LED, garantiza beneficios en las tres perspectivas
analizadas.

Cumplir las metas en materia de instalacion de infraestructura de medicién y con
ello todo es esquema de respuesta de la demanda, es pertinente incluso en la
ruralidad, la instalacion de medidores inteligentes en un habilitador clave en zonas
rurales, capturando los beneficios de la eficiencia como paso conjunto al acceso a
la energia.

Como en el caso del sector residencial - urbano, sigue siendo pertinente el diseno
de programas masivos, liderados desde el sector privado por comercializadoras,
distribuidores y constructores y desde las entidades del sector, con la articulacion
de Ministerio de Vivienda, de tal manera que se logren despliegues masivos en
electrodomésticos de alta eficiencia y buenas practicas de operacion.
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e Complementar el desarrollo de proyectos con programas de capacitacion,
educacidn, sensibilizacién y apropiacién social, orientados a garantizar el acceso y
el uso adecuado, sostenido de las nuevas tecnologias energéticas.

e Integrar los programas de etiquetado energético con estrategias de disposicidn final

y economia circular, garantizando el retiro efectivo de equipos obsoletos y evitando
la permanencia de tecnologias ineficientes en el mercado secundario.

3 ANALISIS SECTOR TRANSPORTE

3.1 Linea base de consumo energético sector transporte

De acuerdo con el Balance Energético Colombiano (UPME, 2025), publicado por la Unidad
de Planeacion Minero-Energética (UPME), y como se presenta en la Figura 16, para el afio
2024 el consumo total de energia en el sector transporte en Colombia (incluyendo los
modos carretero, aéreo, fluvial, maritimo y férreo) fue de 579,12 PJ. De este total, 255,40
PJ (44,1%) corresponden al consumo de diésel, 250,69 PJ (43,3%) al consumo de gasolina
motor, 50,74 PJ (8,8%) al consumo de jet fuel, 22,08 PJ (3,8%) al consumo de gas natural,
y 0,21 PJ (0,04%) al consumo de fuel oil.

En términos de participacion por modo de transporte, el modo carretero concentré 521,65
PJ, equivalentes al 90,1% del consumo energético del sector transporte. Le siguid el
transporte aéreo con 51,35 PJ (8,9%), asociado principalmente al consumo de jet fuel. Por
su parte, el transporte maritimo registré 5,53 PJ (1,0%), principalmente por consumo de
diésel (5,32 PJ) y fuel oil (0,21 PJ), mientras que el transporte fluvial presenté un consumo
energético significativamente menor, con 0,59 PJ (0,1%), distribuido entre diésel (0,26 PJ)
y gasolina (0,33 PJ), (UPME, 2025).

Aungue el Balance Energético Colombiano para el afio 2024 no registré consumo
energético de combustibles liquidos en el modo ferroviario, la Contribucion Nacionalmente
Determinada de Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025), estima
gue el consumo por transporte férreo en 2024 fue de 1,16 PJ. Estos resultados evidencian
que, al 2024, el transporte en Colombia sigue dependiendo casi exclusivamente de
combustibles fdsiles liquidos.
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Figura 16. Balance de consumo sector transporte por modo y energético, [PJ]
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En 2024, el consumo energético del sector transporte en el modo carretero por medio (uso
significativo), en el caso del diésel, se concentra principalmente en los segmentos de
transporte de carga pesada y transporte de pasajeros. En particular, los tractocamiones y
volquetas representaron el 39,53% del consumo de diésel (~97,98 PJ), seguidos por
camiones con 26,09% (~64,66 PJ) y buses y busetas con 25,40% (~62,95 PJ). En contraste,
en el segmento de vehiculo livianos se presentaron participaciones significativamente
menores, en camionetas (~11,05 PJ; 4,46%), automaviles y camperos (~7,73 PJ; 3,12%),
mientras que el uso de diésel en microbuses (~3,10 PJ; 1,25%) y taxis (~0,40 PJ; 0,16%)
resultd marginal. Este patrdn confirma la fuerte dependencia del diésel en el transporte de
carga y en parte del transporte publico urbano e interurbano.

Por su parte, el consumo energético asociado a gasolina se concentra principalmente en el
segmento de motocicletas que constituyen el principal consumidor con ~75,61 PJ,
equivalentes al 29,99% del consumo total de gasolina, seguidas por camionetas (~64,35
PJ; 25,52%), automoviles y camperos (~47,87 PJ; 18,98%) y taxis (~41,34 PJ; 16,40%). En
conjunto, estos cuatro segmentos explicaron mas del 90% del consumo de gasolina en el
transporte carretero en 2024. Otros segmentos presentaron participaciones mucho
menores, como camiones (~11,91 PJ; 4,72%), buses y busetas (~9,21 PJ; 3,65%) vy
microbuses (~1,58 PJ; 0,63%), mientras que el uso en tractocamiones y volquetas fue
marginal (~0,28 PJ; 0,11%). Esta distribucidn refleja el papel predominante de la gasolina
en la movilidad particular y en el transporte urbano.

En cuanto al Gas Natural Vehicular (GNV), el consumo se concentra en el segmento de
buses y busetas con una participacion del 52,49% del consumo (~11,68 PJ), seguidos por
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camiones (~3,33 PJ; 14,95%) y automoviles y camperos (~3,31 PJ; 14,87%).
Participaciones menores se observaron en camionetas (~1,53 PJ; 6,88%), taxis (~1,42 PJ;
6,37 %), tractocamiones y volquetas (~0,79 PJ; 3,56%) y microbuses (~0,20 PJ; 0,90%).
Este patron confirma el rol del GNV como combustible de transicidn, particularmente en
flotas de transporte publico urbano.

En contraste, los energéticos de bajas y cero emisiones contindan teniendo una
participacion energética muy reducida. ElL consumo de electricidad alcanzé
aproximadamente 0,75 PJ, con una alta concentracién en buses y busetas (~0,46 PJ;
60,34%), seguidos por camionetas (~0,13 PJ; 17,08%) y automdviles y camperos (~0,089
PJ; 11,80%). Otros segmentos presentaron participaciones menores, como camiones
(~0,045 PJ; 5,99%), motocicletas (~0,029 PJ; 3,84%) y taxis (~0,004 PJ; 0,55%), mientras
gue el consumo en tractocamiones y volquetas fue practicamente nulo (~0,003 PJ; 0,38%).

Finalmente, el uso de GLP e hidrogeno se mantiene marginal y estadisticamente poco
significativo en términos energéticos. El GLP registré apenas ~0,003 PJ, concentrado
principalmente en camiones (75,87%) y camionetas (24,13%), mientras que el hidrogeno
mostré un consumo practicamente nulo (~0,000016 PJ), asociado exclusivamente al
segmento de automdviles en fases iniciales de demostracion tecnoldgica.

De acuerdo con la Contribucion Determinada a Nivel Nacional (NDC 3.0) (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025), en 2024, el consumo energético de otros modos
de transporte (aéreo, férreo, maritimo y fluvial) fue de 66,73 PJ, donde la aviacion nacional
representd 80,6% (55,26 PJ); la aviacidn internacional representd 7,6% (4,99 PJ); la
navegacion maritima y fluvial nacional representd el 6% (3,95 PJ); la navegacion
internacional represent6 4% (2,61 PJ) y el transporte férreo representd 1,7% (1,14 PJ).

En la Figura 17, se presenta el balance de consumo de otros modos de transporte por tipo
de energético en el 2024, donde se resalta que el Jet Kerosene o Jet Fuel es el principal
combustible de aviacidn y el diésel es uno de los principales combustibles de la navegacidn,
junto con el fuel oil. En el transporte férreo el diésel y la electricidad son los combustibles
mas representativos.

Figura 17. Balance de consumo en otros modos de transporte por energético [PJ]
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Al 2024, analizando la eficiencia del uso de la energia, en la Figura 18, se observa que
Unicamente ~132 PJ se convierten en energia Util, mientras que ~396 PJ se disipan en forma
de pérdidas asociadas principalmente a ineficiencias termodinamicas, friccidn, calor
residual y otros procesos propios de los sistemas de combustidn interna. En términos
porcentuales, la energia Util representa alrededor del 25,0% del total consumido, mientras
que las pérdidas alcanzan aproximadamente el 75,0%. Estos resultados evidencian una
baja eficiencia global del sector, donde tres cuartas partes de la energia primaria se pierden
durante los procesos de conversion y uso final, resaltando el potencial de mejora mediante
la incorporacion de tecnologias mas eficientes y procesos de electrificacion.
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Figura 18. Balance de consumo sector transporte (2024), [TJ]
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En términos de evolucidn en el tiempo, entre 2019 y 2024, de acuerdo con la Figura 19, se
ha identificado una marcada estabilidad en la estructura energética del sector transporte
en el modo carretero, con el diésel y la gasolina concentrando de forma conjunta entre el
95% vy el 96% del consumo total a lo largo de todo el periodo. En 2019, la gasolina
representa aproximadamente el 48,9% del consumo energético, participacién que aumentd
de manera sostenida hasta alcanzar un maximo cercano al 50,7% en 2022, afio en el que
su consumo superd los 277 PJ. Posteriormente, su peso relativo se redujo ligeramente,
descendiendo al 49,4% en 2023 y al 47,5% en 2024, pese a mantenerse en niveles
absolutos elevados (UPME, 2025).

El diésel, por su parte, pasd de representar alrededor del 47,0% del consumo total en
2019, a registrar una caida significativa en 2020, cuando su participacion se redujo a cerca
del 46,9% en un contexto de contraccion de la actividad econdmica y la movilidad por
efecto de la pandemia del COVID19. A partir de 2021, el consumo de diésel retomd una
trayectoria de crecimiento sostenido, alcanzando en 2024 un consumo cercano a 255 PJ,
equivalente a aproximadamente el 48,4% del total, consolidando su rol estructural en el
sector (UPME, 2025).

El gas natural mostrd una participacion considerablemente menor y relativamente estable,
pasando de alrededor del 4,0% en 2019 a un minimo cercano al 3,9% en 2020, seguido
de una recuperacion gradual hasta situarse nuevamente en torno al 4,2% en 2024, sin
evidenciar cambios estructurales relevantes en su peso relativo.

Finalmente, el consumo de electricidad presentd el mayor crecimiento relativo del periodo,
aumentando desde 0,064 PJ en 2019 hasta 0,72 PJ en 2024, lo que implica un incremento
superior a un 1.000%, relacionado con el crecimiento de flota de vehiculos eléctricos en
diferentes segmentos. Sin embargo, debido a su baja base inicial, su participacion en el
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consumo total sigue siendo marginal, manteniéndose por debajo del 0,2% en todo el
periodo analizado (UPME, 2025).

Figura 19. Evolucién del consumo energético del sector transporte modo carretero
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Para el caso de otros modos de transporte, como el aéreo, férreo, maritimo y fluvial, de
2019 a 2024 se observa una caida en los anos 2020 y 2021 en comparacion con el 2019
por motivo de la pandemia del COVID19 y un crecimiento moderado en los anos 2022 a
2024 por debajo de 2%, tal como se muestra en la Figura 20.

Figura 20. Evolucion del consumo energético del sector transporte en otros modos:
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mo energético del modo carretero se mantuvo fuertemente concentrado

en tecnologias convencionales, con una clara predominancia de tecnologias de combustion
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a gasolina y diésel, que en conjunto representaron el 94,5% del consumo energético total
del modo carretero. El consumo de tecnologias de combustion a gasolina en este modo
explico el 47,2% del total, impulsada principalmente por motocicletas (~75,6 PJ; 30,6%
del consumo de tecnologias de combustion a gasolina y 14,5% del total), camionetas
(~61,4 PJ; 24,8% vy 11,7% del total), automdviles (~34,9 PJ; 14,1% y 6,7% del total) y taxis
(~41,2 PJ; 16,7% y 7,9% del total), segmentos altamente dependientes de esta tecnologia.

Por su parte, la tecnologia de combustidn a diésel alcanzé 47,3% del total, concentrado en
los segmentos de carga pesada y transporte de pasajeros, particularmente en camiones
(~64,6 PJ; 26,1% del consumo de tecnologias de combustién a diésel y 12,3% del total),
tractocamiones (~66,8 PJ; 27,0 % y 12,8%), buses (~53,0 PJ; 21,4% vy 10,1% del total) y
volquetas (~31,2 PJ; 12,6% y 6,0% del total).

En contraste, las tecnologias de bajas y cero emisiones (BEV, HEV y PHEV) sumaron en
conjunto ~4,26 PJ, lo que representa el ~0,8 % del consumo energético total, a pesar de
evidenciar un crecimiento sostenido y una caida del precio comercial de estos vehiculos
(BloombergNEF, 2022; Electrive, 2024).

Por otro lado, la tecnologia de combustidn a gas natural vehicular (GNV) aporté ~16,87 PJ,
equivalentes al 3,2% del consumo total, con mayor presencia en buses, camiones y
automoviles, consolidandose como una opcion intermedia de transicidn, mientras que el
uso de GLP y tecnologias a hidrégeno se mantuvo marginal y estadisticamente irrelevante
en términos energéticos.

Considerando la evolucion en el consumo energético por tecnologia entre 2019 y 2024, la
estructura tecnoldgica del modo carretero evidencié una persistente dependencia de los
combustibles fésiles, aunque con desplazamientos notables en la intensidad de uso por
segmento (uso significativo). En 2024, las tecnologias de combustion a gasolina y diésel
consolidaron su dominio con un 94,5% del consumo total, frente al 95,2% registrado en
2019, reflejando una transicion sumamente lenta hacia energéticos alternativos. El
consumo energético asociado al uso de tecnologias de combustidn a gasolina mostré una
evolucion dispar. Mientras las motocicletas incrementaron su demanda un 12,4% (pasando
de ~67,3PJen 2019 a ~75,6 PJ en 2024), los automaviles particulares experimentaron una
reduccion del 9,1% (descendiendo de ~38,4 PJ a ~34,9 PJ), lo que sugiere una migracion
hacia patrones de movilidad mas ligeros y una mayor eficiencia por renovacion vehicular.

Por otro lado, las tecnologias de combustion a diésel (~47,3 % del total) mantuvieron su
hegemonia en el transporte de carga y pasajeros, donde los tractocamiones y camiones
sumaron el ~53,1% del consumo (~131,4 PJ combinados), una cifra que representd un
crecimiento neto del 3,8 % respecto a los niveles de 2019. En cuanto a las tecnologias de
bajas y cero emisiones (BEV, HEV y PHEV), aunque su participacion en 2024 sigue siendo
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marginal con una participacidn de ~0,8% (~4,26 PJ), destaca un crecimiento exponencial
frente al 0,15% (~0,78 PJ) que representaban en 2019, evidenciando el inicio de un cambio
tecnoldgico hacia tecnologias mas eficientes. Finalmente, las tecnologias de combustidn a
Gas Natural Vehicular (GNV) mostraron una contraccidon en su cuota de participacion,
pasando de representar el 3,9% del consumo total en 2019 al 3,2 % en 2024 (~16,87 PJ),
concentrandose principalmente en la renovacion de flotas de buses y taxis.

De 2019 a 2024 no se han identificado cambios importantes en las tecnologias de los otros
modos de transporte (aéreo, férreo, fluvial y maritimo) ni cambio en la eficiencia de estos
modos de transporte.

Para estimar el consumo energético, primero se ajustd el parque vehicular efectivamente
rodante en el pais a partir de los despachos de combustibles liquidos observados en toda
la serie historica reportada en el BECO 2025. Al afio 2024, bajo estas consideraciones, se
estima un stock real rodante de aprox. 11,4 millones de vehiculos, lo cual representa aprox.
~60% del total matriculado histéricamente de acuerdo con RUNT. Por otro lado, la
proyeccion del consumo energético en gasolina motor y diésel, los principales energéticos
consumidos por este modo de transporte, se ajusta en relacidon con el Escenario Medio
propuesto por la “Proyeccion de demanda de combustibles y GLP 2026-2040",
garantizando una consistencia entre el volumen de combustibles liquidos consumidos y el
numero de vehiculos rodantes que explican dicho consumo entre el afo 2025 y 2035.

Para el caso del sector transporte en el modo carretero se construye un enfoque
metodoldgico propio el cual parte de la base historica (2012-2024) de nuevas matriculas
de vehiculos desagregados por medio/segmento (Automavil, camioneta, motocicleta, bus,
camion, etc.), que tiene por objetivo proyectar las matriculas futuras de vehiculos para el
periodo 2025-2035 por segmento y tecnologia, combinando analisis estadistico, técnicas
econométricas, simulacidn estocastica y modelos de optimizacion. Esta metodologia
permitid capturar la tendencia de entrada de nuevas tecnologias como BEV, HEV y PHEV
en diferentes segmentos, estimando una evolucion natural probable. Una vez se estima la
participacion tecnoldgica por segmento vehicular, se procedié a calcular el nimero de
vehiculos por tecnologia en cada segmento y posteriormente el consumo energético por
segmento, por tecnologia y por energético.

De acuerdo con la Figura 21, entre 2025y 2035, el consumo energético del modo carretero
se mantiene fuertemente concentrado en combustibles fdsiles liquidos, particularmente
gasolina y diésel, los cuales contindan dominando la matriz energética del transporte
terrestre. Hacia 2035, el consumo energético total del transporte carretero aumenta
moderadamente hasta aproximadamente 561,6 PJ, lo que representa un crecimiento
acumulado cercano al 4,0% respecto a 2025. A pesar de este incremento, la estructura
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energética del sector muestra una lenta diversificacion tecnoldgica. En ese ano, el diésel
alcanza ~262,9 PJ, consolidando su participacion con ~46,8% del total, mientras que la
gasolina registra ~265,4 PJ, equivalentes al 47,3% del consumo energético, evidenciando
una ligera reduccion relativa frente a su participacién inicial. En conjunto, ambos
combustibles contindan explicando cerca del 94,1% del consumo energético del
transporte carretero, lo que confirma la persistente dependencia del sector respecto a
combustibles fdsiles convencionales.

En contraste, los energéticos alternativos presentan tasas de crecimiento
significativamente mayores, aunque partiendo de niveles iniciales muy bajos. El consumo
energético asociado al GNV aumenta desde ~22,4 PJ en 2025 a ~27,8 PJ en 2035, lo que
representa un crecimiento acumulado de aproximadamente 23,9%, elevando su
participacion dentro de la matriz energética del transporte carretero desde 4,2% hasta
cerca del 5,0%. De manera ain mas marcada, el consumo de electricidad muestra una
expansion acelerada al pasar de ~0,92 PJ en 2025 a ~5,44 PJ en 2035, lo que equivale a
un crecimiento cercano al 488%, impulsado principalmente por la creciente penetracion de
tecnologias de movilidad eléctrica en segmentos ligeros del parque automotor. No
obstante, a pesar de esta expansidn relativa, la electricidad sigue representando menos
del 1% del consumo energético total del modo carretero hacia el final del periodo de
analisis.

Finalmente, el GLP y el hidrégeno mantienen participaciones energéticas practicamente
nulas durante todo el horizonte de proyeccion. El consumo de GLP permanece constante
en torno a ~0,003 PJ, mientras que el hidrégeno registra valores del orden de 105 PJ, lo
que refleja la ausencia de una penetracion significativa de estas tecnologias dentro del
transporte carretero en el corto y mediano plazo. En conjunto, estos resultados sugieren
que, si bien se observa un crecimiento progresivo de energéticos alternativos y de
tecnologias de bajas emisiones, la transicidn energética del transporte carretero continla
siendo gradual, manteniéndose una fuerte dependencia estructural de combustibles
fosiles durante la proxima década.

Figura 21. Proyeccion linea base por energético sector transporte carretero
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En cuanto a otros modos de transporte (aéreo, férreo, maritimo y fluvial), se proyecta un
crecimiento promedio de 2,9% con picos en 2027 y 2028 de 3,3% vy 3,2%, respectivamente,
de acuerdo con la informacidn reportada en la NDC 3.0. No se espera un cambio en los
tipos de combustible utilizados en ninguno de los otros modos de transporte (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2025).

3.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector transporte

La trayectoria de consumo energético del transporte carretero bajo escenario de linea base
presenta una tendencia creciente en el mediano plazo, pasando de aproximadamente 523
PJ en 2024 a un maximo cercano a 560-562 PJ entre 2031 y 2035, como se presenta en
la Figura 22, lo que implica un incremento acumulado del orden de ~7,3% en dicho periodo.
El ahorro energético total esperado asociado con la implementacion de las medidas
priorizadas para el modo carretero del sector transporte se contabiliza en ~240,4 PJ con
emisiones evitadas esperadas durante el periodo 2027-2035 del orden de 17,1 MtCO.. A
continuacion, en la Tabla 9, se presentan las medidas priorizadas con mayor potencial de
ahorro energético para el modo carretero del sector transporte.
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Tabla 9. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector transporte

carretero
. Emisiones
Potencial de evitadas Participacién
Tipo de medida Medida al'[\;;’;'o [MtCO2eq] [%]

Cambio modal: Particular liviano
(Automdvil, Campero, Camioneta) — 10,84 0,75 4,51%
No motorizado

Sustitucién  de
combustibles

Mejoramiento de la eficiencia
Reconversion vehicular: (Adquisicién de HEV, PHEV
tecnoldgica + Implementacién de Etiqueta vy
Estandares de Eficiencia Energética)

71,02 5,05 29,54%

Sustitucién de combustibles liquidos
— Adquisicién de vehiculos eléctricos:
Automdévil, Campero, Camioneta, 109,62 7,77 45,60%
Motocicleta, Taxi, Microbus, Bus,
Buseta, Camion, Tractocamion.

Sustitucién  de
combustibles

Digitalizaciéon  (EcoDriving,  Fleet

Buenas Management Systems - FMS,
Practicas EcoRouting): Buses (Transporte 48,90 3,50 20,34%
Operacionales masivo de pasajeros) + Camiodn,

Tractocamion (Transporte logistico)

Fuente: UPME

La sustitucion de combustibles liquidos se posiciona como la principal estrategia de
mitigacion, con un aporte de 109,62 PJ, equivalente al 45,60% del potencial total de ahorro
energético. Este resultado confirma que la transicion hacia energéticos alternativos
particularmente la electrificacion, constituye el eje central para alcanzar los objetivos del
sector. En segundo lugar, el mejoramiento de la eficiencia vehicular contribuye con 71,02
PJ (29,54%), consolidandose como la principal estrategia complementaria. Esto indica que,
mientras se materializa la sustitucidn total de combustibles, la optimizacidn de tecnologias
existentes y la incorporacion de estandares mas exigentes de eficiencia permiten capturar
reducciones significativas en el corto y mediano plazo.

Por su parte, la digitalizacién aporta 48,90 PJ (20,34%), evidenciando que las acciones
operacionales como la conduccion eficiente, la gestidn de flotas y la optimizacidn de rutas
tienen un rol relevante y transversal en la reduccion del consumo, especialmente por su
capacidad de implementacién relativamente rapida y su efecto acumulativo sobre la
eficiencia del sistema en segmentos donde la electrificacidn presenta barreras de corto
plazo para su despliegue.

En contraste, el cambio modal de viajes en el uso de particular privado (Automovil,
Campero, Camioneta) hacia alternativas no motorizadas, presenta la menor contribucion,
con 10,84 PJ (4,51%), lo que sugiere que, en el horizonte analizado, las transformaciones
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en los patrones de movilidad y en la demanda de transporte tienen un impacto mas
limitado frente a las intervenciones tecnoldgicas. Esto refleja tanto la alta dependencia
estructural del sistema respecto al modo carretero como las mayores barreras de
implementacion asociadas a cambios en comportamiento, infraestructura y planificacion
territorial.

Figura 22. Proyeccion linea meta por uso del modo carretero del sector transporte
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La trayectoria de consumo energético de otros modos de transporte bajo el escenario de
linea base presenta una tendencia creciente en el mediano plazo, pasando de
aproximadamente 65,9 PJ en 2024 a 96 PJ en 2035, como se presenta en la Figura 23, lo
que implica un incremento acumulado del orden de ~45,6% en dicho periodo. El ahorro
energético total esperado asociado con la implementacion de las medidas priorizadas para
otros modos del sector transporte se contabiliza en ~67,6 PJ durante el periodo 2027-
2035, con un ahorro estimado de 5,65 MtCO,eq. A continuacion, en la Tabla 10, se
presentan las medidas priorizadas con mayor potencial de ahorro energético para los otros
modos del transporte, los cuales incluyen el modo aéreo, férreo, maritimo y fluvial.

Tabla 10. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector transporte en
otros modos

56
UPME.GOV.CO



UPME

PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

Potencial de

Reduccién de

Participacién

Tipo de medida Medida Emisiones
h PJ %
ahorro [PJ] (MtCOzeq) [%]

Sustltucpn de Trar.\sferena’a de carga y pasajeros 427 3.44 63.13%
combustibles al Sistema férreo
Buenas. Practicas Navegaa?n aérea basada en 24.41 216 36.09%
Operacionales desempefio
Sustitucién de Electrificacién de los motores fuera

. de borda en sistemas de 0,28 0,026 0,41%
combustibles L, .

navegacion fluvial

Sustitucién de | Transferencia de carga al sistema 0.25 0024 0.37%

combustibles

fluvial

Fuente: UPME

En la Figura 23 se puede observar la proyeccidon de la linea base y la linea meta en los otros
modos del sector transporte, donde se evidencia un crecimiento en el consumo de
energéticos con un cambio en la tendencia por las medidas de eficiencia energética, donde
el sistema férreo y el aéreo son los que mas aportan a la meta.

Figura 23. Proyeccion linea meta de otros modos del sector transporte
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3.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector transporte

Los resultados actualizados para el sector transporte muestran una diferenciacion muy
marcada entre los distintos modos de transporte y tipos de intervencion tecnoldgica,
evidenciando que los beneficios econdmicos, energéticos y sociales de las medidas
dependen significativamente de la intensidad energética de cada segmento, de los factores
de utilizacion de las flotas y de la magnitud de las externalidades evitadas. En términos
generales, las medidas asociadas al transporte carretero de pasajeros contindan
presentando los mejores resultados desde la perspectiva social, aun cuando las relaciones
beneficio-costo privadas permanecen ampliamente por debajo de la unidad.

Como se presenta en la Tabla 11, La sustitucion de diésel en transporte carretero de
pasajeros registra un B/C privado de apenas 0,27, mientras que el B/C sistema alcanza 0,98
y el B/C social 3,16. De manera similar, la sustitucién de taxis por vehiculos eléctricos e
hibridos presenta un B/C privado de 0,32, frente a un B/C social de 2,43. Estos resultados
evidencian que, aunque las inversiones requeridas todavia representan una barrera
econdmica importante para los agentes privados, los beneficios agregados asociados a
reduccion de emisiones, disminucién de contaminacidon urbana, reduccion de consumo de
combustibles fdsiles y menores impactos sobre salud publica generan ganancias netas
significativas para la sociedad. Este comportamiento es consistente con sectores intensivos
en kilometraje y utilizacion diaria, donde los beneficios energéticos y ambientales
acumulados son sustancialmente mayores.

Por su parte, como se presenta en la Tabla 11, el transporte de carga por carretera muestra
un comportamiento intermedio, alcanzando un B/C privado de 0,31, un B/C sistema de 1,00
y un B/C social de 1,94. Este resultado es particularmente relevante desde la perspectiva
econdmica, ya que evidencia que los beneficios energéticos sistémicos practicamente
compensan los costos de implementacion, mientras que los beneficios sociales terminan
consolidando la viabilidad econdmica integral de la medida. Esto sugiere que las
externalidades positivas asociadas a reduccidn de emisiones y sustitucién de diésel son
suficientemente significativas para justificar mecanismos de apoyo publico orientados a
acelerar procesos de modernizacidon tecnoldgica y logistica. En contraste, la sustitucion
tecnoldgica en vehiculos particulares contindia mostrando resultados limitados, con un B/C
privado de 0,60 y relaciones beneficio-costo sistema y social de apenas 0,46. Este
comportamiento sugiere que, bajo las condiciones evaluadas, los beneficios energéticos y
ambientales asociados al recambio masivo de vehiculos particulares aun no logran
compensar los costos de inversion requeridos, particularmente debido a menores factores
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de utilizacién y menores impactos agregados frente a otros segmentos de transporte
intensivo.

Tabla 11. Andlisis B/C Sector Transporte

Medida priorizada B/C Privado B/C Sistema B/C Sociedad

Sustitucién vehiculos particulares por VE e

no 0,60 0,46 0,46
hibridos
Sustitucién de taxis por VE e hibridos 0,32 0,92 2,43
Sust|.tUC|on de diésel en transporte carretero de 0.27 0,98 3,16
pasajeros
Sustitucion de diésel en transporte de carga 0,31 1,00 1,94
Sustitucion diésel, Li t rted

’us itucion diésel, gasolina en transporte de 115 018 0.70
férreo
Sustitucion de fjlesel galls.ollna y fuel oil en 159 043 152
transporte fluvial y maritimo

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Los resultados incorporados para los modos férreo y fluvial/maritimo introducen ademas
elementos particularmente relevantes para el analisis de politica publica sectorial. La
sustitucidon de diésel y gasolina en transporte férreo presenta un B/C privado de 1,15, es
decir, econdmicamente rentable desde la perspectiva del inversionista privado, pero con
beneficios sistémicos y sociales inferiores a la unidad, alcanzando valores de 0,18 y 0,70
respectivamente. Esto sugiere que los beneficios capturados por el agente privado
provienen principalmente de eficiencias operacionales y costos energéticos directos,
mientras que el impacto agregado sobre el sistema energético y la sociedad resulta
comparativamente limitado bajo los supuestos evaluados.

En contraste, la sustitucion de diésel, gasolina y fuel oil en transporte fluvial y maritimo
presenta uno de los resultados mas interesantes del analisis: un B/C privado de 1,59 y un
B/C social de 1,52, aunque con un B/C sistema de apenas 0,43. Este comportamiento
evidencia que las medidas orientadas al sector fluvial y maritimo logran simultaneamente
generar rentabilidad privada y beneficios sociales positivos, probablemente asociados a
reducciones relevantes en emisiones contaminantes y mejoras en eficiencia energética de
combustibles de alto impacto ambiental como el fuel oil.
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3.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector transporte

e Serecomienda el disefio de instrumentos de politica publica, que permitan capturar
los resultados del analisis beneficio-costo, en donde se valoran las externalidades
positivas significativas, en segmentos como transporte publico, taxis y carga. La
focalizacion en estos segmentos evidencia el beneficio para la sociedad, lo que
orienta la intervencidn estatal generando mayores retornos para el pais.

e Por otro lado, se propone continuar con el desarrollo de mecanismos integrales de
financiacidn para la renovacion tecnoldgica de flotas de transporte publico, carga y
logistica, mediante esquemas que combinen crédito preferencial, garantias,
incentivos tributarios, instrumentos de pago por resultados ambientales y recursos
de cooperacidn internacional orientados a mitigacién climatica.

e Esclave impulsar corredores energéticos para transporte de carga estratégicos que
integren infraestructura de recarga eléctrica, abastecimiento de combustibles de
bajas emisiones, plataformas digitales de gestion logistica y mecanismos de
respuesta de la demanda, facilitando la transicion energética del transporte pesado.

e Se recomienda disefiar e implementar un esquema integral para la aceleracion del
despliegue de infraestructura de recarga para vehiculos eléctricos, con un énfasis
particular en superar las barreras existentes para el privado, particularmente en
conjuntos residenciales y propiedades horizontales, encontrando respuestas
anticipadas en los nuevos requerimientos para los sistemas eléctricos locales,
potenciando los efectos de la electrificacion en procesos de respuesta de la
demanda, disefiando mecanismos para que los procesos de electrificacion
continden su masificacion con un papel activo del usuario como agente del sistema,
con un usuarios informado que captura las sefales regulatorias y normativas, que
se convierten en un insumo de sus decisiones de consumo.

e Continuar con esquemas de formacion del comportamiento en los usuarios
(esquemas de pico y placa, y pico y placa solidario) esquemas de valoracién de
externalidades, en donde se transfieren a los usuarios el costo total, incluso el que
no perciben por el uso de bienes publicos, congestion, contaminacion, uso eficiente
de los espacios publicos, contribuye a que se capturen beneficios sociales y
ambientales, se aceleren los procesos de electrificacion de la flota.

e Considerando los resultados energéticos obtenidos, se recomienda fortalecer la
planificacion e inversion en infraestructura férrea y fluvial como estrategia
estructural de eficiencia energética nacional, dado que el cambio modal representa
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una de las intervenciones con mayor potencial de reduccidn de consumo energético
y emisiones en el largo plazo.

e En relacién con las medidas fluviales y maritimas y su potencial particularmente
interesante debido a que logran simultaneamente rentabilidad privada y beneficios
para la sociedad positivos, se sugieren incluir como estratégicas claves en
programas de modernizacidn energética sectorial, representando ganancias
tempranas y co-beneficios en el territorio, que superarian incluso efectos
sectoriales, como la generacion de empleo, los nuevos encadenamientos
productivos, y las reducciones de costos logisticos, entre otros.

e Se recomienda promover la adopcién masiva de herramientas de analitica
avanzada, telemetria, gestidn de flotas, inteligencia artificial y optimizacion logistica
gue permitan mejorar los factores de utilizacion vehicular, reducir recorridos vacios
y optimizar el consumo energético de los sistemas de transporte.

e Asi mismo, implementar un sistema nacional de monitoreo que permita realizar
seguimiento periddico a indicadores de eficiencia energética, electrificacion,
penetracion tecnoldgica, intensidad energética y reduccion de emisiones por modo
de transporte, facilitando la evaluacion, el cumplimiento en las metas y ajuste de
las politicas sectoriales.

e En conjunto, los resultados reflejan que las medidas de transicion energética en
transporte presentan una importante divergencia entre la rentabilidad privada y el
valor econdmico agregado para el sistema y la sociedad. Las medidas donde el B/C
para el sistema y la sociedad superan la unidad y el B/C privado permanece
deficitario, constituyen los casos mas robustos para justificar instrumentos de
promocion publica. Desde una perspectiva econdmica, esto evidencia la existencia
de externalidades positivas que no son apropiadas directamente por los
inversionistas privados, generando fallas de mercado que limitan la adopcion
espontanea de tecnologias eficientes y de bajas emisiones. Bajo este contexto, los
incentivos tributarios contemplados en las Leyes 1715 de 2014 y 2099 de 2021,
adquieren una justificacion técnica y econdmica sélida, particularmente para
segmentos como transporte carretero de pasajeros, taxis y carga, donde los
beneficios al sistema energético y a la sociedad, son significativamente superiores
a la rentabilidad privada observada.

61
UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

UPME
4 ANALISIS SECTOR TERCIARIO

4.1 Linea base de consumo energético sector terciario

De acuerdo con el Balance Energético Colombiano (BECO) (UPME-BECO, 2023), para el afio
2024 el consumo total de energia en el sector terciario fue de 82 PJ, incluyendo el consumo
final de actividades comerciales y de la actividad publica, lo cual representd aproximadamente
el 5 % del consumo energético nacional, de los cuales 58,63 PJ (71%) correspondio al consumo
de energia eléctrica, 19,86 PJ (24,0%) al consumo de gas natural y 3,55 PJ (4%) para GLP.
Estos resultados evidencian que, al 2024, la energia eléctrica sigue siendo el energético de
mayor consumo con participaciones menores de gases combustibles.

En términos de evolucion, entre 2019 y 2024 se observa una marcada estabilidad en la
estructura energética del sector, con distribuciones cercanas al 70% para energia eléctrica y
entre el 22% vy el 24% para gas natural y consumos promedio del 4% de GLP. Los cambios
entre 2019 frente a la participacion de los consumos energéticos son marginales, durante el
periodo de analisis se observaron reducciones en el consumo total del sector para los afios,
2020y 2021 en el que se alcanzaron consumos de 67,3 PJ totales, sin embargo, para los anos
2022 y 2023 se observan aumentos de consumo del 11 y 12% respectivamente, con una leve
reduccién para el afio 2024.

Con relacion a los usos la caracterizacidn energética y el estudio de formulacidn de medidas
innovadoras realizados en los anos 2022 y 2023 por la UPME, sefalan que el mayor consumo
energético se destina a usos en calor directo, que para el sector se refiere a procesos de coccion
y calentamiento de agua, con una participacion del 32,5% del consumo total del sector, para
este uso el principal energético es el gas natural con una participacion del 66,5%, lo que
representa el total del consumo de este energético (19,86P)J), igual situacion se presenta con el
GLP, que corresponde al 13% del consumo en calor directo, pero al cual se destina la totalidad
del consumo de GLP con 3,55P).

En este mismo estudio, respecto a otros usos el unico energético es la energia eléctrica, donde
se identifica un consumo en aire acondicionado con el 30,2%, seguido de otros, en lo que se
incluye consumo en ofimaticos, con el 13,3% y el 12,6% en iluminacion, estos cuatro usos (calor
directo, aire acondicionado, otro e iluminacién) concentran el consumo energético y eléctrico del
sector, con consumos marginales para refrigeracion, fuerza motriz y calor indirecto. Sin
embargo, dichas cifras seran complementadas con otros estudios para determinar el consumo
del sector.

62
UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

Figura 24. Balance de consumo sector terciario
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En 2025, se formuld el Plan Nacional de Innovacidn y Tecnologia (PNIT) en eficiencia energética
para la climatizacidon y refrigeracion en Colombia (UPME-MITSIDI, 2025), este estudio permitié
identificar que, del total del consumo energético 8,491 GWh en 2023, el 50% de este consumo
proviene de zonas con clima calido himedo, asi mismo se proyectd crecimientos anuales
cercanos al 2,2%, correspondientes a la atencién de demandas no cubiertas y a nuevas
necesidades de climatizacion, en especial en a zonas de clima calido himedo, célido seco vy
templado. Asi mismo, desde las principales tecnologias se encuentran equipos split, centrales,
pared/ventana y chillers, siendo esta ultima la mas representativa con 5.726.923 TR en 2023.

En cuanto a refrigeracion, la demanda energética relacionada para 2023 alcanzé un consumo
de 1.580 GWHh, impulsado por un crecimiento del sector servicios turisticos y la cadena de frio
de alimentos y otros perecederos del sector salud, esto resulta en una participacion en consumo
de 5,8 % en produccion, 41,56% en procesamiento, 48,7% en el empaque, almacenamiento,
ventas, hoteles y restaurantes, y por ultimo 4 % en el restante del sector terciario. En promedio
se espera un crecimiento anual de 4% incluyendo demandas no satisfechas de refrigeracion.

En cuanto al detalle en calor directo como ya se referencio, al cual corresponde el 100% de los
consumos de gas natural y GLP, estos consumos estan asociados principalmente a
establecimientos de alojamiento y servicios de comida (79,9%), seguido de actividades
recreativas y de esparcimiento (15,2%) y en menor proporcion a actividades de administracidon
publica, educacién y salud (UPME-CORPOEMA, 2022), con el uso de equipos de coccion vy
calentamiento de agua. Finalmente, los consumos en energia eléctrica asociados a este uso se
concentran en hornos, calentadores de agua y una entrada moderada de instalacion de estufas
eléctricas convencionales y en menor medida de induccion.

En el caso de la iluminacion, la fuerza motriz y la refrigeracion, los cambios tecnoldgicos y las
medidas de eficiencia energética a nivel nacional, han llevado a que haya una mayor eficiencia
en los equipos, gracias a acciones como etiquetado energético, por medio de la Resolucidn
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180173 de 2011 del Ministerio de Minas y Energia, restringiendo la utilizacién de bombillas o
ldmparas incandescentes como parte del RETILAP (UPME, 2022) y la aplicacion de incentivos
tributarios. Con respecto a la iluminacidn, ha sido importante la sustitucién de luminarias de
tecnologias como la incandescente y fluorescente por tecnologia LED, que ademas de ser una
tecnologia con mayor eficiencia, han logrado procesos de madurez tecnoldgica y comercial que
han permitido su masificacion, lo cual implica una reduccidn del consumo energético asociado
y una recomposicion de la matriz de consumo del sector.

ProColombia sefala que en los ultimos afios se han materializado importantes inversiones en
la construccion y ampliacion de data centers en el pais, lo que evidencia una consolidacion de
Colombia como un mercado relevante en la regién. En uno de sus informes, la entidad indica
qgue, segun estimaciones de Frost & Sullivan, Colombia incrementd su participacion en el
mercado regional de centros de datos en aproximadamente un 1% entre 2017 y 2022,
alcanzando cerca del 9% del mercado latinoamericano, lo que la posiciona como el tercer
mercado mas importante de la region. Asimismo, los ingresos de la industria de data centers
habrian alcanzado aproximadamente USD 37,6 millones en 2022, con un crecimiento anual
cercano al 13% (PROCOLOMBIA, 2025).

Este dinamismo del sector implica un aumento en los requerimientos de consumo energético,
particularmente de energia eléctrica, dado el caracter electrointensivo de este tipo de
infraestructura. Dicho crecimiento ha sido incorporado en los escenarios de planeacion de la
Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME), especificamente dentro del componente de
Grandes Consumidores Especiales (GCE), el cual considera las solicitudes de conexidon vy
expansion de carga reportadas a la entidad.

En este contexto, la UPME sefiala que “Al incluir la informacion de vehiculos eléctricos y GCE
Grupo 1, se estima que la demanda de energia eléctrica en el escenario medio tendria un
crecimiento anual entre 2,36% y 3,31%. Si se adiciona la demanda asociada a los GCE Grupo
2, el crecimiento se ubicaria entre 2,31% y 4,88% para el periodo 2024-2038, sin considerar el
comportamiento de la generacidn distribuida” (UPME, 2025).

Para este ejercicio, se establecid el consumo de energia para el sector terciario,
considerando los datos de referencia (2012-2024) por energético del escenario tendencial
del PEN 2022-2052 (UPME, PEN 2022-2052, 2025), la tasa de crecimiento estimada para
el escenario de politicas declaradas del PEN 2025-2054 y los escenarios de demanda de
energia eléctrica formulados por la UPME, complementado con la informacion de
caracterizacion de consumo del sector, las estrategias propuestas en materia de eficiencia
energética y lo formulado por el Plan Nacional de Innovacion y Tecnologia en climatizacion
y refrigeracion (PNIT), asi como las participaciones por uso, energético y avances
tecnoldgicos, se proyectan los consumos esperados para cada uso y energético, con

especial énfasis en los cambios advertidos en climatizacidon, refrigeracidn, otros usos
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(ofimaticos), entre otros, lo que nos permite proyectar la linea base de consumo energético
del sector para el periodo 2025-2035.

Figura 25. Proyeccion linea base por energético sector terciario (comercial y publico)
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Fuente: UPME a partir de informacion proyecciones LEAP 2025

Considerando la participacion de los usos de energia eléctrica en el sector terciario, y su
evolucién en la linea base de consumo, se evidencia que los sistemas de climatizacion
(incluyendo acondicionamiento de aire y ventilacién) concentran la mayor demanda
energética, con una participacion igual o superior al 50%, manteniendo ademas una
tendencia creciente a lo largo del periodo analizado. Este comportamiento responde al
incremento en la demanda de confort térmico. En contraste, los sistemas de iluminacion
han reducido progresivamente su participacion relativa hasta aproximadamente un 21%,
como resultado de la adopcidon de tecnologias de alta eficiencia (como LED) vy la
implementacion de mejores practicas en el disefio y operacidn de edificaciones, aunque en
términos absolutos se observa un crecimiento moderado en el consumo.

Por su parte, los usos asociados a calor directo (electricidad) y calor indirecto (electricidad)
representan cerca del 11% y 4%, respectivamente, mostrando una tendencia creciente que
puede estar asociada a procesos de electrificacion de cargas térmicas en el sector.
Asimismo, los sistemas de refrigeracion aportan alrededor del 9% del consumo total, con
un crecimiento sostenido en linea, con el aumento de la demanda de procesos de
enfriamiento para la conservacidn de productos perecederos.

Por ultimo, los equipos de fuerza motriz representan aproximadamente el 5% del consumo
eléctrico del sector terciario, manteniendo una participacion relativamente estable y menor
frente a otros usos finales.
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Figura 26. Usos energia eléctrica - comercial
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Fuente: UPME a partir de informacion proyecciones LEAP 2025

Para los energéticos gas natural y GLP en el sector terciario, se observa que el gas natural
mantiene una participacion predominante, cercana al 85%-90% del consumo total de
estos energéticos, mientras que el GLP representa aproximadamente entre el 10% vy el
15% en lo relacionado a calor directo con combustibles. La linea base evidencia una
tendencia general de crecimiento en el consumo de gas natural a lo largo del periodo
analizado, con algunas variaciones interanuales, mientras que el GLP presenta un
incremento moderado y sostenido.

Este comportamiento revela la alta dependencia del sector terciario del gas natural para
usos de calor directo, especialmente en aplicaciones como coccion, calentamiento de agua
y otros servicios térmicos. No obstante, en linea con los objetivos de eficiencia energética
y descarbonizacidn, se proyecta una reduccidn progresiva en el consumo de estos
energéticos, impulsada por la sustitucidn hacia soluciones eléctricas mas eficientes, como
bombas de calor, y otras tecnologias de electrificacion del calor.

Para el caso publico, la mayor participacion se da en el uso de energia eléctrica en calor
directo, seguidos por lo relacionado a sistemas de climatizacion con acondicionadores de
aire y la iluminacion.
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Figura 27. Usos energia eléctrica - Publico
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En este contexto, la tendencia esperada a mediano y largo plazo es una desaceleracion del
crecimiento del consumo de gas natural y GLP, e incluso su reduccion en términos relativos,
a medida que se incrementa la penetracion de tecnologias eléctricas y se implementan
medidas de eficiencia energética en el sector.

4.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector terciario

Dentro del analisis se incluyeron medidas orientadas a la mejora de la eficiencia energética
del sector agrupadas en tres categorias: buenas practicas operativas, renovacion
tecnoldgica y sustitucion de combustibles, distribuidas como se muestra a continuacion:

Figura 28. Division de medidas por tipo
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En cuanto a las medidas relacionadas con el sector terciario, aquellas asociadas a la
sustitucion de combustibles se destacan por su enfoque en la electrificacion de los usos
térmicos, especialmente en aplicaciones de calor directo. Estas incluyen el reemplazo de
equipos tradicionales que operan con combustibles fdsiles por tecnologias eléctricas mas
eficientes, como bombas de calor, hornos eléctricos con control avanzado y sistemas de
coccion por induccion.

De igual forma, las medidas orientadas a la implementacidn de sistemas de digitalizacion,
submedicién y control, junto con las estrategias de recuperacion de calor, y la sustitucion
de equipos y sistemas por opciones de mayor eficiencia energética y con refrigerantes de
bajo potencial de calentamiento atmosférico (GWP), constituyen un conjunto de acciones
clave para la reduccién del consumo de energia en los usos de climatizacion y refrigeracién.

De manera complementaria, se destacan la implementacidn de infraestructura de medicién
avanzada (AMI) y la adopcidn de buenas practicas operativas (BPO) en el uso de todos los
energéticos, incluyendo la gestidn energética a nivel institucional mediante figuras como el
gestor municipal y la implementacién de sistemas integrales de energia. Asimismo, se
consideran acciones como la optimizacién de la combustion, el mejoramiento de los
sistemas de iluminacidn mediante tecnologias eficientes y dispositivos de control, asi como
la incorporacion de variadores de velocidad y la sustitucién de motores por alternativas de
mayor eficiencia energética.

Adicionalmente, se incluyen medidas especificas como la telegestion del alumbrado
publico, la instalacidon de puertas en vitrinas refrigeradas, la dimerizacion y sustitucion por
sistemas de iluminacion LED, y el mejoramiento del aislamiento térmico en equipos
eléctricos de calefaccion, las cuales contribuyen a reducir pérdidas energéticas y optimizar
la operacion de los sistemas. Finalmente, la implementacion de distritos energéticos (calor,
frio, energia eléctrica) o la adicion de nuevos usuarios a los ya implementados,
complementado con el uso de fuentes no convencionales de energia, sistemas de
enfriamiento innovadores y soluciones orientadas a nuevos desarrollos, aunque presentan
un menor impacto relativo individual, aportan a la consolidacion de una estrategia integral
de eficiencia energética al abordar de manera transversal diferentes usos finales y
condiciones operativas del sector.

De manera transversal y considerando que, a nivel global, el sector de edificaciones se ha
consolidado como un eje estratégico para la transicion hacia modelos de desarrollo
sostenible, con una creciente incorporacidon de requisitos de eficiencia energética y
construccidn sostenible tanto en esquemas obligatorios como voluntarios. Se debe a las
medidas pasivas que han adquirido un papel predominante, especialmente aquellas
relacionadas con el disefio de la envolvente y la aplicacion de principios de arquitectura
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bioclimatica, que permiten reducir la demanda energética desde la fase de concepcion de
las edificaciones.

Los marcos regulatorios internacionales evidencian un alto nivel de exigencia en
componentes como cubiertas, muros y acristalamientos, asi como en los sistemas de
climatizacion (acondicionamiento de aire y ventilacion). Sin embargo, aun persisten brechas
en elementos complementarios, como dispositivos de sombreamiento y otros
componentes constructivos, los cuales pueden incidir significativamente en el desempefio
térmico global. En este sentido, el fortalecimiento de las medidas pasivas representa una
de las estrategias mas costo-efectivas para mejorar la eficiencia energética, especialmente
en climas donde las condiciones ambientales permiten maximizar el aprovechamiento de
la ventilacidon natural, la inercia térmica y la proteccion solar.

En Colombia, el marco normativo ha evolucionado para integrar criterios de construccion
sostenible, destacando la actualizacion de lineamientos que incorporan la diversidad
climatica del pais. Esta clasificacion permite definir estrategias diferenciadas segun
condiciones de temperatura y humedad, promoviendo soluciones adaptadas a cada
contexto. La implementacién de medidas pasivas, como la optimizacién de la relacion
ventana-pared, el mejoramiento de la transmitancia térmica de los materiales, el uso de
vidrios de control solar y la incorporacidon de cubiertas verdes, contribuyen de manera
significativa a la reduccion del consumo energético en edificaciones.

De manera complementaria, las medidas activas de eficiencia energética se enfocan en la
optimizacidon de los sistemas de iluminacidn y climatizacion (acondicionamiento de aire y
ventilacidn). En iluminacion, se prioriza el aprovechamiento de la luz natural, la reduccién
de la densidad de potencia instalada y el uso de controles inteligentes. En climatizacion, se
promueve la adopcion de equipos de alta eficiencia, la incorporacion de sensores para el
control de la ventilacion y la implementacion de tecnologias como variadores de velocidad
y sistemas de recuperacién de calor.

Adicionalmente, los estudios técnicos desarrollados en el pais han evidenciado que la
combinacién de medidas pasivas, activas y estrategias de electrificacion permite alcanzar
mejoras significativas en el desempefo energético de las edificaciones. Los resultados
muestran que las condiciones climaticas juegan un papel determinante en el consumo,
siendo los climas calidos humedos los de mayor demanda energética en climatizacidn,
mientras que en climas templados y cdalidos secos existe un mayor potencial para la
aplicacién de estrategias pasivas.

Finalmente, la transicion hacia edificaciones sostenibles requiere la implementacion de
acciones estructurales que integren el diseno eficiente, la electrificacidn de los usos finales
y la adopcidn de estandares de desempefio energético. En este sentido, la consolidacion
de herramientas como el etiquetado energético y la definicidn de metas de electrificacion

69
UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

UPME

total en nuevas edificaciones constituyen elementos fundamentales para avanzar hacia la
carbono neutralidad del sector.

El analisis de las medidas de eficiencia energética para el sector terciario evidencia un
importante potencial de reduccion del consumo energético y de las emisiones de gases de
efecto invernadero, mediante medidas que corresponden principalmente a la electrificacion
de usos finales, la modernizacién tecnoldgica y la implementacién de criterios de
sostenibilidad en edificaciones.

En este contexto, la sustitucion de tecnologias de coccidn convencionales por soluciones
eléctricas eficientes se posiciona como una de las principales estrategias. De igual manera,
las medidas de construccion sostenible, relacionadas con el aprovechamiento de
iluminacion natural y el mejoramiento del confort térmico, reflejan la importancia de
integrar criterios de eficiencia energética desde las etapas de disefo y construccion.

En el componente de reconversidn tecnoldgica se destacan las acciones relacionadas con
la modernizacién de sistemas de climatizacidn y refrigeracidn, integrando refrigerantes de
bajo potencial de calentamiento atmosférico (GWP), asi como la implementacion de
intercambiadores de calor y sistemas de recuperacion de energia.

Las estrategias de digitalizacién y gestién energética también presentan un papel
relevante. La implementacidn de sistemas integrales de energia, automatizacion,
monitoreo y submedicién avanzada facilita el seguimiento del desempefio energético,
mejora la operacidn de los equipos y permite identificar oportunidades de optimizacién. De
igual manera, la incorporacion de tecnologias de medicion avanzada fortalece la gestion de
la demanda y habilita esquemas de control y operacion mas eficientes.

Las buenas practicas operacionales contindan siendo un componente fundamental dentro
de las estrategias de eficiencia energética del sector terciario. Acciones como la
optimizacion de sistemas de climatizacion, el mantenimiento preventivo, la mejora de
aislamientos, el control de fugas y la calibracién de equipos permiten obtener reducciones
importantes en el consumo energético sin requerir grandes inversiones. Asimismo, las
medidas relacionadas con iluminacidn eficiente y sistemas de control contribuyen a mejorar
el desempeno energético de edificaciones comerciales e institucionales. Asi mismo, la
implementacion de distritos energéticos (calor, frio o energia eléctrica), asi como la
integracion a sistemas ya existentes en operacion, constituye una medida complementaria
que aporta a la reduccidn del impacto energético y ambiental de las edificaciones.

En la siguiente tabla se presentan las medidas analizadas para el sector terciario, asi mismo
el potencial de ahorro de energia y emisiones.
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Tabla 12. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector terciario

Tioo de Aporte a las | Aporte alas | Reduccién de
i . Medidas metas del metas del Emisiones
Medida
sector (PJ) sector % (MtCOzeq)
Sustitucién de L, ., . .,
. Sustitucidn de coccion de gas por estufas de induccidn. 70,62 24,64% 4,00
combustibles
Construccion sostenible (medidas para el
Reconversion aprovechamiento de luz solar, medidas para
L. . . , . ., 43,85 15,30% 2,68
tecnoldgica mejoramiento de confort térmico y operacion de
equipos)
Reconversion
. Implementacién de AMI 26,10 9,11% 1,60
tecnoldgica
R = Medidas de eficienci T —~
econviars.lon edidas de e |C|en/c|? enerqe ica y reconversion 19.35 6.76% 119
tecnoldgica tecnoldgica (bajo GWP)
o, Sustitucién de gas por energia eléctrica en procesos de
Sustitucion de . L . ., .
. calor directo (hornos eléctricos con recirculacion de aire 18,40 6,42% 1,04
combustibles . .,
y control programable y estufas de induccion).
., Implementacion de intercambiadores de calor y
Reconversion ., . .
L, recuperacion de calor en sistemas de aire 15,93 5,56% 0,90
tecnoldgica L.
acondicionado.
BPO Implgn??ntacién de siste.mas de digit:?\liza.cic')n',/ 15,53 5.42% 0.95
submedicion y control en sistemas de climatizacion.
BPO Sistemas de automati.zacién.y c,o.ntrol en refrigeracion, 11.69 4.08% 071
equipos ofimaticos
BPO Gestor municipal 9,17 3,20% 0,56
BPO Sistemas de iluminacién y control DLCS 7,96 2,78% 0,49
Control de operacién y optimizacidn de sistemas de
BPO P N 7,94 2.77% 0.48
climatizacion
Sistema Integral de la energia (gestion, monitoreo,
BPO control, automatizacién e implementacion de 7,41 2,58% 0,45
submedicién avanzada)
Optimizacion de la combustion, ajustes en las estufas
BPO pamiz ) 6.30 2,20% 0.38
de gas
R i6 Sist tes de alta eficiencia, t
econviars.lon istemas con componentes de alta eficiencia, paquete 5,68 1.98% 0.35
tecnoldgica de compresor y condensador
Reconversion ., L fo:
, . Implementacion de distritos energéticos 4,62 1,61% 0,28
tecnoldgica
BPO Optimizacién de refrigeracidn en el sector comercial 3,63 1,17% 0,23
R i6 Impl tacion de tecnologias d timizacion d
econvc{ers.mn mp,emen acion ? e(.:no ogias de oP imizacion ? 271 0.95% 0.17
tecnoldgica energia, control, enfriamiento evaporativo y freecooling
Dimerizacion de iluminacidn y reemplazo por LED 120
BPO 2,50 0,87% 0,15
lum/Wn
R i6 Instalacién d iad def i i d
econvc{ers.mn nstalacion de variadores de frecuencia en equipos de 138 0.48% 0.08
tecnoldgica fuerza (escaleras, rampas y bombas de agua)
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Tioo de Aporte a las | Aporte alas | Reduccién de
i . Medidas metas del metas del Emisiones
Medida
sector (PJ) sector % (MtCO2zeq)
Reconversidon Aislamiento de equipos con resistencia eléctrica de
- ., 134 0,47% 0,08
tecnoldgica calefaccion
BPO Mantenimiento y reposicion de aislamientos 1,15 0,40% 0,07
BPO Control de operz?\cic’m, fugasy mejora .d/e aislamiento de 109 0.38% 0.07
sistemas de refrigeracion
Telegestidn y control centralizado en sistemas de
BPO . 1,00 0,35% 0,06
alumbrado publico
R i6 Cambio de sist t tenid ist
econvc/ers.|on ambio de sistemas au oFon enidos por sistemas 0.52 0.18% 0.03
tecnoldgica centralizados
R i Impl. tacion d did
eCOﬂV?I’S.IOI'] mplementacién de n.1e. idas para nuevos 0.16 0.06% 0.01
tecnoldgica establecimientos
BPO Buenas practicas y mantenimiento de equipos 0,11 0,04% 0,01
Reconversion
L. Vigas frias 0,11 0,04% 0,01
tecnoldgica
Reconversién o, o
Sustitucidon de motores por eficientes 0,06 0,02% 0,00

tecnoldgica

Fuente: UPME

Para el escenario planteado en este ejercicio se estima un potencial total de ahorro de

energia y ambiental, como se describe a continuacion:

Tabla 13. Resultados consolidados sector terciario

Energéticas

286,29 PJ

Ambiental

17,04 MtCO5eq

Fuente: UPME

A continuacion, se compara la linea base y meta, asi como el aporte de cada uno de los

usos para el sector terciario para el periodo comprendido entre el ano 2026 a 2035,

expresado en PJ. Se identifican, los mayores aportes de reduccién de consumo energético

en lo relacionado a calor directo, climatizacion, refrigeracion e iluminacion.
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Figura 29. Proyeccidén linea meta por uso sector terciario

Linea base y meta sector terciario
125,00 113,93

100.00 ///’8;85

-
. ~———
50,00
53,30
25,00
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
e | inea base de consumo e \edidas calor directo === \\ledidas aire acondicionade Medidas iluminacicn
e |ledidas AMI Medidas refrigeracion e \\ledidas otros e= == \edidas fuerza motriz

Fuente: UPME

La implementacidon de las medidas de eficiencia energética priorizadas permite establecer
una linea meta de consumo para el sector terciario significativamente inferior a la
trayectoria tendencial proyectada en la linea base. Los resultados indican un potencial
acumulado de ahorro energético de 286,29 PJ durante el periodo 2026-2035, acompafiado
de una reduccién estimada de 17,04 millones de toneladas de CO:2 equivalente, lo que
evidencia la relevancia del sector en el cumplimiento de las metas nacionales de eficiencia
energética y descarbonizacion.

La comparacion entre la linea base vy la linea meta muestra que los mayores aportes a la
reduccién de la demanda energética provienen de los usos asociados a calor directo,
climatizacion, refrigeracion e iluminacion, los cuales concentran la mayor parte del
consumo energético del sector. Este resultado es consistente con la estructura de consumo
identificada en la linea base, donde los sistemas de acondicionamiento de aire, los procesos
térmicos y la iluminacidn representan los principales usos finales de energia.

ELl mayor potencial de reduccidon se concentra en los usos de calor directo, impulsado
principalmente por la sustitucion de tecnologias convencionales de coccion vy
calentamiento que utilizan gas natural y GLP por soluciones eléctricas de alta eficiencia,
tales como estufas de induccidén, bombas de calor y hornos eléctricos con sistemas
avanzados de control. En conjunto, estas medidas aportan mas del 30% del potencial total
de ahorro energético del sector, constituyéndose en el principal eje de transformacion de
la demanda energética.

Los sistemas de climatizacidn representan el segundo grupo de medidas con mayor
contribucion a la meta sectorial. La incorporacion de tecnologias de alta eficiencia, sistemas
de recuperacion de calor, digitalizacion, automatizacidn, submedicién y control operativo
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permite reducir de manera significativa los consumos asociados al acondicionamiento de
aire y ventilacion. Este aspecto resulta especialmente relevante considerando que estos
sistemas concentran mas del 50% de la demanda eléctrica proyectada del sector vy
mantienen una tendencia creciente asociada al incremento de las necesidades de confort
térmico y a la expansidn de actividades comerciales y de servicios.

De igual manera, las medidas dirigidas a los sistemas de refrigeracién aportan reducciones
importantes de consumo energético mediante la modernizacidn tecnoldgica de equipos, la
incorporacion de refrigerantes de bajo potencial de calentamiento global, la optimizacion
de la operacidn y la implementacion de sistemas inteligentes de control. Estas acciones
cobran especial relevancia debido al crecimiento esperado de la cadena de frio asociada a
los sectores comercial, turistico, alimentario y de salud.

En el caso de la iluminacion, aunque su participacion relativa en la demanda energética ha
disminuido en los ultimos afos debido a la penetracidn de tecnologias LED, aun existe un
potencial relevante de ahorro mediante la adopcion de sistemas de control inteligente,
dimerizacidn, sensores de ocupacion y aprovechamiento de iluminacion natural. Estas
medidas permiten complementar los beneficios obtenidos por la renovacion tecnoldgica y
profundizar la reduccion de la demanda eléctrica del sector.

Adicionalmente, las medidas de construccidn sostenible constituyen un componente
transversal de la linea meta, al reducir de manera estructural los requerimientos
energéticos de las edificaciones mediante estrategias pasivas de disefio, mejoramiento de
envolventes térmicas, control solar y aprovechamiento de las condiciones climaticas
locales. Este tipo de intervenciones genera beneficios sostenidos durante toda la vida util
de las edificaciones y contribuye simultdneamente a la reduccion de los consumos de
climatizacion e iluminacion.

En términos agregados, la linea meta refleja una desaceleracion significativa del
crecimiento esperado de la demanda energética sectorial respecto al escenario tendencial,
permitiendo que una proporcion importante de las nuevas necesidades energéticas
derivadas del crecimiento econdmico, la expansion de los servicios y el incremento de la
digitalizacion sea atendida mediante mejoras en la eficiencia energética. Como resultado,
el sector terciario avanza hacia una estructura de consumo mas eficiente, electrificada y con
menores emisiones de gases de efecto invernadero, alineada con los objetivos nacionales
de transicidn energética y carbono neutralidad.
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4.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector terciario

El andlisis beneficio/costo de las medidas priorizadas para el sector terciario evidencia
diferencias importantes segun la perspectiva evaluada (privada, sistema energético vy
social). Sus resultados reflejan la necesidad de combinar instrumentos regulatorios,
incentivos econdmicos y mecanismos de financiacion para lograr una implementacion
efectiva de las medidas de eficiencia energética.

Tabla 14. Analisis B/C sector terciario

Medida B/C privado B/C sistema B/C social

Fuerza motriz 0,45 4,29 0,30
Iluminacién LED - 0,16 5,05 2,40
Calor (,jlrecto eficiencia 10,06 8.19 0.28
energetica

Calor directo sustitucion 0,12 0,14 3,58
Aire acondicionado 4,03 4,27 0,61
Refrigeracion 5,02 4,28 0,39
Construccion sostenible 0,25 4,29 2,20
AMI 4,58 3,55 597
Distritos energéticos 0,40 0,40 1,79
Otros 0,32 3,84 0,86

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Desde la perspectiva privada, las medidas con mayor rentabilidad corresponden a aquellas
asociadas a procesos térmicos y sistemas de climatizacion. La mejora de la eficiencia
energética en usos de calor directo presenta la relacion beneficio/costo mas alta (10,06),
seguida de las medidas de refrigeracion (5,02), la implementacién de Infraestructura de
Medicion Avanzada — AMI (4,58) y las acciones sobre sistemas de aire acondicionado (4,03).
Estos resultados indican que los beneficios econdmicos directos derivados de la reduccidn
de los costos energéticos y operativos superan ampliamente las inversiones requeridas,
convirtiéndolas en alternativas atractivas para los usuarios finales del sector.

Por el contrario, medidas como la iluminacién LED (0,16), la sustitucion de combustibles
para electrificacion de procesos energéticos (0,12), la construccidn sostenible (0,25) y los
distritos térmicos (0,40) presentan relaciones beneficio/costo inferiores a la unidad desde
la dptica privada. Esto sugiere que, aunque generan beneficios energéticos y ambientales
significativos, los altos costos iniciales de inversion limitan su adopcidn espontanea, por lo
gue requieren mecanismos de apoyo, incentivos tributarios, lineas de financiacion
preferencial o esquemas de promocion especificos.
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Desde la perspectiva del sistema energético, la mayoria de las medidas presentan
resultados favorables, con relaciones beneficio/costo superiores a la unidad. Se destacan
especialmente las acciones de eficiencia energética en calor directo (8,19), iluminacién LED
(5,05), refrigeracién (4,28), construccidén sostenible (4,29), fuerza motriz (4,29) y aire
acondicionado (4,27). Estos resultados reflejan importantes beneficios asociados a la
reduccién de la demanda energética, la disminucion de pérdidas, el aplazamiento de
inversiones en infraestructura energética y una mayor eficiencia global en el uso de los
recursos energéticos nacionales.

En términos sociales, los mayores beneficios se observan en la implementaciéon de AMI
(5,97), la sustitucion de combustibles por tecnologias eléctricas eficientes (3,58), la
iluminacion LED (2,40), la construccion sostenible (2,20) y los distritos energéticos (1,79).
Estas medidas generan beneficios que trascienden el ahorro energético directo, incluyendo
la reduccidn de emisiones de gases de efecto invernadero, mejoras en la calidad ambiental,
fortalecimiento de la seguridad energética y contribuciones a los objetivos de transicidn
energética y descarbonizacion del pais.

Los resultados evidencian que las medidas asociadas a digitalizacion y gestion energética,
particularmente la implementacion de AMI, constituyen una de las alternativas mas
robustas al presentar relaciones beneficio/costo favorables en las tres perspectivas
analizadas. Asimismo, la electrificacion de usos térmicos y las estrategias de construccion
sostenible muestran beneficios sociales significativos, aun cuando su rentabilidad privada
es limitada, lo que justifica la intervencidn publica para acelerar su adopcion.

En conjunto, el analisis confirma que la combinacion de medidas de eficiencia energética,
electrificacion de usos finales y digitalizacion constituye la estrategia mas efectiva para
alcanzar las metas sectoriales de reduccidn de consumo energético y emisiones. No
obstante, las diferencias observadas entre los indicadores privados y sociales sugieren la
necesidad de disenar instrumentos que permitan internalizar los beneficios ambientales y
sistémicos de largo plazo, facilitando asi una mayor penetracion de las tecnologias con
mayores aportes a la transicion energética del sector terciario.

4.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector terciario

e La transformacion energética del sector terciario requiere una estrategia integral y
escalonada que combine eficiencia energética, electrificacion de usos finales,
digitalizacion, modernizacidn tecnoldgica y criterios de construccion sostenible.
Considerando el crecimiento proyectado del consumo asociado a climatizacion,
refrigeracidn, infraestructura digital y expansién del sector servicios, resulta

76
UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

UPME

prioritario acelerar la adopcion de tecnologias de alta eficiencia y fortalecer los
instrumentos regulatorios y financieros que permitan reducir las barreras de
implementacidn.

e Se recomienda priorizar, en el corto plazo, las medidas con mayores beneficios
privados y sistémicos, particularmente aquellas relacionadas con la modernizacion
de sistemas de climatizacidn y refrigeracion, la implementacion de Infraestructura
de Medicion Avanzada (AMI), la automatizacion y control y la construccion
sostenible. Estas medidas presentan altos potenciales de reducciéon de consumo
energético y de emisiones, por lo que se recomienda, para su materializacién, del
diseno regulatorio oportuno y moderno.

e La implementacion de AMI y sistemas avanzados de digitalizacion debe
consolidarse como uno de los ejes estructurales de la transformacion energética del
sector terciario. Estas tecnologias permiten fortalecer la gestion activa de la
demanda, habilitar esquemas de respuesta de demanda, optimizar la operacion de
edificaciones inteligentes y mejorar la calidad y trazabilidad de la informacion
energética para la toma de decisiones. Asimismo, constituyen un habilitador
fundamental para la incorporacion de inteligencia artificial, analitica de datos y
sistemas de gestion energética en tiempo real.

e Dado que los sistemas de climatizacion y refrigeracion representan mas del 50%
del consumo eléctrico proyectado del sector, se recomienda articular los programas
de reconversion tecnoldgica de equipos con mejores estandares de desempefio
energético, con la aplicacion de practicas de construccidn sostenible, que
disminuyan la carga térmica y hagan mas eficiente el uso de este tipo de equipos;
en edificaciones comerciales, institucionales y de servicios.

e ELl crecimiento esperado de centros de datos e infraestructura digital requiere el
desarrollo de lineamientos especificos de eficiencia energética para este tipo de
instalaciones, considerando su caracter electro intensivo y su impacto creciente
sobre la demanda eléctrica nacional. En este sentido, se recomienda promover
estandares de eficiencia para data centers, esquemas de certificacion energética,
sistemas avanzados de enfriamiento y estrategias de reutilizacion de calor residual.
Asimismo, se recomienda incorporar criterios de flexibilidad y gestion de demanda
que permitan reducir impactos sobre el sistema eléctrico durante periodos criticos
e incluso que se conviertan en una estrategia estructural para la resiliencia del
sistema energético nacional.

e En materia de electrificacion, se recomienda fortalecer los mecanismos de
promocion para la sustitucion progresiva de combustibles fdsiles en procesos
térmicos de baja y media temperatura, especialmente en aplicaciones de coccidon y
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calentamiento de agua. Tecnologias como estufas de induccidn, bombas de calor y
hornos eléctricos eficientes presentan importantes beneficios ambientales y
sistémicos, aunque requieren instrumentos de apoyo que reduzcan las barreras
econdmicas iniciales. En este contexto, se recomienda ampliar los incentivos
tributarios, desarrollar lineas de crédito verde y esquemas ESCO, continuar con el
fortalecimiento de estrategias de tercerizacion de servicios y mecanismos de
financiacidn climatica orientados a acelerar la electrificacion de usos finales.

e Se recomienda acelerar la implementacidn de estandares de construccion
sostenible y desempefio energético para nuevas edificaciones y grandes
renovaciones, incorporando criterios diferenciados segun condiciones climaticas
regionales. La integracidon de estrategias pasivas de disefio, ventilacion natural,
control solar, materiales de alto desempefo térmico, iluminacion eficiente y
automatizacion de edificaciones puede generar reducciones estructurales y
permanentes en la demanda energética del sector. De igual manera, se recomienda
fortalecer el etiquetado energético de edificaciones y avanzar hacia metas
graduales de edificaciones de consumo energético casi nulo y carbono neutral.

e Resulta prioritario fortalecer los mecanismos de articulacidn territorial e
institucional para la implementaciéon de medidas de eficiencia energética. En este
sentido, se recomienda consolidar figuras como gestores energéticos municipales y
regionales, fortalecer las capacidades técnicas de entidades territoriales y promover
programas sectoriales de asistencia técnica dirigidos a hospitales, hoteles, centros
comerciales, instituciones educativas y edificaciones publicas.

e Se recomienda dar continuidad a esquemas integrales de gestion energética en el
sector publico como mecanismo demostrativo y de liderazgo institucional,
priorizando la implementacién de sistemas de monitoreo, automatizacion,
submedicion, control operativo y mantenimiento eficiente en edificaciones
estatales. Estas acciones pueden generar reducciones significativas en el gasto
publico asociado al consumo energético y facilitar la replicabilidad de buenas
practicas en otros segmentos del sector terciario.

e En relacion con iluminacion y alumbrado publico, se recomienda avanzar hacia
esquemas de iluminacion inteligente mediante sistemas de telegestion, sensores
de ocupacidn, dimerizacidon y control adaptativo, complementados con procesos de
modernizacidn tecnoldgica hacia soluciones LED de alta eficiencia. Estas medidas
permiten reducir consumos energéticos, mejorar la calidad del servicio y optimizar
la operacion de la infraestructura urbana.

e Asimismo, se recomienda promover el desarrollo de distritos y soluciones
energéticos integradas en zonas urbanas, industriales y complejos de servicios,
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especialmente en areas con alta densidad de demanda térmica y eléctrica. La
integracion de sistemas de frio, calor y energia eléctrica, complementados con
fuentes no convencionales de energia renovable y almacenamiento energético,
puede mejorar significativamente la eficiencia global del sistema energético urbano.

e Se recomienda desarrollar estrategias diferenciadas de eficiencia para subsectores
intensivos en consumo energético dentro del sector terciario, particularmente
hospitales, hoteles y centros comerciales, considerando sus perfiles especificos de
demanda y operacidn continua. En el caso de hospitales y clinicas, resulta prioritario
promover la modernizacién de sistemas de climatizacion vy refrigeracion,
optimizaciéon de centrales térmicas, recuperacion de calor, automatizacion de
sistemas criticos y fortalecimiento de esquemas de gestidén energética hospitalaria
e implementacion, de distritos energéticos en donde sea posible, dada la alta
participacion de consumos asociados a confort térmico, cadena de frio y operacion
permanente de equipos especializados.

e Para el sector hotelero, se recomienda impulsar programas orientados a la
electrificacion eficiente de coccién y calentamiento de agua, implementacion de
bombas de calor, automatizacion y control en habitaciones, sistemas inteligentes
de climatizacién, aprovechamiento de energia solar térmica y fotovoltaica, asi como
estandares de construccion sostenible y certificaciones energéticas para nuevas
infraestructuras turisticas. Estas medidas permiten reducir costos operativos,
mejorar la competitividad del sector y fortalecer atributos de sostenibilidad en
destinos turisticos.

e En el caso de centros comerciales y grandes superficies, se recomienda priorizar
medidas asociadas a iluminacion inteligente, climatizacion de alta eficiencia,
sistemas de gestidon energética centralizada, almacenamiento térmico, control de
demanda y estrategias de flexibilidad energética. Asimismo, se recomienda
promover esquemas de respuesta de demanda y gestidn horaria del consumo que
permitan reducir cargas en periodos de maxima demanda del sistema eléctrico, lo
que implica el desarrollo del esquema normativo y regulatorio pertinente.

e De manera transversal, se recomienda fortalecer mecanismos de asistencia técnica,
lineas de financiacion verde con la banca privada para proyectos de modernizacion
energética en estos subsectores, asi como promover sistemas de monitoreo y
submedicion que permitan identificar oportunidades de mejora continua y verificar
los resultados de ahorro energético y reduccion de emisiones. Para esta estrategia
vale la pena la inclusion de actores clave, como los comercializadores,
distribuidores, asociaciones e incluso constructores, de tal manera que se disefen
programas de mayor alcance.
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La transicion hacia edificaciones energéticamente eficientes y bajas en carbono
requiere una estrategia integral que combine innovacion tecnoldgica, medidas
pasivas de construccion, digitalizacidn, electrificacion de usos finales vy
fortalecimiento de las capacidades de gestion energética. Los resultados del
analisis beneficio/costo muestran que no todas las medidas presentan los mismos
incentivos para su adopcion, por lo que es necesario disefar instrumentos
diferenciados que permitan capturar los beneficios energéticos, econdmicos y
ambientales identificados.

Los resultados del andlisis beneficio/costo evidencian que la maximizacion de los
beneficios sectoriales requiere combinar medidas de rapida recuperacion
econdmica con acciones estructurales de largo plazo orientadas a la electrificacion,
digitalizacion y sostenibilidad de las edificaciones. Esta combinacidn permitira
capturar el potencial estimado de ahorro energético de 286,29 PJ y la reduccion de
aproximadamente 17,04 millones de toneladas de CO:z equivalente, contribuyendo
de manera significativa al cumplimiento de las metas nacionales de eficiencia
energética, transicion energética y carbono neutralidad

Se recomienda fortalecer los instrumentos de seguimiento, monitoreo y evaluacion
de las medidas implementadas mediante sistemas nacionales de informacion
energética, indicadores sectoriales y mecanismos de verificacion de resultados. La
consolidacién de informacién de consumo, desempefio energético y reduccidon de
emisiones permitira mejorar la focalizacion de politicas publicas, optimizar la
asignacidn de recursos y acelerar el cumplimiento de las metas nacionales de
transicion energética, eficiencia energética y carbono neutralidad.

5 ANALISIS SECTOR AGROPECUARIO

5.1 Linea base de consumo energético sector agropecuario

En 2023, la UPME contratd el estudio de “Caracterizacion del consumo final de energia en los
sectores agropecuario y agroindustrial, identificando los principales usos, equipos o tecnologias
y energéticos; como insumo para la formulacién de las estrategias y medidas de eficiencia
energética” (UPME-CORPOEMA, 2024) con el fin de estimar los consumos energéticos del
sector APAI, desagregando el analisis por subsectores, pisos térmicos, usos, equipos o
tecnologias, tipo de energéticos y practicas de operacion, a partir de informacion primaria y
secundaria. Esta caracterizacion del consumo final de energia se realizo teniendo en cuenta los
subsectores y la clasificacion ClIU determinada por el DANE, segun la cual los procesos
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productivos agropecuarios, forestales y piscicolas estan contemplados en las divisiones 01, 02
y 03, particularmente de la seccion A (Agricultura, ganaderia, caza, silvicultura y pesca) (UPME-
CORPOEMA, 2025).

Dada la heterogeneidad de los procesos que consumen energia segun el nivel de actividad y la
tecnologia utilizada para la obtencidn de alimentos, forraje, fibra y otras materias primas previas
a la transformacidn, estos incorporan numerosos equipos y procesos mecanizados. Muchos de
ellos presentan caracteristicas operativas similares entre distintos  cultivos,
independientemente del producto final. Por ello, con el fin de realizar una caracterizacién
energética mas eficiente y sistematica, los procesos productivos se agruparon en conjuntos
homogéneos, clasificados segun similitudes en actividades, procedimientos mecanizados y
patrones de consumo energético asociados a la obtencién de un producto final, entendido como
insumo de un proceso posterior de manufactura. Ademas, se analizaron casos particulares como
café y palma de aceite, que incluyen procesos adicionales realizados en la misma UPA, en el
sector de silvicultura y actividades forestales, aunque existen similitudes con la agricultura, se
presentan diferencias relevantes en la periodicidad de los cultivos y en los equipos utilizados.
En el sector pesquero se integraron la pesca y la acuicultura en una sola cadena productiva,
diferenciando entre pesca maritima y de aguas continentales, e iniciando el analisis desde el
proceso de pesca o cosecha.

Figura 30. Alcance de subsectores analizados para el sector APAI
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Fuente: Caractenizacsén del consumo final de energla en lo sectores agropecuanc y agroindustnal, identificando los prncipales usos, BQUIPOS 0
tocnologlas y energélicos. como insumo para fa formulacion de las estrategias y medidas de eficiencia energébcs, 2023,

Figura 31. Balance de consumo sector agropecuario
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Energeticos Agropecuario-2024
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Fuente: UPME a partir de BECO (2025), UPME-CORPOEMA Caracterizacién del sector terciario (2022),
UPME-CORPOEMA (2025)

La distribucion de usos de los energéticos en el sector, muestra una mayor participacion de
combustibles liquidos, con el 62% de Diesel y 28% en gasolina, con lo que se alcanza el Pareto
del sector, con proporciones menores en consumos de energia eléctrica, GLP y biomasa.

Figura 32. Distribucion de consumo energético por uso sector agropecuario

Usos Agropecuario 2024
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Fuente: UPME a partir de BECO (2025), UPME-CORPOEMA Caracterizacién del sector terciario (2022),
UPME-CORPOEMA (2025)

De estos resultados se observa que los principales usos finales de la energia se concentran
especialmente en fuerza motriz (97,54 %), climatizacién (1,76 %) y calor directo (0,54%). En el
caso de la fuerza motriz (97,54%), los equipos asociados identificados son: tractores,
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cosechadoras, bombas, guadanas, entre otros, en donde los energéticos descritos
anteriormente, se requieren para alimentar un dispositivo o sistema mecanico y asi generar
movimiento y realizar un trabajo. Esta composicidon de usos del sector permite concentrar el
analisis en los energéticos destinados a fuerza motriz, de los cuales el 69% corresponde a
consumos en Diésel y el 31% a consumos de gasolina, mientras que la participacion de la
energia eléctrica resulta marginal.

Figura 33. Distribuciéon de consumo por energético sector agropecuario — Fuerza motriz

Energéticos Fuerza motriz2024
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Fuente: UPME a partir de BECO (2025), UPME-CORPOEMA Caracterizacién del sector terciario (2022),
UPME-CORPOEMA (2025)

Entre los otros usos energéticos del sector, la climatizacidon se asocia principalmente a
actividades como la cria de cerdos, aves de corral y acuicultura, en las que se utilizan equipos
de aire acondicionado, ldamparas de calefaccién y bombillas infrarrojas para favorecer las
condiciones de crecimiento y produccion.

Para el uso de calor directo (0,54 %), este se relaciona con actividades de limpieza de material,
mantenimiento y procesos de crianza y crecimiento de aves, utilizando equipos como  estufas,
sopletes, flameadores, incubadoras, ldmparas de calefaccion y bombillos. Por otra parte, el uso
de equipos de refrigeracidon (0,02%), se identifica principalmente en actividades de grupos
homogéneos del sector pecuario, especialmente en los procesos de refrigeracidon de leche y en
el sector floricultor, mediante equipos como neveras, tanques de enfriamiento y cuartos frios.

La caracterizacion energética del sector agropecuario permite concluir que el consumo
energético del sector esta fuertemente concentrado en combustibles liquidos, especialmente
diésel (62 %) y gasolina (28 %), lo que evidencia una elevada dependencia de energéticos
fosiles para el desarrollo de las actividades productivas rurales. Esta estructura de consumo
tiene implicaciones directas sobre la seguridad energética, la exposicion a la volatilidad de
precios y el cumplimiento de metas de descarbonizacion del pais.
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Por otra parte, aunque el sector presenta una alta diversidad de subsectores, pisos térmicos y
tipos de produccidn, la clasificacion de procesos en grupos homogéneos demuestra que existen
patrones de consumo energético similares entre distintos cultivos y actividades. Esta condicidn
facilita el disefio de medidas transversales de eficiencia energética, estandarizacidn tecnoldgica
y programas sectoriales que puedan escalarse a nivel nacional. No obstante, algunos
subsectores especificos como el cafetero y el de palma de aceite incorporan procesos
adicionales dentro de la misma unidad productiva, asi como actividades asociadas a la
silvicultura y la pesca, tanto maritima como continental, presentan requerimientos energéticos
particulares relacionados con la periodicidad de las actividades productivas, los equipos
utilizados y las condiciones operativas. Estas caracteristicas evidencian la necesidad de
implementar estrategias diferenciadas de planeacién y eficiencia energética, ajustadas a las
condiciones técnicas y operativas propias de cada subsector.

En el estudio desarrollado por UPME-CORPOEMA, 2025 se propone establecer la linea base
de consumo energético del sector agropecuario (APAI), mediante un ejercicio de modelacidn
bajo dos escenarios de proyeccidn: (i) un escenario basado en la evolucidn histdrica de los
volumenes de produccién de cada grupo homogéneo y (ii) un escenario sustentado en la tasa
de crecimiento del PIB del sector APAI. Esta aproximacion permite capturar tanto la dinamica
productiva especifica de los subsectores como su comportamiento macroeconémico agregado.

La aplicacion del modelo muestra tendencias de crecimiento por grupo homogéneo, utilizando
como referencia una linea base tomada de la Caracterizacion Energética 2023 (UPME-
CORPOEMA, 2024), alcanzando un consumo total de 45,73 PJ en el 2024. Para los subsectores
con informacion estadistica robusta de produccién. Los resultados, de las proyecciones
evidencian una heterogeneidad significativa en las tasas de crecimiento, con incrementos
moderados en actividades tradicionales de alta participacion, como ganaderia (2,41 %), café
(2,02 %) y arroz mecanizado (4,07 %), y tasas elevadas en subsectores emergentes o de menor
escala, como algodédn (14,52 %), frutas con baja mecanizacién (9,49 %), acuicultura (8,02 %) y
aguacate (7,91 %). Estas diferencias reflejan dindamicas productivas diferenciadas y tienen
implicaciones directas sobre la evolucidn futura de la demanda energética del sector.

A partir de estas tasas de crecimiento, se construyd la proyeccion de la linea base de los
consumos energéticos para la totalidad de los grupos homogéneos, constituyendo un insumo
clave para la estimacidn de la demanda energética futura y para la formulacidn de estrategias
de eficiencia y transicion energéticas en el sector.
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Figura 34. Proyeccion linea base por energético sector agropecuario
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Figura 35. Proyeccidn linea base por uso sector agropecuario
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De acuerdo con las consideraciones de la proyeccidn, el consumo del sector agropecuario
podria ubicarse alrededor de los 64 PJ para el ano 2035, de los cuales 61 PJ estarian
asociados a consumos en fuerza motriz, manteniendo consumos minimos en los otros usos.
En cuanto a los energéticos, el mayor consumo corresponde a consumos de diésel con
cerca de 39 PJ, gasolina con 18,26 PJ, GLP 5,37 PJ y 1,33 PJ de energia eléctrica.
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5.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector agropecuario

La caracterizacidon detallada del consumo final de energia por subsectores, usos, equipos y
energéticos constituye un insumo clave para la formulacidon de estrategias nacionales de
eficiencia energética, transicidn energética justa y desarrollo rural sostenible. En particular,
permite disenar programas de reconversion tecnoldgica, modernizacidn productiva y esquemas
de financiamiento hacia los procesos y actividades con mayor impacto energético y ambiental
dentro del sector.

Este enfoque se articula con los objetivos establecidos en el CONPES 2149 de 2023, el cual
plantea como parte de las politicas de reindustrializacion, la promocion de cadenas productivas
agricolas como panela, maiz, lacteos, carne, papa, arroz, forestacion, bioinsumos, entre otras y
el fomento de la produccidn de bioinsumos y bioproductos para fertilizantes, alimentacién y
materiales (DNP, 2023).

En este sentido, la concentracidn casi absoluta del uso energético en fuerza motriz, con el 97,54
% del consumo final de energia del sector se destina a fuerza motriz, asociada principalmente
al funcionamiento de maquinaria agricola y pecuaria como tractores, cosechadoras, bombas y
otros equipos mecanizados. Esta concentracion del consumo en un solo uso final permite
focalizar las estrategias de eficiencia energética, sustitucion tecnoldgica y electrificacion en un
conjunto claramente identificado de equipos y procesos.

A partir de los estudios realizados, se identificé como una de las medidas con mayor potencial
de ahorro energético el suministro de energia eléctrica para procesos del sector, mediante
sistemas de generacidon de energia solar. Esta medida consiste en la sustitucion de motores
diésel y gasolina por motores eléctricos en aplicaciones estacionarias, tipificandose como una
medida de sustitucién de combustibles, con un potencial de ahorro tedrico de hasta el 54% en
consumos de diésel y del 63% en consumos de gasolina. No obstante, considerando las
particularidades de las actividades productivas en Colombia, los retos de implementacién y el
nivel de madurez tecnoldgica (TRL) de los equipos involucrados, que en su mayoria
corresponden a TRL superiores a 9, se estimo un porcentaje de ahorro alcanzable del 25% para
consumos asociados a diésel y del 30% para consumos de gasolina.

Estos porcentajes de ahorro fueron aplicados al consumo energético de equipos estacionarios
utilizados en diferentes actividades del sector agropecuario, como: i) cultivos agricolas, en
equipos empleados para riego y drenaje, fertilizacion y procesos de postcosecha ii) actividades
pecuarias en equipos empleados para alimentacion, crianza y crecimiento animal, enfriamiento
de leche y ferti-riego i) silvicultura y extraccion de madera, en equipos de riego y drenaje y

iv)acuicultura y pesca en equipos de almacenamiento, oxigenacion, recirculacion y procesos de
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postcosecha. La implementacion de esta medida permitiria alcanzar ahorros estimados de
57,75 PJ, equivalentes a una reduccion de 3,82 MtCO,eq en emisiones evitadas.

En buenas practicas operacionales (BPO), se identifica una medida con un alto potencial de
ahorro energético asociada a la promocidon de programas de mantenimiento para los motores
diésel utilizados por productores agropecuarios de diferentes escalas productivas, en
actividades agricolas, pecuarias, de silvicultura y extraccion de madera, asi como de acuicultura
y pesca.

En cultivos agricolas, la medida aplica a equipos como tractores y sus accesorios, guadanas,
motosierras, volgquetas, tractomulas, aguilones, ahoyadores, bombas de agua, bombas de
espalda, bombas estacionarias, camionetas, cuatrimotos, fumigadoras, guadafadora,
motobombas y motocultores. En actividades pecuarias en equipos como bombas de ordefo,
bombas estacionarias, motobombas, tractores y accesorios, plantas diésel, bombas de espalda,
bombas de ordefno, bombas estacionarias, guadanas, hidrolavadoras, motobombas, picadoras.
Para silvicultura y extraccién de madera, se consideran equipos como brazos hidraulicos,
sembradoras, tractores, guadanas y motosierras y en acuicultura y pesca la medida contempla
motobombas, pesca con grua, plantas diésel, tractores, guadanas y motores fuera de borda. La
implementacion de esta medida permitiria alcanzar ahorros estimados de 12,65 PJ y una
reduccién de 0,94 MtCO,eq.

Finalmente, en materia de reconversién tecnoldgica, se plantea como medida de eficiencia
energética el aprovechamiento de la energia solar obtenida a partir de calentadores solares
para aplicaciones de calor directo que utilizan como energético base GLP o energia eléctrica de
la red o de sistemas aislados.

Esta medida presenta potencial de aplicacion en grupos homogéneos de ganado, aves de corral
y huevos, en procesos relacionados con mantenimiento de establos, alistamiento de galpones,
mantenimiento de pollos, levante y desplume de pollos destinados a la produccion de huevos,
con potencial tedrico de ahorro del 80% del consumo energético asociado a las actividades
anteriormente mencionadas. Sin embargo, considerando la caracterizacion del sector APAI en
Colombia, se estimd un potencial de ahorro aplicable del 50%. Con ello, la implementacién de
la medida permitiria alcanzar ahorros de 0,51 PJ y una reduccion de 32 ktCO2eq en emisiones
evitadas.

Dentro de otras medidas de reconversion tecnoldgica del sector APAI, se plantea la
Implementacion de unidades condensadoras en cuartos frios, mediante la incorporacion de
compresores con variador de velocidad, valvulas de expansion electronica con sistemas de
controlinteligente para aplicaciones de climatizacion, aportando 0,16 PJ de ahorros adicionales.

En resumen, la participacion marginal de la energia eléctrica en los usos de fuerza motriz
evidencia un bajo nivel de electrificacion productiva en el sector, lo que representa una
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oportunidad significativa para promover la transicidon hacia tecnologias eléctricas mas
eficientes, como motores eléctricos, sistemas de bombeo electrificados y soluciones hibridas o
de generacion distribuida basada en energias renovables, especialmente en zonas con acceso
limitado o intermitente a combustibles liquidos.

Tabla 15. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector agropecuario

BRI Reduccién de

otencial de

Tipo de Medida Medida ahorro (P)) Emisiones
(MtCO2zeq)

Suministro de energia eléctrica para
procesos del sector APAI, a partir de energia 41,80 2,98
solar (Diesel/gasolina en fuerza motriz/)

Sustitucién de
combustible

Reemplazo de motores diésel y gasolina por

Sustitucién de motores eléctricos en aplicaciones 15.90 118
combustible estacionarias en el sector APAI. (Diesel en
fuerza motriz)
Implementar acciones asociadas a operary
BPO m,antenc.ar de forma eficiente lo? mo.tores y 12,65 0.94
asi reducir el consumo de energia (Diesel en
fuerza motriz)
Suministro de energia eléctrica para
Sustitucién de procesos del sector APAI, a partir de energia 0.05 0.00
combustible solar (Gasolina en fuerza motriz) (Energia ' '
eléctrica en fuerza motriz)
Aprovechamiento de la energia solar
Reconversion obtenida a partir de calentadores solares 051 003
tecnoldgica para aplicaciones en el sector APAI. (GLP ' '

calor directo/Energia eléctrica)

Implementacién de unidades condensadoras
en cuartos frios del sector APAI, con
compresor con variador, y valvula de 0,16 0,01
expansion electrdénica con control de

Reconversion
tecnoldgica

sistemas.

Implementacidn de sistemas de control
BPO inteligente para aplicaciones de climatizacion 0,09 0,01
en el sector APAI
Fuente: Construccién propia con base en los estudios (UPME-CORPOEMA, 2025) (UPME-
CORPOEMA, 2023)

A partir de la Tabla 15, una vez implementadas las medidas propuestas se obtendria un
total de ahorro de 71,17 PJ acumulado entre los anos 2026 y 2035, con un efecto en
emisiones evitadas de 5,15 MtCO,eq. De esta reduccion el 73% se alcanza con la medida
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de reemplazo de motores diésel y gasolina por motores eléctricos en aplicaciones
estacionarias, asi mismo medidas de mantenimiento de motores, aportaria 18% de ahorro
sobre esta meta de ahorro.

Con estos resultados, la aplicacion de las medidas de eficiencia energética permitiria que
la demanda de energéticos para el 2035 logre reducir el consumo proyectado de 64,61 PJ
a 50,39 PJ, con aproximadamente 28% de ahorro.

Figura 36. Proyeccidn linea meta por uso sector agropecuario
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Fuente: UPME a partir de UPME-CORPOEMA (2025), UPME-CORPOEMA (2023)

Tabla 16. Resumen de resultados sector agropecuario

Energéticas 71,1 PJ

Ambientales 5,15 MtCO»eq.
Fuente: UPME

5.3 Andlisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energeética sectoriales priorizadas sector agropecuario

El analisis beneficio-costo de las medidas priorizadas para el sector agropecuario evidencia
una diferencia significativa entre los beneficios percibidos por los usuarios y aquellos que
se generan para el sistema energético y la sociedad. Esta situacion refleja las

particularidades del sector, caracterizado por una alta dispersion geografica, una elevada
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dependencia de combustibles liquidos y la presencia de barreras econdmicas vy
tecnoldgicas que limitan la adopcion de soluciones mas eficientes, aun cuando estas
generan beneficios relevantes a nivel nacional.

Tabla 17. Analisis B/C sector agropecuario

Medida B/C Usuario | B/C Sistema | B/C Sociedad

Suministro de energia eléctrica para procesos del sector

APAI, a partir de energia solar (Diesel/gasolina en fuerza 0,06 41,74 0,24
motriz/)

Reemplazo de motores diésel y gasolina por motores

eléctricos en aplicaciones estacionarias en el sector APAL 0,04 39,85 3,13

(Diesel en fuerza motriz)

Implementar acciones asociadas a operar y mantener de
forma eficiente los motores y asi reducir el consumo de 0,13 0,54 -
energia (Diesel en fuerza motriz)

Aprovechamiento de la energia solar obtenida a partir de
calentadores solares para aplicaciones en el sector APAI 0,06 0,09 144,83
(GLP calor directo/Energia eléctrica)

Implementaciéon de unidades condensadoras en cuartos frios
del sector APAI, con compresor con variador, y valvula de 0,21 1,36 171,11
expansién electrdnica con control de sistemas.

Implementacién de sistemas de control inteligente para

0,06 4,37 0,43
aplicaciones de climatizacion en el sector APAI

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Desde la perspectiva del usuario, ninguna de las medidas evaluadas presenta relaciones
beneficio-costo superiores a uno. Los mejores resultados corresponden a la
implementacion de unidades condensadoras eficientes en cuartos frios (0,21) y a las
acciones de operacidon y mantenimiento eficiente de motores (0,13). Aungque estas medidas
generan ahorros energéticos, los costos iniciales de inversion, las dificultades de acceso a
financiamiento y los tiempos de recuperacion limitan su atractivo econdmico para los
productores agropecuarios. Este resultado evidencia la necesidad de fortalecer
mecanismos de apoyo financiero, instrumentos de politica publica y programas de
asistencia técnica que permitan acelerar la adopcion de tecnologias eficientes en el sector.

Desde la perspectiva del sistema energético, los resultados son sustancialmente mas
favorables. Se destacan especialmente las medidas asociadas al suministro de energia
eléctrica para procesos productivos mediante sistemas solares (41,74) y el reemplazo de
motores diésel y gasolina por motores eléctricos en aplicaciones estacionarias (39,85).
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Estas medidas generan importantes beneficios derivados de la reduccidn del consumo de
combustibles fdsiles, la disminucion de la dependencia energética, la reduccion de pérdidas
asociadas a la cadena de suministro de combustibles y una mayor eficiencia en el uso de la
energia. Asimismo, la implementacion de sistemas de control inteligente para aplicaciones
de climatizacidon (4,37) y la modernizacidon de sistemas de refrigeracion (1,36) presentan
beneficios positivos para el sistema, aunque con impactos energéticos mas localizados.

Desde la perspectiva social, los mayores beneficios se observan en las medidas de
reconversion tecnoldgica asociadas a procesos térmicos y de refrigeracién. La
implementacion de unidades condensadoras eficientes en cuartos frios alcanza una
relacién beneficio-costo de 171,11, mientras que el aprovechamiento de energia solar para
aplicaciones de calor directo presenta un indicador de 144,83. Estos resultados reflejan los
importantes beneficios asociados a la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, la disminuciéon de contaminantes locales, el fortalecimiento de la seguridad
energética rural y la mejora de la productividad de las actividades agropecuarias. De igual
manera, el reemplazo de motores de combustion por motores eléctricos presenta una
relacion beneficio-costo social de 3,13, consolidandose como una de las medidas con
mayor potencial transformador para el sector.

Los resultados preliminares, permiten identificar que la electrificacion de la fuerza motriz
constituye la principal oportunidad de transformacion energética del sector agropecuario.
Esta medida no solo aporta el mayor potencial de ahorro energético y reduccién de
emisiones, sino que ademas genera beneficios significativos para el sistema energético y
la sociedad. Sin embargo, los bajos indicadores beneficio-costo desde la perspectiva del
usuario evidencian que su implementacidn dificilmente ocurrird de manera espontanea, por
lo que requiere instrumentos especificos de politica publica orientados a facilitar el acceso
a financiamiento, promover esquemas de renovacion tecnoldgica y reducir los costos de
adopcion.

De manera complementaria, las soluciones basadas en energia solar para aplicaciones
productivas rurales presentan beneficios sistémicos y sociales particularmente elevados.
Estas tecnologias contribuyen a reducir la dependencia de combustibles fésiles, mejorar la
resiliencia energética de las actividades agropecuarias y ampliar el acceso a servicios
energéticos modernos en zonas rurales. En consecuencia, su promocion resulta coherente
con los objetivos nacionales de transicion energética, desarrollo rural sostenible y
descarbonizacion de la economia.

En conjunto, el analisis beneficio-costo confirma que las medidas con mayor impacto para
el sector agropecuario corresponden a aquellas orientadas a la electrificacion de procesos
productivos, la incorporacidn de energias renovables y la modernizacidon tecnoldgica de
equipos. No obstante, las diferencias observadas entre los beneficios privados y los

91
UPME.GOV.CO



UPME

PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

beneficios sociales evidencian la necesidad de implementar instrumentos de politica,

financieros y de acompafiamiento técnico que permitan internalizar los beneficios

colectivos de largo plazo y acelerar la transformacidn energética del sector. Estas acciones

contribuirdn a materializar el potencial estimado de ahorro energético de 71,17 PJ y la
reduccidn de aproximadamente 5,15 millones de toneladas de CO2 equivalente durante el
horizonte de analisis.

54

Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector agropecuario

La estructura de consumo energético del sector agropecuario colombiano evidencia
una alta dependencia de diésel y gasolina, los cuales representan cerca del 90 %
del consumo final de energia y abastecen principalmente los usos asociados a
fuerza motriz. Esta condicidon genera oportunidades significativas para avanzar en
procesos de eficiencia energética, electrificacidn y descarbonizacion, orientados a
mejorar la productividad, reducir los costos operativos y fortalecer la sostenibilidad
de las actividades rurales.

En este contexto, se recomienda priorizar la electrificacion progresiva de los
procesos productivos asociados a fuerza motriz, especialmente en aplicaciones
estacionarias como sistemas de bombeo para riego y drenaje, equipos de fertirriego,
sistemas de alimentacidn animal, procesos de acuicultura, enfriamiento de leche y
actividades de postcosecha. Los resultados del andlisis energético muestran que
esta medida concentra el mayor potencial de ahorro energético y reduccion de
emisiones del sector, al tiempo que genera importantes beneficios para el sistema
energético, contribuyendo a disminuir la dependencia de combustibles fdsiles en
las zonas rurales.

Para facilitar esta transicion, resulta fundamental fortalecer programas de
financiamiento orientados a la renovacion tecnoldgica de maquinaria y equipos
agropecuarios, promoviendo el acceso a motores eléctricos de alta eficiencia,
sistemas de bombeo eficientes y tecnologias de automatizacion. De manera
complementaria, se recomienda disefiar instrumentos financieros especificos para
pequenos y medianos productores, quienes enfrentan mayores barreras de acceso
al crédito y dificultades para realizar inversiones iniciales en tecnologias eficientes.

Se recomienda impulsar la integracion de sistemas solares fotovoltaicos locales
para el suministro de energia en procesos productivos rurales. Esta medida
adquiere especial relevancia en zonas apartadas o con limitaciones en el acceso a
combustibles y a la infraestructura energética convencional. La generacion
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distribuida mediante energia solar puede contribuir a mejorar la seguridad
energética de las explotaciones agropecuarias, reducir la exposicion a la volatilidad
de los precios de los combustibles y aumentar la competitividad de las cadenas
productivas rurales.

e Los resultados del analisis beneficio-costo, evidencian que, aunque las inversiones
en electrificacion y energias renovables presentan retornos privados limitados,
generan beneficios significativos para el sistema energético y la sociedad. En
consecuencia, se recomienda fortalecer los mecanismos de politica publica
existente, incluyendo lineas de crédito verde, programas de cofinanciacion,
incentivos tributarios y esquemas de apoyo a la adopcidn tecnoldgica que permitan
internalizar los beneficios ambientales y sociales derivados de estas inversiones.

e De igual manera, se recomienda consolidar programas nacionales de buenas
practicas operacionales y mantenimiento eficiente de motores y maquinaria
agricola. Estas acciones representan una de las alternativas de implementacién mas
rapida y de menor complejidad técnica, permitiendo generar ahorros energéticos
relevantes mediante mejoras en la operacion de tractores, motobombas, equipos
de fumigacion, sistemas de ordefio, motores fuera de borda y demas equipos
utilizados en las actividades agricolas, pecuarias, forestales y pesqueras. La
capacitacion técnica, la asistencia rural especializada y la promocidn de planes de
mantenimiento preventivo constituyen herramientas fundamentales para alcanzar
estos objetivos.

e En materia de reconversion tecnoldgica, se recomienda promover la adopcion de
calentadores solares para aplicaciones de calor directo en actividades pecuarias y
avicolas, asi como la modernizacion de sistemas de refrigeracion mediante unidades
condensadoras de alta eficiencia, variadores de velocidad y sistemas inteligentes
de control. Aunque estos usos representan una participacidon relativamente baja
dentro del consumo total del sector, presentan beneficios sociales y ambientales
significativos, especialmente en términos de reduccidn de emisiones y mejora de la
eficiencia operativa de los procesos productivos.

e Adicionalmente, se recomienda el diseno de programas interinstitucionales, con
entidades clave como Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, Ministerio de Minas y Energia, asi como el SENA vy
universidades del pais; que incorporen de manera integral componentes especificos
de eficiencia energética, gestién de la energia y transicion energética rural. La
generacion de capacidades técnicas en productores, asociaciones, cooperativas y
entidades territoriales permitird acelerar la adopcion de nuevas tecnologias y
garantizar la sostenibilidad de las inversiones realizadas.
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e Considerando la heterogeneidad productiva del sector, también resulta
conveniente disenar estrategias diferenciadas para los distintos grupos
homogéneos identificados en la caracterizacion energética. Sectores como la
ganaderia, el café, el arroz mecanizado, la acuicultura, la silvicultura y los cultivos
permanentes presentan dinamicas operativas y requerimientos energéticos
particulares que demandan soluciones adaptadas a sus condiciones productivas y
territoriales.

e Finalmente, se recomienda fortalecer los sistemas de informacién y monitoreo
energético del sector agropecuario mediante mecanismos de recopilacién periddica
de informacidn sobre consumos, tecnologias y practicas operativas. La
disponibilidad de informacidn actualizada permitird evaluar el avance de las metas
sectoriales, ajustar las estrategias implementadas y orientar de manera mas
eficiente los recursos publicos destinados a la promocidn de la eficiencia energética.

e La implementacion articulada de estas recomendaciones permitira materializar
el potencial de ahorro energético estimado de 71,17 PJ y la reduccién acumulada
de aproximadamente 5,15 MCO, equivalente al afo 2035, contribuyendo
simultdneamente al incremento de la productividad agropecuaria, al
fortalecimiento de la competitividad rural y al cumplimiento de los objetivos
nacionales de transicidn energética, seguridad energética y descarbonizacion de

la economia.

6 ANALISIS SECTOR HIDROCARBUROS

6.1 Linea base de consumo energético sector hidrocarburos

El panorama de la producciéon nacional de hidrocarburos muestra un comportamiento
decreciente en el periodo 2019-2024. En 2019 se produjeron 323,3 millones de barriles
de petréleo, cifra que para 2024 registrd una reduccion del 12,5%. En 2024, Ecopetrol
lideré la produccion de petréleo con una participacidon de 60,1% sobre el total, seguido por
Geopark (6,6%) y Frontera Energy (6,3%).

En el caso del gas natural, la tendencia es similar. La produccién pasé de 786.669,2 MPC
a 522.612,7 MPC lo que representa una reduccidon del 33,6%. Ecopetrol mantiene el
liderazgo en la produccién (70,1%), seguido por Hocol (10,1%) y CNE Oil & Gas (7,3%). En
términos agregados, la suma de crudo y gas alcanzd un volumen de 378 millones de
barriles equivalentes de petrdleo (BEP) en 2024.
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De acuerdo con los Informes histdricos de Desempefio Ambiental de la Asociacidn
Colombiana del Petrdleo y Gas (ACP), la etapa de produccion (upstream) representa
aproximadamente el 95% del consumo energético total del sector. Esto, debido a la alta
intensidad energética de los procesos de levantamiento artificial, bombeo, compresién,
separacion y tratamiento de fluidos, mientras el transporte de hidrocarburos, que incluye
principalmente la operacion de oleoductos y gasoductos, concentra cerca del 5% del
consumo energético, asociado principalmente a estaciones de bombeo y compresion; las
actividades de sismica y perforacidn tienen una participacién minima.

En términos generales, la estructura energética del sector se caracteriza por una alta
dependencia de combustibles gaseosos y liquidos asociados a los propios procesos
productivos. El gas natural constituye el principal energético utilizado en las operaciones,
con una participacién aproximada del 45% del consumo total, debido principalmente a su
uso como combustible en procesos térmicos, generacion de energia en sitio y operacidon de
compresores. Le sigue la energia eléctrica proveniente del SIN, con una participacién
cercana al 25%, utilizada principalmente en sistemas de bombeo, compresion y equipos
auxiliares de proceso.

Otros energéticos relevantes incluyen el crudo utilizado como combustible interno, con una
participacion cercana al 16%, el fuel oil con aproximadamente 10%, y el diésel, que
representa alrededor del 4% del consumo energético total. Estos energéticos se emplean
principalmente en equipos térmicos, generacion local de energia eléctrica y respaldo
operativo en instalaciones que no cuentan con conexidn directa al SIN.

Durante los ultimos afios también se observa una creciente relevancia de la autogeneracién
de energia en campo, especialmente en instalaciones de produccion remotas o en zonas
con restricciones de conexion eléctrica. Esta tendencia responde tanto a la necesidad de
mejorar la confiabilidad operativa como a estrategias de optimizacién energética vy
reduccién de pérdidas.

Figura 37. Balance de consumo sector hidrocarburos
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La distribucion del consumo energético por usos en este sector evidencia una alta
concentracion en fuerza motriz, que representa aproximadamente el 67% del consumo
energético total. Este resultado refleja la naturaleza intensiva en procesos mecanicos del
sector, asociados principalmente a sistemas de bombeo y compresion utilizados en las
etapas de produccién y transporte de hidrocarburos. Por su parte, los usos térmicos
presentan una menor participacion, con cerca del 5% correspondiente a calor directo y 5%
a calor indirecto, vinculados principalmente a procesos de calentamiento de fluidos,
tratamiento de crudo y operaciones de separacién. Finalmente, la categoria de otros usos
agrupa principalmente la energia destinada a la generacidn o autogeneracidon para
consumo propio dentro de las operaciones, incluyendo sistemas de generacién eléctrica in
situ que soportan la operacion de los activos.

Esta desagregacion de los usos finales de energia constituye un avance frente a ejercicios
anteriores, aportando un mayor nivel de detalle requerido para la actualizacion del PAI
PROURE. Al desagregar el consumo energético por uso, es posible identificar con mayor
precision aquellos mas intensivos y, por tanto, con mayor potencial para la implementacion
de medidas de eficiencia energética en el marco del PROURE.

La digitalizacién se ha consolidado como un habilitador clave para la optimizacion de las
operaciones, mediante la implementacion de soluciones de submedicién avanzada vy
control de procesos que integran medidores, sensores, sistemas SCADA/DCS vy
plataformas de analisis de datos, apoyadas en tecnologias como Internet de las Cosas (loT),
analitica de datos, inteligencia artificial y aprendizaje automatico. La integracidon de estas
herramientas permite fortalecer el control operacional a lo largo de la cadena de valor
(upstream, midstream y downstream) y optimizar el desempeno energético mediante la
aplicacion de analitica avanzada, facilitando la generacién de recomendaciones, la
deteccidon temprana de fallas y la toma de decisiones oportunas.

De forma complementaria, el sector ha avanzado en su proceso de descarbonizacion
mediante la implementacidon de estrategias que, a su vez, fortalecen la eficiencia energética.
Acciones como la reduccidn de emisiones fugitivas, la eliminacion de venteos y quemas
rutinarias, la electrificacion de operaciones y la adopcidn de tecnologias mas eficientes han
permitido optimizar el uso de la energia y disminuir la huella de carbono. La eficiencia
energética se posiciona como un componente fundamental de la descarbonizacion,
contribuyendo simultaneamente a la sostenibilidad y competitividad del sector.

En conjunto, la evolucion reciente del sector evidencia una transformacion progresiva
orientada a mejorar su desempefo energético, mediante la incorporacion de nuevas
tecnologias, la optimizacidn de procesos y la adopcidn de buenas practicas operativas. Este
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proceso reconoce tanto el rol actual del sector en el sistema energético como las
oportunidades de mejora en eficiencia energética, reduccidon de emisiones y modernizacion
tecnoldgica a lo largo de la cadena de valor.

Para la proyeccidon del consumo de energia del sector, se utilizaron indicadores de consumo
por actividad, los cuales evolucionan en funcidn de los escenarios de produccidén de
petréleo y gas definidos en el Plan de Abastecimiento de Gas Natural 2023-2038 (PAGN)
y en el Plan Indicativo de Abastecimiento de Combustibles Liquidos (PIACL). En el caso de
las estaciones compresoras del Sistema Nacional de Transporte de gas, se consideraron
adicionalmente las proyecciones de demanda.

En el caso de la oferta de gas natural, se tomé como referencia el potencial de produccion
nacional correspondiente al Escenario 2, considerando el analisis de balance oferta—
demanda desarrollada en el Plan y la complejidad asociada a la incorporacidn de reservas
en otros escenarios. En el caso del petrdleo, el consumo se estimd con base en un escenario
medio de produccién, que contempla la incorporacién de reservas con mayor nivel de
incertidumbre. Este escenario parte del volumen de reservas probadas (P1) y asume la
incorporacion del 100 % de las reservas probables (P2), para un volumen total estimado
de 2.576,9 Mbl.

De acuerdo con el documento de proyecciones de demanda de gas natural 2028-2038, la
demanda media de las estaciones compresoras del sistema de transporte se estimé a partir
del promedio de los ultimos tres afios del consumo de gas natural en cada nodo del
sistema. Este valor se emplea como insumo para la construccion de la linea base de
consumo energético de la oferta de hidrocarburos, junto con los demas energéticos
utilizados en la operacion.

Como elemento diferencial de esta actualizacién del PAI PROURE, se incorpord una
aproximacion a la desagregacion de los usos finales de la energia en el sector, a partir de
la consolidacion y analisis de informacidn sectorial proveniente de fuentes estadisticas y
reportes técnicos de empresas del sector. Como punto de partida, se identificaron los
principales operadores cuya produccidn representa la mayor proporcion de la produccion
nacional de crudo, con base en los reportes estadisticos publicados por la Agencia Nacional
de Hidrocarburos. Posteriormente, se revisaron fuentes de informacion relacionadas con el
consumo de combustibles en las operaciones del sector, incluyendo inventarios de
emisiones y reportes de sostenibilidad.

Con base en la informacidn recopilada, los consumos energéticos fueron clasificados en
cuatro categorias principales de uso: fuerza motriz, calor directo, calor indirecto y otros,
permitiendo estimar su participacion porcentual en el consumo energético sectorial vy

97
UPME.GOV.CO



UPME

aportar un mayor nivel de detalle para la identificacion de oportunidades de eficiencia

PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

-
energetica.

A partir de los supuestos de produccion, demanda y caracterizacion de usos finales, se
elabord la proyeccion de la linea base de consumo energético del sector hidrocarburos,
desagregada por tipo de energético y por uso, presentada a continuacion:

Figura 38. Proyeccion linea base por energético sector hidrocarburos
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La proyeccion de la linea base de consumo energético del sector hidrocarburos evidencia
una tendencia decreciente a lo largo del periodo de analisis, pasando de 81,40 PJ en 2024
a 23,98 PJ en 2035, lo que representa una reduccion aproximada de 57,4 PJ, equivalente a
cerca del 70% del consumo inicial. Esta disminucion estd asociada principalmente a los
supuestos de reduccion en la actividad productiva de petrdleo y gas, asi como a mejoras en
la eficiencia energética de las operaciones ya previstas por los agentes. En términos de
composicion, el consumo continda dominado por energéticos asociados a fuerza motriz,
particularmente gas natural y energia eléctrica, mientras que los combustibles liquidos
como diésel y fuel oil presentan una participacién menor y decreciente en el tiempo. Por su
parte, el consumo de crudo mantiene una participacion relevante en los primeros anos, pero
con una reduccidn progresiva hacia el final del periodo.
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Figura 39. Proyeccidn linea base por uso sector hidrocarburos
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Desde la perspectiva de los usos finales, la estructura del consumo energético se mantiene
altamente concentrada en fuerza motriz a lo largo del periodo, en linea con la naturaleza
operativa del sector. Este uso pasa de 54,41 PJ en 2024 a 16,64 PJ en 2035, manteniendo
su predominancia dentro de la matriz energética. Los usos térmicos (calor directo e
indirecto) conservan una participacién menor y relativamente estable, con consumos que
en conjunto disminuyen de aproximadamente 8,0 PJ a 2,15 PJ. Por su parte, la categoria de
otros usos, que abarca la autogeneracion de energia eléctrica para consumo propio,
presenta una reduccion progresiva, pasando de 18,99 PJ a 5,19 PJ al final del periodo.

6.2 linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector hidrocarburos

Las medidas de eficiencia energética para el sector hidrocarburos se enfocan en aquellas
con mayor impacto en la reduccion del consumo energético en las etapas de exploracion y
produccion (upstream) y transporte, almacenamiento y procesamiento inicial (midstream),
identificadas en el estudio “Unravelling the potential of energy efficiency in the Colombian
oil industry”.

Con base en este referente, se desarrollé un analisis para estimar el impacto de cada
medida y accion en el consumo energético, considerando de manera sistematica variables
asociadas a la caracterizacion de la accidn, aplicabilidad en el sector, potencial de ahorro y
viabilidad de implementacién. Este enfoque permite integrar informacidn técnica
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actualizada y parametros representativos, asegurando una evaluacion objetiva y
comparable entre las distintas medidas analizadas.

Las medidas asociadas a la reconversion tecnoldgica se orientan a la optimizacion de
procesos, el reemplazo de equipos por tecnologias de mayor eficiencia y el
aprovechamiento energético de corrientes residuales. Este conjunto de acciones concentra
uno de los mayores potenciales de ahorro del sector, con una contribucidn significativa en
usos de fuerza motriz optimizando la intensidad energética de dichos procesos.

Este alto potencial esta relacionado con las condiciones actuales de operacion del sector,
caracterizadas por una alta participacién de esquemas de autogeneracion con activos de
varios afios de operacidn y bajos niveles de eficiencia, y en muchos casos, operados
mediante contratos tercerizados que priorizan la disponibilidad sobre el desemperio
energético. La ausencia de indicadores de eficiencia en estos esquemas limita la
implementacidon de mejoras operativas y tecnoldgicas, restringiendo la captura de ahorros
energéticos significativos.

En este contexto, la reconversion tecnoldgica no solo representa una oportunidad de
mejora técnica, sino también un frente estratégico para la incorporacion de nuevos modelos
contractuales y de gestidn, tales como esquemas tipo ESCO, procesos de modernizacién
de activos y la inclusién de indicadores de desempeno energético. Estas acciones
contribuyen a la optimizacion del consumo energético en el sector hidrocarburos, al tiempo
que facilitan la implementacién de las medidas priorizadas y el cumplimiento de las metas
definidas.

Las medidas asociadas a buenas practicas operativas incluyen la implementacion de
sistemas de gestidn de la energia, estrategias de digitalizacion, programas de operacién y
mantenimiento orientados a la eficiencia energética y la gestidon operativa de la eficiencia
térmica, consolidandose como un complemento fundamental a las medidas de
reconversion tecnoldgica.

El sector hidrocarburos ha avanzado de manera importante en la adopcion de sistemas de
control, automatizacion y gestion energética, posicionandose como uno de los lideres a
nivel nacional en la incorporacidn de estas practicas. No obstante, persisten retos asociados
a la cobertura integral de activos y en la integracidn de la gestion energética como parte
estructural de la operacion.

En particular, la digitalizacidn energética ha evolucionado mas alla de la medicion,
incorporando capacidades de analitica avanzada, inteligencia artificial y herramientas de
optimizacidon que permiten transitar hacia esquemas predictivos y prescriptivos que
impactan en la eficiencia energética y la confiabilidad operativa. Sin embargo, en la
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actualidad, aunque existe una alta disponibilidad de datos obtenidos mediante los sistemas
SCADA, su aprovechamiento sigue siendo limitado en niveles mas avanzados de analisis y
optimizacion de la operacion.

Como resultado de este analisis, se estimo el potencial de ahorro energético y de reduccion
de emisiones asociado a cada medida, basado en perfiles operativos representativos del
sector. Con base en ello, la combinacion de medidas de reconversion tecnoldgica y buenas
practicas operativas configura una ruta de eficiencia energética en el sector hidrocarburos,
gue sustenta la meta indicativa. A continuacion, se presentan las medidas priorizadas que
la componen.

Tabla 18. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector hidrocarburos

. Reduccion
Potencial de Porcentaje de de
Tipo de Medida Medida aporte a la ..
ahorro (PJ) meta sectorial Emisiones
(MtCO2eq)
Buenas Practicas Sistemas de gestién de la energia 14,07 23,03% 0,81

Programas de operacion y
Buenas Practicas mantenimiento orientados a la 3,47 5,69% 0,20
eficiencia energética

Gestidn operativa de la eficiencia

Buenas Précticas , . 0,58 0,95% 0,037
termica
., Optimizacién de procesos y reemplazo

Reconversion . , .

, . de equipos por tecnologias mas 32,17 52,66% 1,88
tecnoldgica Q

eficientes
Reconversion Recuperacién y aprovechamiento
energético para consumo en procesos 10,79 17,67% 0,66

tecnoldgica

internos

Fuente: UPME

Como resultado de la implementacidn de las medidas de eficiencia energética priorizadas,
se estima un potencial de ahorro total de 61 PJ, resultado de la combinacién de acciones
de reconversion tecnoldgica y buenas practicas operativas.

Del potencial total estimado, 43 PJ (70,3%) se concentran en medidas de reconversion
tecnoldgica, impulsadas principalmente por la electrificacion y el reemplazo de equipos por
tecnologias eléctricas eficientes, la implementacién de esquemas de bombeo dual, la
centralizacion de sistemas de enfriamiento en sustitucidn de configuraciones individuales
y la recuperacidn y aprovechamiento de energia para su uso en procesos internos. En
complemento, 18 PJ (29,7%) se asocian a buenas practicas operativas, particularmente a
la implementacion de sistemas de gestion de la energia que incluye auditorias energéticas
y esquemas de submedicidon, y a la digitalizacion y el control avanzado de procesos,
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mediante herramientas como submedicidon avanzada (loT, analitica de datos e inteligencia
artificial), gemelos analiticos y soluciones de control avanzado (APC).

La reduccidn de la demanda energética se explica principalmente por la disminucién en el
consumo de combustibles en los usos de mayor intensidad energética, particularmente en
fuerza motriz, donde se concentra una parte relevante del potencial de ahorro. De manera
complementaria, algunas medidas contribuyen a cambios en la matriz de consumo
mediante la sustitucion de energéticos, lo que refuerza el impacto en la intensidad en
emisiones sectorial.

En este sentido, en el horizonte de andlisis se estiman reducciones del orden de 15,8% en
gas natural y 25,7% en energia eléctrica, mientras que en combustibles liquidos las
disminuciones son mas moderadas, cercanas al 2,9% en diésel y 2,3% en crudo, reflejando
el impacto acumulado de las medidas de eficiencia energética sobre la estructura de
consumo del sector.

En términos de impacto ambiental, estas medidas permiten una reduccion estimada de
emisiones de aproximadamente 3,59 MtCO-eq, consolidando la eficiencia energética como
un eje clave en la estrategia de descarbonizacion del sector hidrocarburos.

Figura 40. Proyeccion linea meta por uso sector hidrocarburos
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Tabla 19. Resumen de resultados sector hidrocarburos
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Energéticas . 61,08 PJ

Ambientales ° 3,59 MtCOz2eq
Fuente: UPME

6.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector hidrocarburos

Tabla 20. Analisis B/C sector hidrocarburos

Medida priorizada B/C Privado B/C Sistema B/C Sociedad
BPO - Gestién operativa de la
T 42,13 0,57 1,73
eficiencia térmica
BPO - P d i6
. r?gramas e operacion y 1323 0.60 6.76
mantenimiento para EE
BPO - Sist d tion de |
/ istemas de gestion de la 404,07 0.57 6.30
energia
RT - Optimizacién de procesos y
reemplazo de equipos  por 66,59 0,59 6,56
tecnologias mas eficientes
RT - Recuperacién y
aprovechamiento energético para 42,30 0,56 6,42
consumo en procesos internos

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Los resultados para el sector hidrocarburos presentan una caracteristica particularmente
relevante desde la perspectiva econdmica y de politica energética: todas las medidas
analizadas muestran relaciones beneficio-costo privadas superiores a la unidad, esto
representa que las inversiones a cargo de las empresas son compensadas por los ahorros
en energia que ellos perciben, mientras que los beneficios del sistema energético
permanecen relativamente homogéneos y por debajo de la unidad; los beneficios sociales,
en los que se consideran, como en otros sectores, el efecto en reduccién de emisiones,
efectos en salud como resultado de contaminantes en la capa de ozono, alcanzan valores
significativamente positivos en la mayoria de los casos. Estos resultados sugieren que las
medidas evaluadas generan ahorros energéticos y operativos de tal magnitud que resultan
altamente atractivas desde la perspectiva empresarial, incluso sin la necesidad de
mecanismos de apoyo econdmico para garantizar su viabilidad financiera. Particularmente,
los sistemas de gestion de la energia presentan un B/C privado de 404,07, mientras que la
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optimizacidn de procesos y reemplazo de equipos por tecnologias mas eficientes alcanza
un B/C privado de 66,59, evidenciando que las inversiones requeridas son marginales
frente a los beneficios econdmicos potenciales derivados de la reduccion de consumos
energéticos y la mejora en la eficiencia operativa de procesos intensivos en electricidad,
gas natural y combustibles liquidos.

Sin embargo, aunque las relaciones beneficio-costo desde la perspectiva del sistema
permanecen relativamente similares entre las diferentes medidas, con valores entre 0,56
y 0,60, los beneficios sociales muestran resultados significativamente superiores,
alcanzando valores de 6,76 para los programas de operacidn y mantenimiento orientados
a eficiencia energética, 6,56 para la optimizacion de procesos y reemplazo de equipos, 6,42
para los sistemas de recuperacion y aprovechamiento energético para consumo interno y
6,30 para los sistemas de gestidon de la energia. Estos resultados sugieren que una
proporcion importante de los beneficios generados por las medidas trasciende el ambito
estrictamente energético y econdmico de las empresas, materializandose en reducciones
de emisiones, mejoras ambientales, optimizacion en el aprovechamiento de recursos
energéticos y disminucidn de externalidades asociadas a la produccidn y transformacion de
hidrocarburos. En particular, las medidas de recuperaciéon y aprovechamiento energético
resultan especialmente relevantes en un sector donde existen importantes oportunidades
para valorizar corrientes energéticas residuales, gases asociados y pérdidas térmicas que
tradicionalmente no son aprovechadas de manera eficiente.

Desde una perspectiva estratégica, los resultados permiten concluir que la principal barrera
para la implementacion de estas medidas no parece estar asociada a restricciones
econdmicas o financieras, sino posiblemente a factores relacionados con informacion,
gestion organizacional, priorizacion de inversiones, riesgos operativos o capacidades
técnicas para la implementacidn. Por esta razdn, las recomendaciones de politica publica
para el sector hidrocarburos podrian orientarse menos hacia incentivos econdmicos
directos y mas hacia mecanismos que aceleren la adopcion y masificacion de estas
medidas, tales como fortalecimiento de capacidades técnicas, difusion de mejores
practicas, programas de asistencia técnica especializada, sistemas de gestion energética,
esquemas de certificacion y mecanismos de reconocimiento empresarial. No obstante, los
elevados beneficios sociales identificados también justifican la permanencia de
instrumentos de promocidn asociados a eficiencia energética particularmente para aquellas
medidas que contribuyen simultdaneamente a mejorar la competitividad del sector, reducir
consumos energéticos y avanzar en los objetivos nacionales de transicion energética vy
reduccidn de emisiones. En este sentido, los resultados muestran que el sector
hidrocarburos concentra algunas de las oportunidades de eficiencia energética mas
atractivas, constituyéndose en un area prioritaria para acelerar la captura de beneficios
energéticos, econdmicos y ambientales de corto plazo.
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6.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector hidrocarburos

e Se recomienda consolidar la implementacién de medidas basadas en Buenas
Practicas Operativas (BPO), en particular las relacionadas con los sistemas de
gestion de la energia y el control operacional. Estas medidas actian como
habilitadores del fortalecer las capacidades y analisis de la informacion disponible
para respaldar la toma de decisiones.

e Se propone enfocar los esfuerzos en el desarrollo de guias técnicas sectoriales y
programas de acompafiamiento, que incluya asistencia técnica en campo,
fortalecimiento de capacidades operativas y apoyo en la implementacion de
sistemas de gestidon de la energia que permitan acelerar su implementacidn en
campos de produccidn, sistemas de tratamiento y transporte, como parte de su
operacién habitual.

e Se recomienda adelantar evaluaciones integrales de los sistemas operativos
empleados en el sector, con el fin de identificar oportunidades de reconfiguracion
tecnoldgica y optimizacion de las condiciones hidraulicas y de operacidn, a partir de
la infraestructura y tecnologias instaladas. Soluciones como la implementacion de
bombeo dual evidencian el potencial para eliminar estaciones intermedias, reducir
pérdidas y consumos energéticos, mejorar la flexibilidad y el desempefio energético
del sistema.

e Resulta prioritario fortalecer la digitalizacion energética del sector mediante la
integracion de sistemas SCADA, submedicion avanzada, analitica de datos,
inteligencia artificial y herramientas de control avanzado de procesos (APC),
permitiendo evolucionar hacia esquemas predictivos y prescriptivos que optimicen
simultaneamente la eficiencia energética, la confiabilidad operativa y la reduccion
de emisiones.

e En particular, se recomienda acelerar la modernizacién de sistemas de bombeo,
compresion y autogeneracion mediante la sustitucion de equipos por tecnologias
de mayor eficiencia, incorporacion de variadores de velocidad y esquemas de
electrificacion progresiva de operaciones, especialmente en instalaciones con altos
consumos energéticos y activos de baja eficiencia.

e Deigual manera, se recomienda fortalecer programas orientados a la reduccion de
venteos, quema rutinaria y emisiones fugitivas, integrando medidas de eficiencia
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energética y electrificacion como componentes estructurales de la estrategia de
descarbonizacién del sector.

e También, se recomienda impulsar proyectos de autogeneracion con fuentes
renovables, almacenamiento energético y soluciones hibridas en campos e
instalaciones remotas, con el fin de reducir el consumo de combustibles fdsiles,
mejorar la confiabilidad energética y disminuir los costos operativos asociados a la
generacion local de energia.

e Se recomienda fortalecer la informacidn técnica del sector mediante estudios de
caracterizacion energética que incluya analisis de costos, que permitan identificar
brechas y potenciales de mejora en la cadena de valor. Este diagndstico facilitara la
priorizacion de soluciones de desempefio energético, la adopcidn de tecnologias
avanzadas, viabilidad econdmica vy la integracién estratégica de la geotermia y otros
vectores energéticos, buscando maximizar la eficiencia y apoyar la reduccion de la
intensidad energética de la actividad.

e Se recomienda la adopcidn de modelos innovadores de gestion y contratacion,
como los esquemas tipo Empresas de Servicios Energéticos, disefiados para superar
barreras de inversion inicial y alinear los incentivos entre el operador y el prestador
del servicio. En el sector de hidrocarburos, es fundamental transitar de modelos de
tercerizacidn basados Unicamente en disponibilidad, hacia esquemas de riesgo
compartido y pagos por desempeno, en donde la remuneracién del tercero esté
vinculada directamente a la obtencién de ahorros energéticos verificables. Esto
propicia que la eficiencia energética sea una responsabilidad técnica y financiera
compartida, mitigando la pérdida de competitividad en activos criticos.

e En consecuencia, se recomienda orientar la transformacidon del sector hacia un
modelo de operacion inteligente y descarbonizada, basado en la digitalizacion de
los activos, la electrificacidn de procesos y la incorporacion de nuevos vectores
energéticos, con el fin de maximizar la eficiencia energética y reducir de manera
estructural la intensidad de carbono en la cadena de valor de hidrocarburos.

7 ANALISIS SECTOR MINERO

7.1 Linea base de consumo energético sector minero

En esta versidon del PAI PROURE se analizé el consumo de energia asociado a la produccién
de minerales de los grupos ClIU: extraccidon de carbdn de piedra y lignito, y extraccion de
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minerales metaliferos. Para ello, se consolidd una linea base de consumo global a partir de
los niveles de produccion reportados por la Agencia Nacional de Mineria (ANM) vy el
indicador de intensidad energética calculado por recurso energético. Este indicador se
determind mediante el cruce de fuentes de informacion de XM, DANE, Gestor del mercado
de gas natural e informes de sostenibilidad de las empresas mineras, permitiendo estimar
la evolucidn de la demanda sectorial en el periodo 2019-2024.

Respecto al carbdn, la produccion nacional durante el periodo 2019 - 2024 alcanzoé sus
niveles maximos en el afno 2019, con una produccién de 88,7 Mt. Tras la contraccién
presentada en el ano 2020, esta actividad ha mostrado una tendencia de recuperacion
gradual en los afios subsiguientes; sin embargo, a 2024 los niveles de produccion (59,26
Mt) se sitian muy por debajo de los observados prepandemia, debido principalmente a la
disminucién en la produccion de carbdn térmico. La produccion se compone principalmente
de carbdn térmico (89,5%), seguido por el metalirgico (10,52%) y antracita (0,01%), con
una concentracion de proyectos a cielo abierto de gran escala. El perfil energético de esta
actividad se caracteriza por el uso intensivo de diésel en fuerza motriz asociada al
transporte interno del carbdon en las minas, y de gas natural para procesos de
autogeneracion.

En cuanto a los minerales metaliferos, que incluyen minerales no ferrosos como el oro, la
plata, cobre, niquel, entre otros, destaca el niquel por sus elevados niveles de consumo de
energia eléctrica y gas, insumos criticos para sus procesos en la etapa de beneficio.

De manera agregada, la matriz de consumo de ambos grupos mineros esta liderada por el
diésel (27,2 PJ), seguido por gas natural (16,3 PJ) y energia eléctrica (7,1 PJ) (ver Figura
41).

Figura 41. Balance de consumo energético sector minero
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53% = Energia Eléctrica
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Fuente: ANM, GMGN, DANE, Drummond, ESEI, NDC 3.0, XM.
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El consumo energético en estas actividades varia segun el proceso operativo. En la
extraccidon de carbdn, el uso predominante es la fuerza motriz, destinado principalmente a
las flotas de camiones mineros y excavadoras, que operan con motores de combustidn
interna a diésel. Por su parte, en minerales metaliferos como el niquel, la energia se
concentra en procesos de secado y calcinacion (que consumen gas natural) y en procesos
de fusidn reductora y fuerza motriz (ventiladores, bombas y transporte) alimentados con
energia eléctrica. En ambas actividades, la autogeneracién mediante gas natural o diésel,
es un insumo critico para garantizar la confiabilidad y continuidad en el suministro de
energia eléctrica necesaria para la operacion.

En conjunto, las actividades mineras analizadas presentan una distribuciéon de consumo con
alta participacion de la fuerza motriz (76%), seguido por calor directo (24%). Menos del 1%
de la energia se destina a iluminacion, climatizaciéon y otros usos relacionados con el
componente administrativo.

A partir de los proyectos certificados por la UPME en el marco de los incentivos tributarios
de la Ley 1715 de 2014, el sector minero ha priorizado la implementacion de medidas de
optimizacidon de procesos. Estas acciones se centran en la sustitucidon de combustibles en
el transporte y acarreo de material en las minas y en la electrificacion de la fuerza motriz.
Esta tendencia materializa el objetivo general de sustituir el uso de combustibles fdsiles
por energia eléctrica en procesos criticos, contribuyendo a la reduccion de la demanda
primaria de energia.

Por otro lado, en linea con los escenarios globales de descarbonizacion, el PND plantea
implementar mejores controles a la mineria de gran escala, que permitan dar pasos hacia
la descarbonizacidén y la transicion energética justa (PND, 2023). En este sentido, la
adopcion de tecnologias de alta eficiencia no solo responde a objetivos climaticos, sino que
se consolidan como el mecanismo principal para fortalecer la competitividad del sector,
facilitando una transicidon que armoniza la productividad con la resiliencia energética en los
territorios mineros. Esta dindmica no es aislada, responde a un entorno global en donde la
volatilidad de los precios de los energéticos y las crecientes exigencias de los mercados
internacionales frente a la huella de carbono de los minerales han redefinido la eficiencia
energética como un factor de competitividad critico.

Bajo la vision de territorio, se integran también los Distritos Mineros Especiales para la
Diversificacion Productiva, como "un instrumento de planificacion socioambiental, gestidn
y articulacidn institucional para alcanzar la sustentabilidad de las regiones donde se
desarrollan operaciones y proyectos mineros, promover la asociatividad entre mineros y
mineras de pequefia escala, asi como la industrializacidn a partir de minerales estratégicos,
el desarrollo de nuevas alternativas productivas, la reconversidn laboral, de ser necesaria,
la solucién concertada de conflictos ocasionados por la mineria, y generar condiciones para
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garantizar la soberania alimentaria de las poblaciones" (Presidencia, 2024). Desde la
perspectiva energética, los Distritos Mineros Especiales para la Diversificacion Productiva
(DMEDP) podrian dar paso a la interaccidon de las actividades extractiva con otro tipo
industrias, favoreciendo procesos de eficiencia energética extramurales (como
infraestructura compartida o el aprovechamiento de calor residual - Distritos energéticos).

Finalmente, el despliegue de tecnologias digitales en el sector minero ha adquirido un
papel estratégico para mejorar la eficiencia operativa en la mineria, reducir costos de
operacién y mantenimiento, y mejorar las condiciones de seguridad y salud de los
trabajadores en la mina. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2017),
las tecnologias digitales, el analisis de datos y la automatizacién se adoptaran cada vez
mas para mejorar la productividad y el desempeno ambiental a través de multiples
aplicaciones, habilitando una gestidn proactiva de activos que reduce los tiempos de espera
y optimiza los ciclos de carga.

Para la construccion de la linea base de consumo sectorial se tomé como referencia los
consumos especificos histdricos de cada actividad minera y el potencial de produccion
nacional de los minerales analizados. Esto, teniendo en cuenta la informacion de
produccion proyectada disponible, asi como la informacion relacionada con los consumos
en las etapas de extraccion y beneficio de los minerales.

La oferta a largo plazo de estos minerales, proyectada por la Subdirecciéon de Mineria de la
UPME, toma en cuenta la informacién histdrica, asi como variables sectoriales de precios
internacionales, produccion mundial, exportaciones, consumo energético, entre otras
variables relevantes. Cada mineral cuenta con un escenario especifico que refleja las
dinamicas, tendencias, cambios regulatorios y transformaciones en la demanda global.

Figura 42. Proyeccion linea base por energético
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Dada la contraccién de la demanda global de carbdn térmico, alineada con los escenarios
de transicidn energética y escenarios de precios menos competitivos para la actividad
extractiva, se proyecta una tendencia descendente en la produccién de carbdn. En
contraste, los minerales metaliferos, mantienen una tendencia de produccion estable para
el periodo de analisis.

Bajo este escenario de oferta, se prevé una reduccidon cercana al 11% en el consumo
energético total para el periodo 2025-2035, situandose cerca de los 20 PJ para el afio
2035. En esta proyeccion, el diésel presenta la mayor tasa interanual de descenso en el
consumo (cercana al 18%), reflejando la menor actividad prevista en los frentes de
extraccidn del carbon.

Figura 43. Proyeccion linea base por uso sector minero
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Debido a la proyeccién descendente en la produccién de carbdn para el periodo 2026-
2035, el uso de fuerza motriz, predominante en esta actividad, muestra una contraccién en
participacion relativa. Se estima que para 2035 este uso alcanzard una participacion de
50,3% de en el consumo energético total del sector minero, situdndose en niveles similares
a la participacidn de calor directo. Esto refleja un cambio en la composicion de la matriz
energética sectorial.

7.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector minero

El analisis de las medidas de eficiencia energética para el sector minero se estructurd segun
el tipo de mineral y la naturaleza de sus procesos productivos. Para ello, se integraron
como referentes técnicos la Estrategia de desarrollo bajo en carbono, analisis de riesgo
climatico, y portafolio de medidas de adaptacion para los subsectores mineros de
ferroniquel y materiales de construccidn, desarrollada por Como Consult para GIZ, y el
programa de Eficiencia Energética en Mineria de Chile, referente regional en la
implementacion de medidas de eficiencia energética en la actividad minera, con factibilidad
de implementacién global.

A partir de estos insumos, se estimo el impacto de cada medida y accidn mediante una
matriz que evalua su aplicabilidad, potencial de ahorro y viabilidad de implementacion. Este
enfoque metodoldgico permitio consolidar informacion técnica actualizada y establecer una
base de referencia que compensa la ausencia de informacidn operativa local, mediante
experiencias exitosas en contextos mineros similares.
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Las medidas de Buenas Practicas Operacionales (BPO) identificadas incluyen la
implementacion de sistemas de gestidon de la energia, submedicidn, estrategias de
digitalizacion y control avanzado de procesos, y programas de operacion y mantenimiento
orientados a la eficiencia motriz y térmica. Este conjunto de acciones concentra el mayor
potencial de ahorro del sector, con una contribucidon predominante en usos de fuerza motriz
y un impacto complementario en calor directo.

Aungue el sector minero ha mostrado algunos avances en la implementacién de sistemas
de control avanzado de procesos, a través de tecnologias de automatizacion y de gestion
de la operacion, persiste el reto de integrar la gestidén energética como parte estructural de
los procesos productivos, especialmente en la pequena y mediana mineria. En este
escenario, la digitalizacién se presenta como una oportunidad para las diferentes
actividades y escalas mineras, ya que la analitica avanzada, la inteligencia artificial y las
herramientas de optimizacién permiten transitar de una operacién reactiva hacia esquemas
predictivos y prescriptivos, que maximizan simultaneamente la eficiencia energética, la
productividad y la confiabilidad de los activos.

Las medidas asociadas a la reconversidon tecnoldgica se orientan a la optimizacion de
procesos, la electrificacion y reemplazo de equipos por tecnologias de mayor eficiencia, y
el aprovechamiento térmico de corrientes residuales. En esta categoria destacan la
incorporacion de variadores, motores y bombas eléctricas de alto rendimiento a la
operacidn, asi como el uso de bandas transportadoras como sustituto de transporte
vehicular y las configuraciones técnicas que optimizan su operacion en la mina.

Por su parte, las medidas de sustitucion de combustibles se centran en el segmento de
transporte y acarreo de minerales dentro de la mina, mediante la integracion estratégica
de vehiculos mineros y maquinaria amarilla de propulsion eléctrica. Esta medida busca
desplazar progresivamente el consumo de diésel en donde la electrificacion presente
mayor viabilidad técnica y financiera, favoreciendo la coexistencia de ambas tecnologias
segun las necesidades de la operacion.

Como resultado de este analisis, se estimd el potencial de reduccion de consumo
energético y de emisiones asociado a cada medida, y su porcentaje de aporte a la meta
sectorial (ver Tabla 21).

Tabla 21. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector minero

Potencial d Porcentaje de | Reduccién de
otencial de
Tipo de Medida Medida h P)) aporte a la Emisiones
ahorro

meta sectorial (MtCO2eq)

Buenas Practicas | Sistemas de Gestiéon de la
7,91 18,24% 0,53

Operacionales - BPO Energia
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Potencial de Porcentaje de | Reduccién de
Tipo de Medida Medida h P)) aporte a la Emisiones
ahorro
meta sectorial (MtCO2eq)
, . Programas de operaciéon vy
Buenas Practicas o .
. mantenimiento orientados a 8,52 19,65% 0,61
Operacionales - BPO L "
la eficiencia energética
R St Gai Optimizacién de la
econversion tecnoldgica
RT 9 combustiéon y procesos de 7,30 16,84% 0,42
recuperacion de calor
Reconversién tecnoldgica | Electrificacion de  fuerza
. 0,91 2,10% 0,06
-RT motriz
R ién t Sai Optimizacién de procesos y
econversion tecnoldgica
RT 9 reemplazo de equipos por 6,53 15,05% 0,47
tecnologias mas eficientes
Sustitucid d Electrificacié d L
usti ucpn e ectri Al?aaon e a 1218 28.11% 0.90
combustibles - SC operacion

Fuente: UPME

El ahorro total de energia establecido es el resultado de medidas con viabilidad de

implementacion en el corto y mediano plazo, ya que corresponden a tecnologias o practicas

operativas con alto grado de desarrollo tecnoldgico y disponibles comercialmente; su

eficacia ha sido comprobada tanto en la industria minera como en otros sectores

productivos.

Figura 44. Proyeccion linea meta por uso sector minero
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Como resultado de la implementacidn de las medidas de eficiencia energética priorizadas,
se estima un potencial de ahorro energético sectorial de 43,3 PJ, resultado de la
combinacidn de acciones de buenas practicas operacionales, reconversion tecnoldgica y
sustitucién de combustibles.

Del potencial total estimado, 16,4 PJ (37,9%) se concentran en medidas de BPO, seguidas
por las medidas de Reconversidn Tecnoldgica 14,7 PJ (34,0%) y finalmente la sustitucidon
de combustibles 12,2 PJ (28,1%). Estos potenciales de ahorro contribuyen a cambios en la
matriz energética sectorial, cuyo impacto mas significativo es la reduccion en el consumo
de diésel y gas natural, los cuales representan 67,1% y 16,7% del potencial de reduccion
de consumo, respectivamente.

En términos de impacto ambiental, estas medidas permitirian mitigar un estimado de 2,99
MtCO2eq, consolidando la eficiencia energética como un eje clave en la estrategia de
descarbonizacion del sector minero.

Tabla 22. Resumen de resultados sector minero

Energéticas . 43,3 P)

Ambientales ° 2,99 MtCO2eq
Fuente: UPME

7.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector minero

Tabla 23. Analisis B/C sector minero

Medida priorizada B/C Privado B/C Sistema B/C Sociedad

BPO - Sistemas de Gestion de la

, 6,44 0,94 0,91
Energia

BPO - Programas de operacion y
mantenimiento orientados a la 0,75 3,52 2,73

eficiencia energética

RT - Optimizacién de la
combustion y  procesos de 0,24 0,33 0,58
recuperacion de calor

= Y
RT . lectrificacion de fuerza 0.79 0.26 0.34
motriz
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Medida priorizada B/C Privado B/C Sistema B/C Sociedad
RT - Optimizaciéon de procesos y
reemplazo de equipos por 0,25 1,85 1,46
tecnologias mas eficientes
SC - Electrificacion de la operacion 0,02 12,54 9,01

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Los resultados para el sector minero muestran un comportamiento diferenciado entre las
medidas asociadas a buenas practicas operacionales, reconversion tecnoldgica vy
sustitucion de combustibles, evidenciando que la rentabilidad econdmica y los beneficios
agregados dependen significativamente del nivel de intervencion requerido y de la
capacidad de cada medida para generar impactos estructurales sobre el consumo
energético y las externalidades asociadas al sector.

Las medidas asociadas a buenas practicas operacionales presentan, en general, los
mejores resultados desde la perspectiva privada, particularmente la implementacién de
sistemas de gestidon de la energia, que registra un B/C privado de 6,44, reflejando que este
tipo de intervenciones genera ahorros importantes con bajos costos relativos de
implementacion y rapidos retornos econdmicos para las empresas. Aunque sus beneficios
sistémicos y sociales permanecen cercanos, aunque inferiores, a la unidad, con valores de
0,94 y 0,91 respectivamente, estas medidas continlan siendo estratégicamente relevantes
desde la perspectiva de politica publica, en la medida en que fortalecen capacidades de
gestion energética, promueven procesos de mejora continua y facilitan la incorporacion
progresiva de medidas de eficiencia energética de mayor alcance tecnoldgico y operativo.
En este sentido, los sistemas de gestion de la energia actian como mecanismos
habilitadores para procesos de transformacion energética sectorial de largo plazo,
favoreciendo ademas la generacion de informacidn, monitoreo y cultura organizacional
orientada al uso eficiente de la energia.

En contraste, los programas de operacion y mantenimiento orientados a eficiencia
energética presentan un comportamiento significativamente distinto, con un B/C privado
de 0,75, pero alcanzando un B/C sistema de 3,52 y un B/C social de 2,73, evidenciando que
una parte importante de los beneficios econdmicos generados no es capturada
directamente por el inversionista privado, sino que se materializa en beneficios colectivos
asociados a reduccidon de consumos energéticos, menores requerimientos de oferta
energética, disminucion de emisiones y mejoras operacionales en procesos intensivos en
energia. Este resultado es particularmente relevante, ya que evidencia la existencia de
externalidades positivas y fallas de mercado que limitan la adopcion voluntaria de medidas
que si generan beneficios netos para el sistema energético y la sociedad.
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Las medidas de reconversion tecnoldgica presentan, en términos generales, bajas
rentabilidades privadas y resultados sistémicos variables. La optimizacién de combustidn
y procesos de recuperacidon de calor, la electrificacion de fuerza motriz y la electrificacion
de la operacidn registran relaciones beneficio-costo privadas entre 0,12 y 0,79, mientras
gue sus beneficios sistémicos y sociales permanecen inferiores a la unidad. Esto sugiere
gue, bajo las condiciones evaluadas, las inversiones requeridas contintdan siendo elevadas
frente a los beneficios econdmicos capturados directamente por las empresas y por el
sistema. No obstante, la optimizacion de procesos y el reemplazo de equipos por
tecnologias mas eficientes constituye una excepcion relevante, alcanzando un B/C sistema
de 1,85 y un B/C social de 1,46 pese a registrar un B/C privado de apenas 0,25. Este
resultado evidencia que determinadas medidas de modernizacién tecnoldgica si generan
beneficios netos para el sistema energético y la sociedad, aun cuando los agentes privados
no logran capturar plenamente dichos beneficios bajo condiciones normales de mercado.

Finalmente, las medidas asociadas a sustitucion de combustibles reflejan uno de los
hallazgos mas relevantes del analisis. La electrificacion de la operacion presenta un B/C
privado de apenas 0,02, evidenciando una barrera econdmica significativa para su adopcion
voluntaria por parte de los agentes mineros. Sin embargo, esta misma medida alcanza un
B/C sistema de 12,54 y un B/C social de 9,03, mostrando que los beneficios agregados
para el sistema energético y la sociedad son extraordinariamente superiores a los
beneficios percibidos directamente por el inversionista privado. Este comportamiento
evidencia la existencia de externalidades positivas relevantes asociadas a reduccion de
emisiones, sustitucidn de combustibles fdsiles, disminucidn de impactos ambientales y
descarbonizacidn de procesos intensivos en energia. Bajo este contexto, los resultados
ofrecen un soporte técnico robusto para justificar mecanismos de promocion publica e
incentivos tributarios asociados a equipos, tecnologias y servicios orientados a eficiencia
energética y electrificacion minera. Precisamente, el hecho de que varias medidas
presenten beneficios sistémicos y sociales superiores a la unidad, mientras mantienen
rentabilidades privadas deficitarias, evidencia que los incentivos publicos permiten cerrar
la brecha existente entre el beneficio privado y el beneficio colectivo, facilitando la adopcion
de tecnologias que generan valor agregado para el sistema energético nacional y para la
sociedad en su conjunto.

7.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector minero
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Se recomienda fortalecer la implementacion de medidas de Buenas Practicas
Operacionales, BPO, especialmente los Sistemas de Gestion de la Energia, SGEn,
bajo la norma NTC ISO 50001. Estas herramientas no solo optimizan la operacion
y la deteccion temprana de anomalias, sino que actian como habilitadores para
intervenciones de mayor complejidad técnica y tecnoldgica. Para garantizar su
adopcidn, se propone disefiar instrumentos especialmente en la pequefia y mediana
mineria, en donde la brecha tecnoldgica y la ausencia de datos operativos limitan la
transicion hacia esquemas mas eficientes.

Se recomienda priorizar la implementacion de programas de operacién y
mantenimiento orientados a la eficiencia energética a través de la submedicion
avanzada de procesos apoyada en la digitalizacion, la medicidon remota vy el control
operacional; con el fin de optimizar los bienes existentes. Estas acciones permiten
la transicion desde esquemas de mantenimiento preventivo hacia modelos
predictivos y prescriptivos. Considerando que estos programas generan
externalidades positivas para la sociedad y el sistema, se propone que la politica
publica priorice mecanismos financieros y de formacién que permitan cerrar las
brechas de capital de inversion y de capacidades técnicas para su implementacion
y operacion.

Se recomienda el disefio e implementacién de mecanismos de apoyo y esquemas
de incentivos que viabilicen la modernizacion tecnoldgica y la optimizacién de
procesos, con especial énfasis en la transicion hacia sistemas de acarreo y
transporte continuo de alta eficiencia. Estas medidas generan beneficios netos
positivos para el sistema energético y la sociedad, sin embargo, presentan
limitantes desde la perspectiva privada que restringen su adopcidn bajo condiciones
normales de mercado. En este contexto, el fortalecimiento de instrumentos de
politica publica orientados a eficiencia energética resulta fundamental para cerrar
la brecha existente entre el beneficio privado y el beneficio colectivo, facilitando que
las medidas de mayor impacto energético y ambiental alcancen condiciones de
viabilidad técnica y econdmica para los agentes del sector.

Dado el impacto positivo que representa la electrificacion del acarreo y transporte
minero para la sociedad y el sistema, derivado de la reduccion de la demanda de
combustibles fdsiles, se recomienda fortalecer los instrumentos de incentivo que
mitiguen las barreras de capital inicial para su adopcion. El despliegue de estos
mecanismos de politica publica resultara determinante para transformar el
potencial de beneficio colectivo de esta medida de eficiencia en proyectos
operativos que propendan por la descarbonizacidn del sector.

Se recomienda avanzar hacia una caracterizacion energética detallada de las
actividades mineras mas representativas del sector, incluyendo aquellas que
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excedieron el alcance de este Plan. Este levantamiento de informacidn permitira
definir medidas de eficiencia energética y oportunidades de implementaciéon mas
ambiciosas, ajustadas al tipo de mineral, el método de explotacion y la escala de
produccion.

e Sepropone que los Planes Estratégicos que se formulen en el marco de los Distritos
Mineros Especiales para la Diversificacion Productiva incluyan un capitulo de
diagndstico energético, como insumo para la formulacion de futuras versiones del
PAI PROURE vy otros instrumentos de planeacion de la UPME. Esto permitira
acercarse a la realidad operativa de las actividades mineras en diferentes contextos.

e Se recomienda fomentar la asociatividad energética en los Distritos Mineros
Especiales para la Diversificacidn Productiva, con el fin de establecer ecosistemas
de eficiencia energética que permitan a los diversos proyectos mineros, asi como de
otras actividades productivas, acceder y beneficiarse de tecnologias de
reconversidn y practicas dptimas de consumo de energia. Esta integracién sienta las
bases para la implementacion de distritos energéticos, aprovechando economias de
escala para la gestién centralizada de la demanda y el intercambio de excedentes
energéticos entre procesos.

8 ANALISIS SECTOR TERMOELECTRICO

8.1 Linea base de consumo energético sector termoeléctrico

La generacidon termoeléctrica es un pilar de la confiabilidad energética del pais. Con una
capacidad instalada de 5,89 GW, a diciembre de 2024, las plantas termoeléctricas
despachadas centralmente, representaron 28,30% de la oferta de energia eléctrica
nacional, actuando como el principal mecanismo de gestion de la red frente a las
variaciones del sistema. En 2024, las térmicas despachadas centralmente generaron
23.566,30 GWh, lo que representd el 30,92% de la demanda en el periodo.
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El crecimiento histérico de la generacion termoeléctrica en Colombia ha estado
determinado por las necesidades de gestidn operativa del sistema, el incremento de la
demanda y, de manera relevante, por la ocurrencia de factores climaticos criticos. En este
contexto, el fendmeno de EL Nifio, declarado a finales de 2023 y extendido hasta mayo de
2024, generd una reduccion significativa de las precipitaciones y una recuperacion lenta de
los embalses, especialmente durante el segundo semestre (ANDEG, 2025).

En linea con estas condiciones operativas e hidroldgicas, la generacion termoeléctrica
presentd una tendencia creciente durante el periodo 2019 — 2024, pasando de 13.319
GWh a 23.566 GWh, lo que representa un incremento superior al 70% en la generacion
térmica nacional. A pesar de la variabilidad presentada en el periodo de analisis (2019-
2024), las térmicas han mantenido una participacion superior al 20% en el despacho
centralizado en el sistema eléctrico nacional. Este comportamiento evidencia el papel
estratégico de las centrales térmicas como respaldo del Sistema Interconectado Nacional
(SIN) ante escenarios de menor disponibilidad hidrica y mayores requerimientos de
confiabilidad operativa, contribuyendo de manera fundamental a la seguridad, estabilidad
y flexibilidad operativa del sistema eléctrico nacional.

La configuracion del parque termoeléctrico se divide en dos principales categorias
tecnoldgicas, diferenciadas por su nivel de eficiencia y escala de capacidad instalada. Las
plantas de ciclo combinado constituyen el segmento de mayor eficiencia térmica,
conformado por 8 centrales que aportan en conjunto 3,13 GW de capacidad instalada.
Estas unidades presentan capacidades individuales entre 160 y 791 MW, vy algunas
registran hasta 36 afios de operacion.

Por su parte, las plantas de ciclo abierto representan el grupo mas numeroso, con 32
centrales. Estas utilizan tecnologias basadas en los ciclos Brayton, Otto, Rankine y STIG,
con capacidades unitarias que se encuentran entre 25 y 270 MW vy algunas unidades
alcanzan hasta 63 afios de operacion.

La matriz de combustibles del parque térmico despachado centralmente se compone
principalmente de gas (54,4%) y carbon (42,5%), mientras que los combustibles liquidos,
principalmente diésel y fuel oil, aportan el 3,1% restante.

Figura 45. Balance de consumo sector termoeléctrico afio 2024
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Adicionalmente, las centrales térmicas que conforman el parque de generacion nacional se
clasificaron segun su tecnologia, con el propdsito de determinar la distribucion del
consumo de combustible en funcién de su uso energético, segun la tipificacién del PAI
PROURE. Las plantas basadas en el ciclo Rankine se asociaron con el uso de calor indirecto,
dado que la generacion de electricidad se fundamenta en la transferencia vy
aprovechamiento del calor mediante un fluido de trabajo (vapor de agua).

Por su parte, las tecnologias correspondientes a los ciclos Brayton, Otto y STIG se
clasificaron dentro del uso de calor directo, ya que la conversion energética se realiza
mediante la expansion directa de los gases de combustion en equipos motrices. Bajo este
mismo criterio se incluyd al ciclo combinado en esta categoria, dado que su etapa de
consumo primario de energia se presenta en la turbina de gas, cuya eficiencia global es
potenciada posteriormente mediante la recuperacién de calor residual para el ciclo de
vapor.

Figura 46. Consumo de combustibles para generacién por uso sector termoeléctrico
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En 2024, el gas concentrd la mayor participacidn en el uso de calor directo, con el 94,62 %
del consumo (120,58 PJ), seguido del diésel con una participacién del 5,03 % (6,41 PJ). En
el caso del calor indirecto, el carbdn predominé ampliamente con el 90,87 % del consumo
(101,76 PJ), mientras que el gas aportd el 8,67 % (9,71 PJ). Por su parte, el fuel oil registré
una participacion marginal en ambos usos energéticos, con el 0,35 % (0,44 PJ) en calor
directoy el 0,46 % (0,51 PJ) en calor indirecto.

Desde el punto de vista tecnoldgico, el carbdn se utiliza exclusivamente en plantas de ciclo
Rankine, asociadas al uso de calor indirecto. En cambio, el gas y los combustibles liquidos
se vinculan mayoritariamente con tecnologias de calor directo, para las tecnologias antes
referidas.

En el mediano plazo, la creciente integracion de Fuentes No Convencionales de Energia
Renovable (FNCER), como la solar y la edlica, incrementara la variabilidad en la operacidn
del sistema eléctrico, lo que demandara mayores niveles de flexibilidad operativa por parte
del parque térmico.

En este escenario, las centrales de ciclo abierto presentan una ventaja operativa, debido a
su capacidad de arranque rapido y velocidad de respuesta, lo que les permite compensar
con mayor eficacia las variaciones en la generacidn asociadas a estas fuentes variables, en
comparacion con las centrales de ciclo combinado. Por lo cual, la creciente participacion de
generacion variable conducira a que el parque termoeléctrico opere con mayores
requerimientos de flexibilidad, incluyendo rampas de carga mas pronunciadas y ciclos de
arranque y parada mas frecuentes, lo que exige una optimizacidén de la operacion para
mantener niveles adecuados de eficiencia y confiabilidad del sistema.

En este contexto, la digitalizacidn del sector termoeléctrico adquiere un papel estratégico
para mejorar la eficiencia operativa, la flexibilidad y la confiabilidad del sistema eléctrico.
De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA, 2017), la incorporacion de
tecnologias digitales en centrales de generacion y redes eléctricas permite optimizar la
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operacion mediante el uso de analitica avanzada de datos, sensores inteligentes, sistemas
de monitoreo en tiempo real, mantenimiento predictivo y herramientas de inteligencia
artificial orientadas a la toma de decisiones operativas. Estas tecnologias contribuyen a
reducir costos de operacion y mantenimiento y a disminuir tiempos de indisponibilidad no
programada, optimizar el desempefio de los equipos bajo condiciones de carga parcial y
extender la vida util de los activos de generacidn.

Para avanzar en el cumplimiento de las metas sectoriales de diversificacién de la matriz
energética y reduccidn de emisiones, sera necesario implementar sistemas avanzados de
control operativo y tecnologias de almacenamiento de energia que permitan gestionar de
manera mas eficiente la variabilidad del sistema. Asimismo, la optimizacion de los niveles
de carga minima y la mejora en la capacidad de respuesta rapida de las centrales térmicas
contribuirdn a garantizar la firmeza técnica y la confiabilidad en la operacidon del sistema
eléctrico.

La linea base de consumo del sector se construyd a partir del Escenario 1 del Plan Indicativo
de Expansién de la Generacion (PIEG) 2025-2039. Este escenario incorpora las
proyecciones de demanda de energia, los precios de los combustibles, asi como los
proyectos de generacidn con obligaciones derivadas del Cargo por Confiabilidad (CxC) y
de las Subastas de Contratos de Largo Plazo (CLPE), junto con aquellos que cuentan con
concepto de conexion aprobado.

Asimismo, considera la evolucion esperada de la matriz de generacion eléctrica y el retiro
gradual de algunas centrales térmicas contempladas en el cronograma de salida de
operacion de plantas térmicas definido en el plan; este ultimo, formulado exclusivamente
con el fin de analizar el impacto que causaria en el sistema la salida de estas plantas
térmicas, sin que esto implique una decision real o confirmada por parte de los agentes
(PIEG 2025-2039).

Aungue el afo base definido para el analisis corresponde a 2024, también se incorpord la
generacion efectiva de las centrales térmicas durante 2025, con el propdsito de reflejar la
dinamica reciente del parque termoeléctrico y las condiciones operativas observadas en el
periodo posterior al fendmeno de El Nifio 2023-2024.

Adicionalmente, se consideraron variables del entorno econdmico, politico y ambiental que
inciden en la evolucion de la matriz de generacidn eléctrica. Entre estas se contemplaron
posibles cambios regulatorios, sefiales de politica energética, avances tecnoldgicos y otros
supuestos asociados a los procesos de descarbonizacidn y transicion energética en el pais.

Figura 47. Proyeccion linea base por energético
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El consumo de energia del parque de generacion termoeléctrico despachado centralmente
presentd en 2024 el mayor pico del periodo analizado, con 237,17 PJ, cifra
significativamente superior a los 96,61 PJ registrados en 2025, lo que representa una
reduccidn del 59,3 % en el consumo respecto al ano anterior. Este comportamiento
responde directamente a las condiciones hidroldgicas adversas derivadas del fendmeno de
El Nifio 2023-2024, durante el cual la generacién térmica alcanzo los 23,43 TWh, un 57%
superior a los 10,09 TWh generados en 2025. De acuerdo con ANDEG (2025), la
participacion de la generacidn térmica llegd a cubrir hasta el 58 % de la demanda diaria
durante el periodo critico del fendmeno climatico.

Figura 48. Proyeccién linea base por uso sector termoeléctrico
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En el periodo 2024-2035, el despacho centralizado térmico se basa principalmente en una
combinacidn de gas y carbdn, los cuales aportan conjuntamente el 98,11 % (870,18 PJ) del
consumo energético total del parque termoeléctrico. Dentro de este bloque, la participacion
acumulada de ambos energéticos se mantiene equilibrada con un 49,63 % (440,14 PJ) para
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el carbdny un 48,49 % (430,04 PJ) para el gas. En contraste, el diésel y el fuel oil presentan
una participacién marginal, equivalente al 1,89 % (16,72 PJ) del consumo acumulado del
periodo, comportamiento que se mantiene a lo largo del horizonte analizado.

El carbdn, asociado fundamentalmente a centrales de ciclo Rankine (aprovechamiento de
calor indirecto), mantiene una participacion relevante a lo largo de todo el horizonte. En
contraste, el gas, combustible estratégico en tecnologias de calor directo (turbinas de gas,
ciclos combinados y motores de combustion interna), si bien experimenta una reduccion en
su consumo entre 2026 y 2028 debido a restricciones de oferta y condiciones de precio,
incrementa su participacion frente al carbon a partir de 2030.

8.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector termoeléctrico

Las medidas de eficiencia energética para el sector termoeléctrico se clasificaron en dos
categorias principales: buenas practicas operacionales (BPO) y reconversion tecnoldgica
orientada a la optimizacidn de procesos. La priorizacidén de estas medidas se fundamentd
en el estudio técnico desarrollado por E2 Energia Eficiente para el sector termoeléctrico
colombiano, en el cual se analizaron las condiciones operativas, los parametros de
desempefo y las caracteristicas tecnoldgicas de una muestra representativa de las
centrales térmica del pais, permitiendo identificar oportunidades de reduccion del consumo
energético y de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI).

A partir de la priorizacion realizada, se desarrollé un analisis orientado a estimar el impacto
potencial de cada acciéon sobre el consumo energético y la reduccién de emisiones,
mediante una matriz de evaluacién que considerd criterios asociados a su aplicabilidad en
el sector, potencial de ahorro energético y viabilidad técnica de implementacion. Este
enfoque metodoldgico permitié consolidar informacidn técnica actualizada y parametros
representativos para realizar una evaluacion objetiva y comparable de las medidas
priorizadas, complementando las limitaciones de informacion operativa disponible
mediante la incorporacion de referencias técnicas y experiencias aplicadas en centrales de
generacion con caracteristicas tecnoldgicas similares.

Las buenas practicas operacionales (BPO) constituyen una de las principales fuentes de
mejora de eficiencia energética en las centrales termoeléctricas, en el corto y mediano
plazo. Estas estrategias trascienden las actividades convencionales de operacién vy
mantenimiento al incorporar sistemas de gestidn de la energia, control avanzado de
parametros de combustidon y esquemas de submedicion detallada que facilitan el
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monitoreo, seguimiento y mejora continua de los procesos. Adicionalmente, esta categoria
se potencia con la incorporacion de herramientas de digitalizacion y analitica de datos
orientadas a optimizar el desempefio energético y aumentar la confiabilidad operativa de
los activos mediante la aplicacion de modelos predictivos.

En cuanto a las medidas de reconversion tecnoldgica, estas se orientan a la modernizacion
de equipos mediante la incorporacién de sistemas de alta eficiencia que reducen el
consumo especifico de combustible. Esta categoria integra acciones de alto impacto, como
la recuperacion y aprovechamiento de calor residual, Las mejoras que incluyen la
implementacion de variadores de frecuencia y la optimizacion de sistemas de bombeo,
ventilacidn y transferencia térmica, contribuyen a una operacion mas eficiente y flexible del
ciclo de generacion.

En conjunto, las medidas priorizadas buscan fortalecer la eficiencia energética,
confiabilidad y flexibilidad operativa del parque termoeléctrico nacional, contribuyendo a
la reduccion del consumo energético, la disminucién de emisiones asociadas a la
generacion térmica y la adaptacion del sistema eléctrico a escenarios de mayor penetracion
de Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER).

Como resultado de este analisis, se estimo el potencial de ahorro energético y de reduccion
de emisiones asociado a cada medida. Estas medidas fueron tipificadas de acuerdo con las
tecnologias de generacién del parque termoeléctrico, lo que viabiliza la correspondencia
técnica de las mejoras propuestas y los perfiles de operacion.

La Tabla 24 presenta las medidas priorizadas, su potencial de reduccién de consumo
energético y emisiones, asi como su porcentaje de aporte a la meta sectorial.

Tabla 24. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el sector termoeléctrico

X X Porcentaje de Reduccién de
Tipo de ) Potencial de .
. Medida aporte a la meta Emisiones
Medida ahorro (PJ) .
sectorial (%) (MtCO2eq)
Buenas Sist de Gestidn de L
istemas de Gestidon de la
Practicas , 9,85 34,59 0,64
] Energia
Operacionales
Buenas Programas de operacién vy
Practicas mantenimiento orientados a la 8,67 30,45 0,56
Operacionales |eficiencia energética
Recuperacién v
Reconversion aprovechamiento  energético
, . 6,33 22,21 0,35
tecnoldgica para consumo en procesos
internos
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X 5 Porcentaje de Reduccién de
Tipo de . Potencial de L.
Medid Medida h P)) aporte a la meta Emisiones
edida ahorro
sectorial (%) (MtCO2eq)
., Optimizacién de procesos vy
Reconversion .
L, reemplazo de equipos por 2,08 7,29 0,12
tecnoldgica , L
tecnologias mas eficientes
Reconversiéon |Optimizacién de los procesos
L ., 1,56 5,46 0,09
tecnoldgica |de combustion

Fuente: UPME

Figura 49. Proyeccidn linea meta por uso sector termoeléctrico
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Como resultado de la implementacidn de las medidas de eficiencia energética priorizadas,
se estima un potencial de ahorro energético sectorial de 28,48 PJ, derivado de la
combinacidn de acciones asociadas a buenas practicas operacionales (BPO) y reconversidn
tecnoldgica orientada a la optimizacidn de procesos.

Del potencial total estimado, 18,52 PJ (65,04 %) corresponden a medidas de BPO,
consolidandose como la principal fuente de ahorro energético del sector, debido a su alta
aplicabilidad y capacidad de implementacion progresiva en las centrales termoeléctricas.
De manera complementaria, las medidas de reconversion tecnoldgica aportan 9,97 PJ
(34,96 %) del potencial total de ahorro, mediante la modernizacidn y optimizacion de
equipos y procesos con mayores niveles de eficiencia energética. En conjunto, estos
potenciales de ahorro contribuyen a la transformacion gradual de la matriz energética
sectorial, principalmente a través de la reduccion del consumo de gas natural y carbon, los
cuales representan el 81,2 % y 18,8 % del potencial de reduccion del consumo energético,
respectivamente.

126
UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

UPME

En términos ambientales, la implementacidn de estas medidas permitiria una mitigacidn
estimada de 1,76 MtCOzeq, consolidando la eficiencia energética como un eje estratégico
para la reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), el fortalecimiento de
la competitividad operativa y el avance de la transicidon energética del sector termoeléctrico
nacional.

Tabla 25. Resumen de resultados sector termoeléctrico

Energéticas . 28,48 PJ

Ambientales ° 1,76 MtCO2eq
Fuente: UPME

8.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector termoeléctrico

Tabla 26. Analisis B/C sector termoeléctrico

. . B/C .
Medida B/C privado X B/C social
sistema
BPO - SGEn Gas 5,29 0,74 0,31
BPO - SGEn Carbdn 2,77 2,66 1,79
BPO - Gas P d i6 tenimient
. as rogra?n.was .e opera/c:llon y mantenimiento 235 0.74 031
orientados a la eficiencia energética
BPO - Carbén P d i6 tenimient
A arbdn r?gramas e ople‘raaon y mantenimiento 0.35 266 179
orientados a la eficiencia energética
RT - Gas Optimizacion de los procesos de combustion 1,96 0,74 0,31
RT - Gas Optimizacién d L d
. as Op |m|zaC|0f1 e p,roce‘s‘os y reemplazo de 171 0.74 0.31
equipos por tecnologias mas eficientes
RT - Gas R i6 hamient i
as Recuperacion y ap.rovec amiento energético 25.64 0.74 031
para consumo en procesos internos

Fuente: UPME - Cifras preliminares

Los resultados para el sector de generacidn eléctrica con centrales térmicas muestran un
comportamiento claramente diferenciado entre las medidas aplicadas a plantas que
utilizan gas natural y aquellas que utilizan carbén como combustible principal.

En términos generales, todas las medidas presentan relaciones beneficio costo privadas
superiores a la unidad, lo que indica que su implementacion resulta econdmicamente viable
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para los agentes del sector. Sin embargo, la magnitud de los beneficios obtenidos desde
las perspectivas privada, sistémica y social varia significativamente segun el energético
involucrado. En las centrales térmicas a gas natural, las medidas asociadas a sistemas de
gestion de la energia, programas de operacion y mantenimiento, optimizacién de procesos
de combustidn y recuperacion de energia para autoconsumo presentan B/C privados entre
1,96y 25,64, reflejando importantes oportunidades de reduccion de consumos energéticos
y mejora en la eficiencia de conversién térmica.

No obstante, sus beneficios sistémicos y sociales permanecen relativamente homogéneos
y por debajo de la unidad, con valores cercanos a 0,74 y 0,31 respectivamente, lo que
sugiere que gran parte de los beneficios econdmicos derivados de estas medidas son
capturados directamente por los agentes generadores, mientras que los impactos
agregados sobre el sistema energético y la sociedad son comparativamente mas limitados
bajo los supuestos considerados.

Un comportamiento diferente se observa en las medidas aplicadas a centrales térmicas a
carbdn. Tanto los sistemas de gestidon de la energia como los programas de operacion y
mantenimiento orientados a la eficiencia energética presentan relaciones beneficio-costo
privadas de 2,77 y 2,35 respectivamente, acompafnadas de B/C sistema de 2,66 y B/C social
de 1,79. Estos resultados evidencian que las mejoras de eficiencia en plantas carboneras
generan beneficios que trascienden el ambito empresarial y se reflejan también en
ganancias netas para el sistema energético y la sociedad.

Desde una perspectiva econdmica, esto puede explicarse por la alta intensidad energética
asociada al uso del carbon, donde reducciones relativamente pequenas en el consumo
especifico de combustible producen efectos significativos sobre costos operativos vy
utilizacidn de recursos energéticos. En consecuencia, las mejoras de eficiencia aplicadas a
este tipo de instalaciones presentan una capacidad significativamente mayor para generar
beneficios colectivos en comparacidon con tecnologias térmicas basadas en gas natural.

8.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector termoeléctrico

e Se recomienda promover la implementacion progresiva de estrategias de
digitalizacion y modernizacion operativa en las centrales termoeléctricas,
orientadas al aprovechamiento avanzado de la informacidén disponible en sistemas
SCADA vy plataformas de supervision energética. Estas estrategias incluyen
herramientas de analitica avanzada de datos, inteligencia artificial, mantenimiento
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predictivo, automatizacion de procesos y sistemas de optimizacion operativa en
tiempo real, con el propdsito de fortalecer la eficiencia energética, mejorar la
flexibilidad operativa frente a la creciente penetracion de FNCER y reducir pérdidas
energéticas e indisponibilidades no programadas.

Considerando el papel estratégico de las centrales termoeléctricas en la
confiabilidad y respaldo del Sistema Interconectado Nacional (SIN), se recomienda
fortalecer programas orientados a la optimizacidon de procesos de combustion,
reduccidn del consumo especifico de combustible y recuperacion de calor residual
para autoconsumo en procesos internos. Estas medidas permiten reducir pérdidas
energéticas, mejorar la eficiencia global de las plantas y disminuir las emisiones
asociadas a la generacion térmica.

Asimismo, se recomienda impulsar el desarrollo de capacidades técnicas y
tecnoldgicas que permitan evolucionar desde esquemas convencionales de
monitoreo hacia modelos predictivos y prescriptivos de gestion energética, en linea
con las tendencias internacionales de transformacion digital del sector eléctrico.

También, resulta estratégico fortalecer la incorporacion de sistemas de
almacenamiento energético, control avanzado de carga, esquemas de respuesta
rapida, soporte de tensidn, inercia sincrona y estabilidad dindmica que permitan
mejorar la integracion operativa entre generacidon térmica y fuentes renovables
variables, garantizando la estabilidad y resiliencia del sistema eléctrico nacional. En
este contexto, se recomienda promover evaluaciones técnicas y econdémicas que
permitan identificar el potencial de reconversion de centrales térmicas existentes,
particularmente en zonas con alta incorporacidn proyectada de generacion
renovable y mayores requerimientos de soporte operativo para el SIN, en
articulacidn con los lineamientos de transicion energética, confiabilidad y eficiencia
energética establecidos en el PAI-PROURE.

Los resultados del analisis B/C permiten concluir que las oportunidades de
eficiencia energética en generacion térmica tienen fundamentos econdmicos sélidos
para su implementacion, dado que todas las medidas evaluadas presentan
rentabilidad privada positiva. Sin embargo, la priorizacién de politicas publicas
podria diferenciarse segun el combustible utilizado:

o En las plantas a gas natural, donde los beneficios privados son elevados
pero los beneficios sistémicos y sociales resultan relativamente moderados,
las estrategias podrian enfocarse en fortalecer mecanismos de gestidon
energética, difusion tecnoldgica y buenas practicas operacionales que
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permitan acelerar la adopcion de medidas que ya son econdmicamente
atractivas para los agentes.

o Por el contrario, en las plantas a carbdn, donde los beneficios privados,
sistémicos y sociales son simultdneamente positivos, las acciones
orientadas a mejorar la eficiencia energética adquieren un valor estratégico
adicional al contribuir no solo a la competitividad de la generacidn, sino
también al mejor aprovechamiento de recursos energéticos. En este sentido,
los resultados sugieren que las medidas de eficiencia energética en
centrales térmicas a carbdn podrian constituir una de las alternativas con
mayor capacidad para generar beneficios compartidos entre empresas,
sistema energético y sociedad, fortaleciendo simultdaneamente los objetivos
de competitividad, sostenibilidad y transicion energética del sector eléctrico
colombiano.

e Finalmente, se recomienda consolidar indicadores sectoriales de desempeno
energético y emisiones para el parque termoeléctrico, que permitan realizar
seguimiento periddico a la eficiencia operativa de las plantas y orientar procesos de
modernizacidn tecnoldgica y transicidn energética en el sector.

9 ANALISIS SECTOR ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA ELECTRICA

9.1 Linea base de consumo energético sector
almacenamiento

En esta version del PAI PROURE, los sistemas de almacenamiento se integran como
un eje transversal de la oferta y transformacion de la energia eléctrica, reconociendo su
rol estratégico en la optimizacion del despacho, la operacidn y la planificacion del
sistema. Como vectores de eficiencia energética sistémica, estos sistemas favorecen la
flexibilidad del parque de generacidn, y la seguridad y confiabilidad en la atencion de
la demanda. Bajo este enfoque, se priorizan medidas y acciones orientadas al soporte
de red y alivio de restricciones, alineadas con los objetivos de eficiencia energética de
este Plan.

Colombia avanza en la estrategia de incorporacion de estos activos al sistema eléctrico
del pais. En el afio 2021, Enel implementd un sistema de baterias de ion-litio en la
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central de Termozipa, que cuenta con una capacidad para almacenar 7 MW de potencia
y 3,9 MWh de energia. Este proyecto permite aumentar la capacidad de la central, ya
gue al liberar el 3% de energia que se debe destinar al servicio de Regulacidn Primaria
de Frecuencia (RPF) puede comercializar la energia y respaldar la estabilidad del
sistema (Enel, 2025).

A esta iniciativa se suma la primera subasta de almacenamiento de energia a gran
escala en Latinoamérica, desarrollada en el afio 2021, con la visidn de apoyar la red de
transmision regional del departamento de Atlantico, para mitigar inconvenientes
presentados por la insuficiencia de redes de transporte de energia en el Sistema de
Transmisiéon Regional. Este proyecto, originalmente previsto para entrar en
funcionamiento en el afo 2023, no ha iniciado operacion debido a retos asociados con
la logistica del proyecto, de conexidon e interoperabilidad, asi como regulatorios; sin
embargo, ha sido fundamental en la arquitectura de la regulacidn vigente.

En este capitulo se analiza el potencial de generacion térmica que se podria evitar
mediante la instalacién de almacenamiento eléctrico, para atender necesidades de
confiabilidad, seguridad y estabilidad del sistema (Generacién Fuera de Mérito - GFM).
Histdricamente, mas del 50% de la GFM, corresponde a la causal restricciones
eléctricas y/o soporte de voltaje del Sistema de Transmision Nacional - STN (ver Figura
50). Es principalmente en este escenario en donde el almacenamiento actia como
vector de eficiencia, desde la perspectiva de este Plan, ya que su implementacion
contribuye a mitigar el despacho forzado y con ello a la reduccion de los ciclados
ineficientes de las centrales termoeléctricas (entradas y salidas de operacion
constantes), las cuales suelen operar en condiciones subdptimas frente a estas
circunstancias para garantizar confiabilidad. Al responder de manera rapida a las
necesidades del sistema, el almacenamiento contribuye a optimizar la operacidn del
parque de generacion.

Figura 50. Generacion de Seguridad Fuera de Mérito - GFM por causal
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En el afio base (2024), la composicién de la matriz de generacidn fuera de mérito evidencia
gue la estabilidad del sistema depende en un 60% de recursos térmicos, con una presencia
significativa de gas natural (52%), carbdn (22%) y diésel (17%) (ver Figura 51). Si se
considera que, actualmente la participacion de las FNCER es del orden de 8% de la energia
del sistema eléctrico colombiano, se concluye que su participacion no es aun un factor
determinante de las restricciones. Sin embargo, en la medida en que aumente la
penetracion de estas fuentes variables de generacion, se impactara la dinamica de la red,
imponiendo nuevos retos operativos y reforzando el rol del almacenamiento en la
estabilidad del sistema.

Figura 51. GFM por recurso y energético ano 2024

38%

60%

2%

Hidrdulica mSolar mTérmica Gas mFuel Oil

Carbén mJetFuel mDiésel

Fuente: XM

Figura 52. Generacién de Seguridad Fuera de Mérito por subarea operativa
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La costa caribe cuenta con los mayores niveles de generacidn fuera de mérito (Atlantico,
GCM vy Bolivar), en donde centrales como Flores 4 y TEBSA representan al menos el 36%
de esta energia en el periodo analizado (ver Figura 52). Por su parte, las centrales Guajira
1y 2 generan fuera de mérito de manera consistente, posiblemente debido a la necesidad
de soporte de tensidn en el area. Asimismo, se destaca el aumento en la GFM de
Termonorte con fuel oil; aunque esto implica mayores costos operativos, ha permitido
responder a contingencias del sistema, incluso ante restricciones en el suministro de gas
natural.

El marco normativo colombiano ha evolucionado para reconocer al almacenamiento como
un eje estratégico de la Transicion Energética Justa. El Decreto 1091 de 2025 del Ministerio
de Minas y Energia establece los lineamientos de politica para la vinculacion de proyectos
mediante mecanismos de contratacion a largo plazo asociados a diversas actividades del
sector eléctrico, entre ellos el almacenamiento, promoviendo su expansidn para fortalecer
la resiliencia y diversificacion de la matriz energética nacional.

Por su parte, la CREG publicé para consulta la Resolucién 701103 de 2025, la cual define
aspectos comerciales de los SAEB, asi como las reglas para su instalacion y operacion. La
norma clasifica el almacenamiento en tres modalidades: activos de red, servicios
comercializables (que permiten a agentes independientes participar en el mercado
mayorista) y recursos de generacion hibridos, estableciendo asi un marco integral para su
despliegue.

Recientemente, el Decreto 393 de 2026 del Ministerio de Minas y Energia introdujo la
definicion de apilamiento de servicios, permitiendo que un mismo activo preste funciones
simultaneas o excluyentes como regulacidn de frecuencia, control de tension, soporte de
inercia y arranque autéonomo. Esta disposicion es fundamental para la viabilidad operativa
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y econdmica de los sistemas de almacenamiento, al habilitar su contribucidon multifuncional
a la estabilidad y resiliencia del sistema.

Gracias a su capacidad de respuesta rapida, los sistemas de almacenamiento aportan
flexibilidad y resiliencia, optimizando la infraestructura existente para garantizar la
seguridad y confiabilidad del suministro de energia eléctrica. Al respecto, proyecciones
recientes del BID senalan que para el afo 2034, la incorporacion optima de estas
tecnologias debera alcanzar los 900 MW, distribuidos en nodos estratégicos de la red. Este
despliegue fortalecerad la confiabilidad del sistema en diferentes niveles, entre ellos, el
alivio de congestiones criticas y la gestidn eficiente de la matriz frente a la variabilidad
climatica (BID, 2026).

9.2 Linea meta y medidas de eficiencia energética
priorizadas sector almacenamiento

El modelamiento del potencial de eficiencia energética de este sector, y su vez medida de
eficiencia energética, se fundamenta en la generacidn de seguridad fuera de mérito para el
ano base (2024), con foco en los recursos termoeléctricos. A partir de los proyectos de
almacenamiento operativos y proximos a entrar, se simuld un escenario de escalamiento
de baterias sistémica, mediante la integracion de multiples unidades de capacidades
equivalentes a las de los proyectos mencionados. Esto con el objeto de sustituir generacion
termoeléctrica forzada y mitigar restricciones en los puntos en donde la capacidad de los
SAEB sea técnicamente apta para suplir los requerimientos de confiabilidad.

Para ello, con base en la informacion histdrica de GFM, se asume que el comportamiento
de esta variable se mantiene constante durante el periodo de analisis y con el mismo
impacto en las areas eléctricas, segun la respuesta de las térmicas en el afio base.

Es importante precisar que el presente analisis se circunscribe exclusivamente al ambito
de la eficiencia energética, bajo la metodologia vy tipificacion de medidas de eficiencia del
PAI PROURE, por lo cual sus resultados podran diferir de los analisis y/o criterios de
expansidn y confiabilidad utilizados por la UPME y demas agentes del sector. En
consecuencia, este ejercicio no constituye una definicion técnica de nodos criticos y dptimos
para la implementacion del almacenamiento, sino una estimacion del potencial de ahorro
y sustitucion de energia primaria desde la oferta y transformacidn de energia.

Bajo ese criterio, los resultados del analisis indican que la instalacidn de los sistemas de
almacenamiento permitiria sustituir cerca del 5% de la generacion termoeléctrica de
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seguridad frente a los datos del ano base. Adicionalmente, se espera que el
almacenamiento de energia se de en horas de exceso hidrico y de FNCE, y se entregue en
horas de estrés térmico, para fomentar no solo la eficiencia técnica sino econdmica de la

operacion.

Tabla 27. Medidas de eficiencia energética priorizadas para el almacenamiento de

energia eléctrica

. Porcentaje de Reduccion de
" . . Potencial de L.
Tipo de Medida Medida aporte a la meta Emisiones
ahorro (PJ) i

sectorial (MtCO,eq)
Buenas Pricticas
Reconversion Almacenamiento
tecnoldgica de energia 24,99 100% 192
Sustitucion de | eléctrica
combustibles

Fuente: UPME

Los sistemas de almacenamiento optimizan la operacion del SIN al proveer servicios de
respuesta rapida (frecuencia y voltaje), sustituyendo intervenciones térmicas reactivas e
ineficientes. También, permiten integrar excedentes renovables para desplazar generacion
fosil en horas punta y proveen reserva inercial (al incorporar tecnologias de formacidn de
red - Grid Forming), eliminando consumos de combustibles innecesarios. Esto promueve
una arquitectura sistémica en donde el parque térmico se especializa en aportar firmeza y
energia de base, optimizando el despacho global.

Se estima que el potencial de ahorro en el consumo de energia para generacion fuera de
mérito es de 24,99 PJ, entre el 2027 y 2035, con un respectivo ahorro en emisiones de 1,92

MtCO,eq.

Figura 53. Proyeccidn linea meta sector almacenamiento de energia eléctrica
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Tabla 28. Resumen de resultados sector almacenamiento de energia eléctrica

Energéticas . 24,99 PJ

Ambientales ° 1,92 MtCO2eq
Fuente: UPME

9.3 Analisis beneficio costo de las medidas de eficiencia
energética sectoriales priorizadas sector
almacenamiento

Tabla 29. Andlisis B/C sector almacenamiento de energia eléctrica

Medida priorizada B/C Privado B/C Sistema B/C Sociedad

Almacenamiento de energia eléctrica N/A 19126 1,0676

Fuente: UPME - Cifras preliminares

El modelamiento realizado permite cuantificar el potencial de los SAEB para sustituir
generacion termoeléctrica forzada y mitigar restricciones operativas en aquellas zonas
donde técnicamente pueden aportar confiabilidad y flexibilidad al sistema. Bajo este
enfoque, la medida alcanza una relacion beneficio costo del sistema de 1,91 y una relacion
beneficio costo para la sociedad de 1,07, evidenciando que los beneficios agregados
superan los costos de implementacion tanto desde la perspectiva del sistema eléctrico
como desde la sociedad.

Los resultados muestran que el principal valor econdmico de los sistemas de

almacenamiento se concentra en la optimizaciéon de la operacion del sistema,
136

UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

UPME

particularmente mediante la reduccidon de costos asociados a generacion de seguridad,
restricciones de red y utilizacidon ineficiente de recursos térmicos. En este contexto, los
SAEB actian como una alternativa capaz de desplazar generacion termoeléctrica que, si
bien resulta necesaria para garantizar confiabilidad bajo determinadas condiciones
operativas, implica costos elevados para el sistema. El hecho de que el B/C del sistema
alcance un valor cercano a 2 indica que los ahorros derivados de una operacion mas
eficiente del sistema eléctrico practicamente duplican los costos asociados a la expansion
de la capacidad de almacenamiento evaluada. Este resultado es particularmente relevante
porque demuestra que los beneficios econdmicos del almacenamiento trascienden la
légica tradicional de arbitraje energético y se materializan en servicios de flexibilidad,
confiabilidad y soporte operativo que contribuyen directamente a reducir costos sistémicos.

Desde la perspectiva social, el B/C de 1,07 confirma que la medida genera beneficios netos
positivos, aunque de magnitud mas moderada que los observados desde la perspectiva
sistémica. Este comportamiento sugiere que una parte importante de los beneficios
capturados por el sistema no necesariamente se traduce de forma proporcional en
beneficios sociales adicionales, pero si contribuye a mejorar la eficiencia global de la
operacidon eléctrica y a reducir la necesidad de generacion térmica forzada, con los
consecuentes efectos sobre emisiones, consumo de combustibles fdsiles y sostenibilidad
del sistema. En este sentido, los resultados respaldan la consideracion del
almacenamiento como una medida de eficiencia energética de caracter sistémico, en la
medida en que permite obtener el mismo nivel de confiabilidad y calidad del servicio
utilizando de manera mas eficiente los recursos energéticos disponibles.

9.4 Conclusiones y recomendaciones sectoriales
preliminares sector almacenamiento

e Sibien esta iniciativa se enmarca conceptualmente como sector y como medida de
eficiencia energética, abarcando las tres tipificaciones del PAlI PROURE, se
recomienda que la integracion de los sistemas de almacenamiento sea estratégica
y diferenciada. Es fundamental que la tecnologia se adapte a la naturaleza de cada
nodo, priorizando, por ejemplo, sistemas con capacidad Grid-Forming en nodos
criticos, redes débiles o con alta penetracion de FNCE, y sistemas Grid-Following
en zonas con infraestructura de red mas robusta.

e El almacenamiento genera beneficios netos positivos para el sistema y para la
sociedad. Esto refuerza la necesidad de continuar consolidando marcos
regulatorios, sefales de mercado e instrumentos que reconozcan adecuadamente
los servicios de flexibilidad, confiabilidad y reduccidn de restricciones aportados por
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los SAEB. Asimismo, los resultados sugieren que la expansion estratégica del
almacenamiento puede constituirse en un mecanismo costo efectivo para
complementar el rol de la generacidn termoeléctrica fuera de mérito, mejorar la
eficiencia operativa del sistema eléctrico y facilitar la integracion de recursos
energéticos mas limpios y flexibles, contribuyendo simultaneamente a los objetivos
de eficiencia energética, confiabilidad y transicion energética del pais.

10 CONSOLIDACION DE METAS POR SECTOR

Como resultado del ejercicio de simulacion de las medidas propuestas en el PAI-PROURE,
a continuacion, se presentan los potenciales agregados de eficiencia energética, tanto en
reduccidn de consumo de energia como de emisiones de GEl evitadas.

Tabla 30. Potenciales de ahorro y reduccion de emisiones por sector de consumo

Sector Aporte a la meta [PJ] Emisiones evitadas Participacién
[MtCOeq]

Industria 479,69 29,07 24,23%
Residencial-Rural 346,40 1,44 17,50%
Residencial-Urbano 330,34 19,45 16,69%
Transporte 240,38 17,07 12,14%
Transporte - férreo 42,70 3,44 2,16%
Transporte - aéreo 24,41 2,16 1,23%
Transporte - fluvial 0,53 0,05 0,03%
Terciario 286,29 16,94 14,46%
Agropecuario 71,11 5,15 3,59%
Hidrocarburos 61,08 3,59 3,09%
Minero 43,35 2,99 2,19%
Termoeléctrico 28,49 1,76 1,44%
Almacenamiento 24,99 192 1,26%

Total 1.979,75 105,03

Fuente: UPME

A partir del analisis de los diferentes sectores, se encontré que el potencial global de
eficiencia corresponde a cerca de 1,980 PJ acumulados en el periodo 2027-2035,
equivalente a un impacto en emisiones de 105,03 MtCOeq. Las cifras reflejan una
concentracion del potencial de eficiencia en los sectores industria, residencial, transporte y
terciario, cuyo aporte a la meta supera el 70% del total de la meta nacional acumulada.
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La desagregacidn de la meta global de ahorro por tipo de medida refleja un equilibrio entre
el portafolio de soluciones de eficiencia energética: sustitucién de combustibles (789 P)),
Buenas Practicas Operacionales (625 PJ) y reconversion tecnoldgica (564 P)J).

Figura 54. Distribucion del potencial de ahorro energético global por tipo de medida

. Buenas Practicas Operacionales Reconversion tecnolégica Sustitucion de combustibles

39,9%

28,5%

Fuente: UPME

Tabla 31. Potencial de ahorro energético global por tipo de medida

Aporte a la meta
Sector
[PJ]
Sustitucién de combustibles 789,68
Buenas Practicas Operacionales - BPO 625,69
Reconversion tecnoldgica 564,39
Total 1.979,75

Fuente: UPME

139
UPME.GOV.CO



PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

BIBLIOGRAFIA

ACP (2025a). Informe de Desempeno Ambiental Sector de Hidrocarburos (E&P) anos 2023
- 2024. https://acp.com.co/portal/download/informe-de-desempeno-ambiental-sector-
de-hidrocarburos-ep-anos-2023-2024/

ACP (2025b). Tendencias de inversion en exploracion y produccion (E&P) de petréleo y gas
en Colombia 2024 y perspectivas 2025: un sector estratégico en estado critico.
https://acp.com.co/portal/download/informe-economico-tendencias-de-inversion-ep-en-
petroleo-y-gas-2024-y-perspectivas-
2025/?wpdmdl=32906&refresh=6a059169¢c536e1778749801

ANH (2024). Estadisticas de Produccién fiscalizada de petrdleo y gas.
https://www.anh.gov.co/es/operaciones-y-regal%C3%ADas/sistemas-integrados-
operaciones/estad%C3%ADsticas-de-producci%C3%B3n/

BID (2026). Energia flexible para el futuro: integracidén del almacenamiento en el sistema eléctrico
colombiano. https://publications.iadb.org/es/energia-flexible-para-el-futuro-integracion-del-

almacenamiento-en-el-sistema-electrico-colombiano

BloombergNEF (2022). Increase in Battery Prices Could Affect EV Progress.
https://about.bnef.com/insights/clean-energy/increase-in-battery-prices-could-affect-ev-
progress/?utm_source=chatgpt.com

CCCs (2024). Estado de la construccion sostenible 2024,
https://www.cccs.org.co/mitigacion/estado-de-la-construccion-sostenible/

CCCS (2024). Hoja de ruta nacional de edificaciones neto cero carbono.
https://www.cccs.org.co/wp-
content/uploads/2023/03/Hoja_de_Ruta_ENCC_compressed.pdf

DNP. (2023). CONPES 4129. Bogota.

DNP. (2024). Balance de resultados PND 2022-2026. Obtenido de
https://colaboracion.dnp.gov.co/sites/CDDNP/Sinergia/2025/Balance_de_Resultados_PN
D_2024_Version_final_30042025.pdf#page=36&zoom=100,109,233

140
UPME.GOV.CO


https://acp.com.co/portal/download/informe-de-desempeno-ambiental-sector-de-hidrocarburos-ep-anos-2023-2024/
https://acp.com.co/portal/download/informe-de-desempeno-ambiental-sector-de-hidrocarburos-ep-anos-2023-2024/
https://www.anh.gov.co/es/operaciones-y-regal%C3%ADas/sistemas-integrados-operaciones/estad%C3%ADsticas-de-producci%C3%B3n/
https://www.anh.gov.co/es/operaciones-y-regal%C3%ADas/sistemas-integrados-operaciones/estad%C3%ADsticas-de-producci%C3%B3n/
https://publications.iadb.org/es/energia-flexible-para-el-futuro-integracion-del-almacenamiento-en-el-sistema-electrico-colombiano
https://publications.iadb.org/es/energia-flexible-para-el-futuro-integracion-del-almacenamiento-en-el-sistema-electrico-colombiano
https://about.bnef.com/insights/clean-energy/increase-in-battery-prices-could-affect-ev-progress/?utm_source=chatgpt.com
https://about.bnef.com/insights/clean-energy/increase-in-battery-prices-could-affect-ev-progress/?utm_source=chatgpt.com
https://www.cccs.org.co/mitigacion/estado-de-la-construccion-sostenible/
https://www.cccs.org.co/wp-content/uploads/2023/03/Hoja_de_Ruta_ENCC_compressed.pdf
https://www.cccs.org.co/wp-content/uploads/2023/03/Hoja_de_Ruta_ENCC_compressed.pdf
https://colaboracion.dnp.gov.co/sites/CDDNP/Sinergia/2025/Balance_de_Resultados_PND_2024_Version_final_30042025.pdf#page=36&zoom=100,109,233
https://colaboracion.dnp.gov.co/sites/CDDNP/Sinergia/2025/Balance_de_Resultados_PND_2024_Version_final_30042025.pdf#page=36&zoom=100,109,233

PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

N\
UPME
Enel (2025). BESS Termozipa: el innovador proyecto de almacenamiento de energia de Enel
Colombia. https://www.enel.com.co/es/historias/a202203-almacenamiento-de-energia-

en-bess-termozipa.html4

Electrive (2024). EV batteries now cost 115 USD per kWh on average - electrive.com.
https://www.electrive.com/2024/12/11/ev-batteries-now-cost-115-usd-per-kwh-on-
average/?utm_source=chatgpt.com

ENDISTRICT (2025b). Analisis de factibilidad técnica y financiera de una soluciéon de
energia distrital en las instalaciones de la DIAN en Cali, Colombia.
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2025/08/4.-
DT_DIAN_Cali_ESP_VF.pdf

ENDISTRICT (2025c) Andlisis de factibilidad técnica y financiera de una solucién de energia
distrital en instalaciones de la Clinica Primavera en Villavicencio, Colombia.
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2025/08/8.-DT_Clinica-
Primavera Villavicencio ESP VF.pdf

IEA (2017). Digitalization and energy. https://iea.blob.core.windows.net/assets/b1e6600c-
4e40-4d9c-809d-1d1724c763d5/DigitalizationandEnergy3.pdf

IEA (2019). Innovation Gaps https://www.iea.org/reports/innovation-gaps, Licence: CC BY
4.0

IEA (2022), The Future of Heat Pumps, IEA, Paris. Obtenido de

https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps

IEA (2025) Energy Efficiency. https://iea.blob.core.windows.net/assets/23a80bb2-6985-
4507-ab99-c1d700f6548b/EnergyEfficiency2025.pdf

Lawrence Berkeley National Laboratory (2021). Electrification of Boilers in U.S.
Manufacturing. Disponible en:

https://staticl.squarespace.com/static/5877e86f9dedbb8bce72105¢/t/62fb89dfb827c92
c3340eed9/1660652049933/Boiler+Electrification-final+Rev2.pdf

MME (2024). Decreto 977 de 2024: Por el cual se reglamenta el articulo 231 de la Ley
2294 de 2023 y se adiciona el Capitulo 12, al Titulo V, de la Parte 2, del Libro 2 del Decreto
1073 de 2015, en relacion con la identificacidn, priorizacidn, delimitacidon e implementacidn
de los Distritos Mineros Especiales para la Diversificacion Productiva.
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=246896

141
UPME.GOV.CO


https://www.enel.com.co/es/historias/a202203-almacenamiento-de-energia-en-bess-termozipa.html4
https://www.enel.com.co/es/historias/a202203-almacenamiento-de-energia-en-bess-termozipa.html4
https://www.electrive.com/2024/12/11/ev-batteries-now-cost-115-usd-per-kwh-on-average/?utm_source=chatgpt.com
https://www.electrive.com/2024/12/11/ev-batteries-now-cost-115-usd-per-kwh-on-average/?utm_source=chatgpt.com
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2025/08/4.-DT_DIAN_Cali_ESP_VF.pdf
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2025/08/4.-DT_DIAN_Cali_ESP_VF.pdf
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2025/08/8.-DT_Clinica-Primavera_Villavicencio_ESP_VF.pdf
https://www.distritoenergetico.com/wp-content/uploads/2025/08/8.-DT_Clinica-Primavera_Villavicencio_ESP_VF.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/b1e6600c-4e40-4d9c-809d-1d1724c763d5/DigitalizationandEnergy3.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/b1e6600c-4e40-4d9c-809d-1d1724c763d5/DigitalizationandEnergy3.pdf
https://www.iea.org/reports/innovation-gaps
https://www.iea.org/reports/the-future-of-heat-pumps
https://iea.blob.core.windows.net/assets/23a80bb2-6985-4507-ab99-c1d700f6548b/EnergyEfficiency2025.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/23a80bb2-6985-4507-ab99-c1d700f6548b/EnergyEfficiency2025.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5877e86f9de4bb8bce72105c/t/62fb89dfb827c92c3340eed9/1660652049933/Boiler+Electrification-final+Rev2.pdf
https://static1.squarespace.com/static/5877e86f9de4bb8bce72105c/t/62fb89dfb827c92c3340eed9/1660652049933/Boiler+Electrification-final+Rev2.pdf
https://www.funcionpublica.gov.co/eva/gestornormativo/norma.php?i=246896

PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2025). Contribucidn Determinada a Nivel
Nacional-NDC 3.0 Colombia.

Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
(2025).https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-0194-2025

PROCOLOMBIA (2025). https://investincolombia.com.co/es/sectores/tecnologia-de-la-
informacion-e-industrias-creativas/centros-de-datos?utm_source=chatgpt.com

UPME (2025). Balance Energético Colombiano.
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/balance-minero-energetico-
colombiano/.

UPME (2025). PEN 2022-2052.

UPME (2025). PROYECCION DE LA DEMANDA DE ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA
MAXIMA 2024-2038.

UPME-BECO (23 de 08 de 2023). www.upme.goV.co.
https://www 1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/BECO.aspx

UPME. (2025). PEN 2024-2054. Obtenido de
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024_2054/PDF1_PEN_
2024-2054_Tomo_l.pdf

UPME-CORPOEMA. (2014). determinacion y priorizacion de alternativas de eficiencia
energética para los subsectores manufactureros cédigos CIIU 19 a 31 en Colombia a partir
de la caracterizacion del consumo energético para sus diferentes procesos, usos y equipos
de uso final. Bogota.

UPME-CORPOEMA (2022). Caracterizacidn del sector terciario.

UPME-CORPOEMA. (2024). Caracterizacidon del consumo final de energia en los sectores
agropecuario y agroindustrial.
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Doc_Hemeroteca/Informe_final_Caracter
izacion_energetica_AGRO_Version_final.pdf.

UPME-CORPOEMA. (2025). Estimar los potenciales, metas y medidas asociadas de
eficiencia energética de los sectores agropecuario y agroindustrial y realizar su respectivo
analisis beneficio costo, a partir de la caracterizacion energética del 2023. Bogota.

UPME-INCOMBUSTION. (2014). Determinaciéon del potencial de reduccién del consumo
energético en los subsectores manufactureros cédigos ClIU 10 a 18 en Colombia. Bogota.

142
UPME.GOV.CO


https://minvivienda.gov.co/normativa/resolucion-0194-2025
https://investincolombia.com.co/es/sectores/tecnologia-de-la-informacion-e-industrias-creativas/centros-de-datos?utm_source=chatgpt.com
https://investincolombia.com.co/es/sectores/tecnologia-de-la-informacion-e-industrias-creativas/centros-de-datos?utm_source=chatgpt.com
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/balance-minero-energetico-colombiano/
https://www.upme.gov.co/simec/planeacion-energetica/balance-minero-energetico-colombiano/
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/BECO.aspx
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024_2054/PDF1_PEN_2024-2054_Tomo_I.pdf
https://docs.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PEN_2024_2054/PDF1_PEN_2024-2054_Tomo_I.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Doc_Hemeroteca/Informe_final_Caracterizacion_energetica_AGRO_Version_final.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Doc_Hemeroteca/Informe_final_Caracterizacion_energetica_AGRO_Version_final.pdf

PROPUESTA PRELIMINAR PAI PROURE 2026 - 2035

UPME-MITSIDI CORPOEMA. (2025). Plan Nacional de Innovacion y Tecnologia (PNIT) en
eficiencia energética para la climatizacion y refrigeracién en Colombia. Bogota.

UPME-MITSIDI CORPOEMA (2025). Plan Nacional de Innovacion y Tecnologia (PNIT) en
eficiencia energética para la climatizacion y refrigeraciéon en Colombia.

UPME CEELA (2025) Linea base de desempefio energético de edificaciones residenciales
y de oficinas de Colombia.
https://www 1.upme.gov.co/Documents/Coop_internacional/3_CEELA/Informe_No3_CEEL
A_ColombiaV2.pdf

UPME UIS Min Ciencias (2020). Lineamientos técnicos para el establecimiento de un
sistema de etiquetado energético de edificaciones en Colombia a partir de simulaciones
energéticas.

XM (2026). Sinergox.

Yafiez, E., Ramirez, A., Uribe, A., Castillo, E., & Faaij, A. (2017). Unravelling the potential of
energy efficiency in the Colombian oil industry.
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652617330226

143
UPME.GOV.CO


https://www1.upme.gov.co/Documents/Coop_internacional/3_CEELA/Informe_No3_CEELA_ColombiaV2.pdf
https://www1.upme.gov.co/Documents/Coop_internacional/3_CEELA/Informe_No3_CEELA_ColombiaV2.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652617330226

RN

5
D
S

© UPME

AV. CALLE 26 # 69 D-91 TORRE
BOGOTA - COLOMBIA |
UPME.GOV.




