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PREFACIO

Apreciado lector:

Bienvenido al Plan Energético Nacio-
nal PEN en su quinta version. EI PEN es un
ejercicio en materia energética de imagi-
narnos qué pais podriamos ser, preguntar-
nos qué pais queremos ser, y proponer el
camino a recorrer. Es un ejercicio de ex-

ploraciéon de mundos posibles.

La planeacién es una labor que viene
en varios sabores. Puede ser un ejercicio
de pronéstico, que identifica el curso de
eventos futuros mds probable. Puede ser
un ejercicio exploratorio para informar la
voluntad, que nos ayuda a escoger objeti-
vos deseables en la busqueda de un futu-
ro mejor. O puede usarse para lograr esos
objetivos deseados, articulando un con-
junto variopinto de estrategias, como en
un plan de desarrollo. Son sabores com-
plementarios y a nuestro juicio indispen-
sables para una conversacién constructiva
sobre el rol de la energia en la vida de los
colombianos. El PEN en particular perte-
nece al segundo grupo: es de sabor explo-
ratorio, de busqueda, y consecuentemen-
te de horizontes largos.

Entonces, ¢qué objetivos explora este
PEN? Los servicios energéticos no son
fines en si mismos, sino habilitantes de
una sociedad digna de vivirse. Por lo tan-
to, la politica energética identifica como
objetivos propios aquellos atributos de
esa sociedad a los que puede aportar. El
documento en las paginas venideras pro-
pone varios pilares para orientar esa po-

litica: desarrollo econémico, adaptacién al

cambio climatico, y aprovechamiento de la
innovacioén, siempre abasteciendo confia-

blemente la demanda energética.

Con esos pilares en mente, este PEN
construye caminos posibles que conside-
ramos balanceados y sostenibles en tér-
minos econdmicos, ambientales y sociales.
En cada caso, pone de presente para el
formulador de politica publica las oportu-
nidades que debe aprovechar y la necesi-
dad de abordar proactivamente las inno-
vaciones que lo deben ayudar —en efecto,
enfatiza que nos espera un futuro en que
la innovacién disruptiva sera lo usual, y que
debemos cerrar la brecha tecnolégica para
ponernos al dia. En este contexto de in-
novacién y cambio, el PEN le apuesta a la
digitalizacién para empoderar a los colom-
bianos y, a través de ese empoderamiento,
transitar hacia la descentralizaciény la des-

carbonizacién en el quehacer del sector.

Pero elegir es siempre también sacri-
ficar. EI PEN anticipa los costos que debe
incurrir la sociedad colombiana al recorrer
los caminos explorados, asi como los ries-
gos e incertidumbres que debe afrontar.
Esta cara del ejercicio es evidentemente
atil para las decisiones del formulador de
politicas publicas, pero tiene un valor mu-
cho mayor como mensaje para la sociedad
en general: la importancia de un plan de
largo plazo no radica en el plan mismo,
sino en la discusién que acompafia al acto
de planear. De aqui al aflo 2050 emerge-
ran oportunidades y retos hoy impensa-

dos, y serd necesario revisar el plan. La



sociedad colombiana deberd encontrar la
manera de negociar los cambios que fue-
ren necesarios, y de compensar a los per-
dedores en aras de la equidad energética.
El mayor reto de la politica energética es
construir una gobernanza democratica y

eficaz del sector.

Finalmente, el ejercicio que presenta-
mos, si bien ha sido liderado por la UPME,
no es de la UPME: es un ejercicio de mu-
chas manos. En la elaboracién de este PEN
se realizaron talleres construccién colecti-

vay entrevistas con lideres de opinién, con

el fin de identificar los objetivos y preocu-
paciones, no solo del planeador central,
sino de los afectados por las politicas pu-
blicas. Es nuestra manera de aportar a esa

construccién de gobernanza.

Esperamos, apreciado lector, que este
Plan Energético Nacional lo convide per-
suasivamente a participar en nuestra dis-
cusion energética, la de todos los colom-
bianos.

Christian Jaramillo Herrera
Director General de la UPME
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Introduccidén

La Unidad de Planeacién Minero-Energéti-
ca (UPME) presenta en este documento el
Plan Energético Nacional 2020-2050: La
transformacioén energética que habilita
el desarrollo sostenible.

¢Qué es el PEN 2020-2050 y
cual es su propdésito?

El PEN 2020-2050 es un documento in-
dicativo de prospectiva energética. El
propdsito de este documento es definir
una visién de largo plazo para el sector
energético colombiano e identificar las po-
sibles vias para alcanzarla. En ese sentido,
el PEN 2020-2050 no pretende pronosti-
car como sera el futuro, sino por el contra-
rio, explorar las alternativas mediante las
cuales se puede moldear. En este texto se
presentan escenarios energéticos de largo
plazo, a través de los que se pueden ana-
lizar aspectos tecnolégicos y econémicos
asociados a la transformacion energética,
gue sirven como punto de apoyo en las
decisiones estratégicas del sector energé-

tico colombiano.

El PEN 2020-2050 presenta los ca-
minos que se podrian emprender para
alcanzar la transformacion energética
que habilite el desarrollo sostenible de
Colombia y cudles son las implicaciones
de cada camino, en términos de abaste-
cimiento energético, aporte al cambio cli-
matico, riesgos tecnoldgicos y costos para
el sector.

En este escrito se analizan las politicas
y metas ya establecidas en materia ener-
gética, el impacto de medidas mdas ambi-
ciosas y los desafios relacionados con la
adopcion de tecnologias ya comerciales y

otras que aun se encuentran en desarrollo.

¢Como se elaboré el PEN 2020-
2050?

El PEN es el resultado del engranaje de
tres piezas fundamentales. La primera
corresponde a la incorporacién de una vi-
sion multidisciplinaria de largo plazo en los
ambitos de ciencia y tecnologia, economia
y sociedad y gobiernos y politicas publicas.
La segunda, la participacién y construccion
colectiva entre gobierno y sociedad de la
visién y pilares planteados y finalmente, en
el modelamiento y andlisis energético en
la UPME.

Con el fin de integrar una visién mul-
tidisciplinaria en el PEN 2020-2050, la
UPME realizé entrevistas a lideres de opi-
nién en dmbitos como la politica, la eco-
nomia y la tecnologia. En las entrevistas
se abordaron, entre otros, las apuestas
en ciencia y tecnologia a largo plazo, las
repercusiones en el empleo de la digita-
lizacién y robotizaciéon de procesos, las
dindmicas poblacionales y su efecto en el
desarrollo econdémico, las tendencias de
consumo a largo plazo, las nuevas formas
de comunicaciéon y de control de los ciuda-
danos a los gobiernos.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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La construccién colectiva le permitié a
la UPME conocer las perspectivas de lar-
go plazo de diferentes agentes del sector.
Con lainformacién recogida en los talleres
se elaboré la visién y los pilares del PEN
2020-2050. Estos talleres de construc-
cion colectiva se realizaron en junio y julio
de 2020, participaron 229 personas del
sector privado, la academia, la poblacién

civil y otras instituciones del gobierno.

El tercer engranaje del PEN 2020-
2050 es el modelamiento de los escena-
rios a largo plazo en la UPME. Gracias a
este ejercicio se pueden identificar los
posibles caminos y el trade-off entre ellos
para alcanzar la visién propuesta. Los es-
cenarios planteados parten de la segu-
ridad del suministro como bastién fun-
damental y se caracterizan por agrupar
iniciativas con diferentes grados de riesgo
en términos tecnoldgicos, de ambicién en
mitigacién al cambio climdtico y del cam-
bio que representarian para el sistema.

Antes de presentar los mensajes del
PEN 2020-2050, vale la pena sefialar que
este documento se elaboré en un con-
texto excepcional. Por un lado, el sector
energético a nivel global se encuentra en
transformacién hacia un esquema de des-
centralizacién, descarbonizacion y digitali-
zacién, lo cual plantea grandes retos para
una industria que se ha caracterizado por
las economias de escalay, por tanto, por el
desarrollo de grandes infraestructuras y el

uso generalizado de combustibles fésiles.

Por otro lado, 2020 fue el afio de la
COVID-19. Las medidas que se adoptaron
en Colombia y en el mundo para mitigar

el contagio de este virus no tienen prece-

dentes en la historia reciente. La restric-
cion de movilidad y el aislamiento de la
poblacién significé un cambio en la forma
de vida, de trabajar y de relacionarnos. Si
bien en el corto plazo se pueden identifi-
car los retos asociados a la desaceleracion
econdémicay las fricciones en el comercio
mundial, los cambios permanentes y de
largo aliento que se deriven de la pande-
mia aldn son inciertos y, en consecuencia,
no fueron contemplados en el desarrollo

de los escenarios.

¢Qué propone el PEN
2020-20507?

El PEN 2020-2050 le apunta a que la
transformacion energética sea habili-
tante para el desarrollo sostenible del
pais. La transformacion energética impli-
ca un cambio estructural en el sistema. Un
cambio tanto en laforma en como y dénde
se produce energia, en la manera en que
se organiza el transporte y distribucién
de los energéticos y el modo y las formas
como se consume. Por su parte, el desa-
rrollo sostenible concibe un balance entre
el crecimiento econémico, la proteccién al
medio ambiente y el bienestar de la socie-
dad, en el que se satisfacen las demandas
presentes sin poner en riesgo las de las fu-

turas generaciones.

Con esta vision como faro orientador,
el PEN 2020-2050 propone posibles ca-
minos encaminados hacia la sustituciéon de
energéticos no renovables y contaminan-
tes por fuentes renovables y con menores
impactos ambientales, la optimizacién de
los procesos en la cadena de valor gracias a
la automatizacién y digitalizacién, la incor-

poracién de soluciones energéticas modu-
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lares y de menor escala y el maximo apro-

vechamiento de la energia en su uso final.

Teniendo en cuenta que la transforma-
cién energética y el desarrollo sostenible
requieren del engranaje tecnologia-eco-
nomia-politica publica, el PEN 2020-2050
plantea cuatro dreas estratégicas (pilares)
para enfocar las acciones de politica publi-
ca: la seguridad y confiabilidad del abas-
tecimiento, la mitigacion y adaptacion al
cambio climdtico, la competitividad y el
desarrollo econdmico y la gestion del co-

nocimiento y la innovacién.

El PEN 2020-2050 propone que la se-
guridad y confiabilidad de abastecimiento
como centro de la politica energética, se
encamine a permitir el acceso a soluciones
energéticas de calidad y asequibles para
los consumidores y a diversificar la matriz

energética.

En cuanto a la mitigacién y adaptacién
al cambio climatico, el PEN 2020-2050
plantea la busqueda de soluciones que per-
mitan reducir las emisiones de GEI tanto
en la produccién como en el consumo de
energia y avanzar en acciones que posibi-
liten que la infraestructura de producciéon

y transporte de energéticos sea resiliente.

Con respecto a la competitividad y el
desarrollo econédmico, como otra de las
areas estratégicas del PEN 2020-2050, se
propone que la politica publica propenda
por la adopcién de tecnologias para un
uso eficiente de los recursos y promueva
un entorno de mercado competitivo que

se encamine hacia una economia circular.

La gestién de la innovacion y del co-

nocimiento es el elemento habilitador de

la transformacion. En este sentido, el PEN
2020-2050 plantea que se avance en la
digitalizacién y uso de datos para la toma
de decisiones en el sector y se estimule
la formacién de capital humano y centros
de investigacién en dreas de desarrollo de

nuevas fuentes y usos de la energia.

Sustentado en los pilares planteados,
en el PEN 2020-2050 se exploran cuatro
caminos (escenarios) que se dirigen hacia
la transformacién energética: Actualiza-
cién, Modernizacion, Inflexion y Disrup-
cion. En cada escenario se simulan tra-
yectorias de demanda energética a largo
plazo a partir de diferentes supuestos de
oferta y desarrollo tecnolégico con distin-

tos grados de riesgos, costos e impactos.

Mensajes del PEN 2020-2050

La transformacion energética es un pro-
ceso que toma tiempo, requiere inver-
siones y se habilita a través de seiiales
de politica publica. La reconversién de la
produccién y consumo de energia se dara
de manera gradual, puesto que el desa-
rrollo de nuevas tecnologias que permitan
sustituir efectivamente los combustibles
convencionales surte un proceso de en-
sayo y error, de innovaciones radicales y
marginales que con el paso del tiempo al-
canzan un estado de desarrollo con el que

se puede dar su adopcién masiva.

Por su parte, el cambio tecnolégico
implica inversiones que pueden ser ma-
yores en comparacién con la tecnologia y
combustibles convencionales en el corto
plazo, asi como los potenciales costos de
reconfiguraciéon de las cadenas de valor.

Por ello, la velocidad de la transformacion

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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energética depende de la disponibilidad
de recursos con los que se cuente tanto
por el lado de la produccién de energia,
como por los actores en todos los renglo-

nes de consumo.

La politica publica puede ser el cata-
lizador de la transformacién energética.
Las sefiales que se emitan en materia de
precios de los energéticos, estdndares mi-
nimos de desempefio, eliminacién de ba-
rreras de entrada, promocién a la partici-
pacién, innovacién y a nuevos negocios, y
el establecimiento de un marco normativo
y econémico propicio para la inversién y la
reconversioén tecnolégica es fundamental
para orientar al pais hacia la visiéon del PEN
2020-2050.

El reto de los préximos 30 afos sera
abastecer una demanda creciente de
energia utilizando menos combustibles
fosiles. Si bien los combustibles liquidos
seguirdn participando en la matriz ener-
gética se pueden dar pasos hacia la des-
carbonizacién a través de la diversificacion
con gases combustibles y fuentes no con-
vencionales de energia renovable y con un
recambio tecnolégico que permita hacer
un uso eficiente de la energia.

El sector transporte sera el gran pro-
tagonista en la transformacién. Los po-
tenciales ahorros de energia que se pueden
alcanzar con la adopcién de mejores tec-
nologias, los progresos de la electrificacion
vehicular y las perspectivas de desarrollo
de hidrégeno (y otros biocombustibles
avanzados) hacen del sector transporte
el principal actor del pais en términos de
cambio energético y mitigacién del cambio

climatico en los préximos 30 afios.

Las fuentes no convencionales seran
el factor democratizador del sector ener-
gético. La generacién distribuida con fuen-
tes fotovoltaicas y el almacenamiento de
energia son disrupciones radicales en la ca-
dena de valor, pues rompen con el paradig-
ma de economias de escala del sector eléc-
trico. Lo anterior habilita una proliferacion
de alternativas de abastecimiento y distri-
bucién que favorecen la entrada de nuevos
jugadores y empoderan a los usuarios fina-
les y las comunidades como gestores de su
consumo energético (eléctrico).

La transformacioén energética es un
nicho de nuevos negocios y oportunida-
des. El desarrollo de nuevas fuentes de
produccién y formas de consumo de ener-
gia abren posibilidades para la inversién,
formacién de capital humano, investiga-
cion y desarrollo de nuevos productos que

agreguen valor a la economia del pais.

Este documento se organiza en cuatro
capitulos. En el primero se presenta el pun-
to de partida del PEN 2020-2050, es decir,
la situacién actual del sector energético
colombiano. En el segundo se describen
los cuatro componentes de la estructura
del PEN 2020-2050, la visién, los pilares,
los objetivos y las iniciativas. En el tercero
se muestran los resultados del ejercicio de
modelamiento energético de largo plazo
y finalmente, en el cuarto se exponen las
conclusiones de este ejercicio. Toda la in-
formacion detallada sobre los supuestos y
drivers utilizados en materias econémicay
energética en cada uno de los escenarios

se describen en los anexos.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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Punto de partida del Plan Energético Nacional 2020-2050

En esta seccioén se presenta el punto
de partida para la construccién del PEN
2020-2050. A continuacién, encontrara
una breve descripcién de cémo el
sector energético colombiano se ha
transformado en los ultimos 40 afos,

el estado actual del consumo, la matriz
energéticay su infraestructuray los
aportes a la economia colombiana del
rengldn minero-energético. Ademas,
estan los desafios que desde hoy marcan
un nuevo camino para el sector en los

pProximos 30 anos.

CAMBIOS Y ESTADO
ACTUAL DE LA
MATRIZ ENERGETICA
COLOMBIANA.

La transicion del sector
energético colombiano de 1975
a 2019

En el lapso de 1975 a 2019, la poblacién co-
lombiana se ha duplicado, pues ha pasado
de casi 24 a 49 millones de habitantes y
el PIB (DANE, 2020) ha crecido 4,8 veces,
pasando de 183.809 MMCOP a 881.429
MMCOP (DANE, 2020). Este crecimiento
tanto en la produccién como en la pobla-

cioén ha implicado un aumento significativo
en el consumo de energia y un cambio en
la composicion de la oferta de energéticos.

En este periodo, el consumo final de
energia en Colombia pasé de 728 PJ'a 1.346
PJ, lo que refleja la transformacién produc-
tiva y econémica del pais. En particular,
muestra el paso de un pais poco interconec-
tado e industrializado, a uno mds urbaniza-
do y moderno. El crecimiento de la deman-
da se explica por el aumento del consumo
energético en la industria manufacturera y
en el sector transporte? que presentaron
tasas promedio anuales de crecimiento del
2,4 % Y 5,9 %, respectivamente.

1 Launidad bdsica de energia en el sistema de unidad internacional es 1 Joule. 1x10' corres-

ponde a 1 petajoule (PJ).

2 La cantidad de vehiculos terrestres en Colombia pasé de 3.207.316 a 13.862.679, entre

2002y 2018.
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Punto de partida del Plan Energético Nacional 2020-2050

llustracién 1.

Participacion por sectores en el consumo final de energia (PJ) 1975-2019

24

2019

Esto contrasta con la disminucién del
consumo de energia del sector residencial,
gue era el mas intensivo en 1975. El cambio
se explica por la sustitucion de lefia a com-
bustibles mds eficientes, como la energia

eléctricay el gas natural (ver ilustracion 1.).

La oferta de energéticos en este mis-
mo periodo (1975-2019) ha cambiado su
composicién, en consonancia con la ma-
sificacion de tecnologias de motor de
combustién y electrodomésticos, y con los

procesos de industrializacién del pais.

Los combustibles liquidos fueron los
protagonistas en este periodo, pues pasa-
ron de representar algo mas del 20 % de
la oferta en 1975 a 40 % en 2019. El diésel
registré un incremento superior a cinco
veces en su participaciéon porcentual de
1975 a 2019, producto del incremento de

(UPME, 2020)

Transporte
Industria
Residencial

Terciario

Agricultura, construccién mineria

la demanda en transporte y de la adopcién
de una politica de precios diferenciales
con respecto a la gasolina a comienzos de
2000 (Garcia, 2016).

Los otros energéticos que ganaron
protagonismo fueron la energia eléctrica'y
el gas natural. El primero aumentd su par-
ticipacién en mas de tres veces, mientras
que el segundo lo hizo en mas de ocho ve-
ces, alcanzando un 16 % de participacién
en la oferta en 2019. El crecimiento de es-
tos dos energéticos en la matriz responde
a los procesos de urbanizacion del pais y a
la politica de mejoramiento de coberturay
sustitucién de combustibles tradicionales
de baja eficiencia (bagazo y lefia), que per-
mitieron la construccién de infraestructu-
ra de produccién, transporte y distribucion
asociada a la prestacién de los servicios
publicos domiciliarios de energia eléctrica

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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llustracién 2.

Composicion de la oferta energética 1975-2019 (UPME, 2020)

25

y gas natural (DNP, 1991) (DNP, 1993) (ver

ilustracién 2.).

Matriz energética colombiana
a 2019 en perspectiva con el
mundo y Latinoamérica.

Intensidad energética y consumo per-
cdpita

La intensidad energética3 en Colombia en
2015 fue de 2,26 MJ/USD. Al comparar
este indicador con el resto del mundo se
observa que en promedio es del doble (i.e.
5,44 MJ/USD). Con respecto a los paises
de laregidén, este indicador se encuentra a
la par del de Pert con 2,76 MJ/USD y Pa-

Diesel Oil
Gasolina Motor
Electricidad
Gas natural
Lena

Carbon Mineral
Bagazo

Jet Fuel

Fuel Oil

GLP

Otros

nama con 2,17 MJ/USD, mientras que esta
por debajo de otros con mayores niveles
de industrializacién como Argentina con
4,34 MJ/USD, Chile con 3,78 MJ/USD y
México con 3,74 MJ/USD.

Otro indicador que permite compa-
raciones entre paises es el consumo per
cdpita de energia eléctrica. A escala mun-
dial, este indicador se encuentra en 3132
kWh-afio, mientras que en Colombia fue
de 1.312 kWh-afio en 2019. Con este in-
dicador se puede concluir que la econo-
mia en estado similar a la de paises como
Ecuador con 1.376 kWh-afio. Otros paises

de la regién se encuentran mds cercanos

3 Laintensidad energética es indicador que muestra cudnta energia se utiliza para producir
una unidad de producto. Una relacién mds baja indica que se utiliza menos energia para
producir una unidad de produccién. Mide la relacion entre energia (en Julios) y el PIB (en
valores monetarios) que describe la necesidad energética para la consecucién de una unidad

de riqueza.
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llustracién 3.

Comparacion intensidad energética (MJ/USD) y consumo de energia eléctrica per-cépita (KWh/poblacién)
(Banco Mundial, 2015)4 y UPME

26

Intensidad energética

Energia eléctrica per-capita

al promedio mundial como Chile con 3.879
kWh-afio, Argentina con 3.074 kWh-afio y
Brasil que alcanza 2.619 kWh-afio (ver ilus-

tracion 3.).

Composicion del consumo energético
por sector.

El principal consumidor de energia en Co-
lombia es el sector transporte. El consumo
energético de este renglén de la economia
corresponde al 40 % del total en 2018. El
modo de transporte con mayor contribu-
cién es el carretero (88 %) contando pasa-
jeros y carga, seguido por el aéreo (10 %).

La composicion del uso de combusti-
bles en el sector transporte en Colombia
es similar a la del resto del mundo y de los

Promedio mundial 5,44 mmmm——n Espaia 5355,9 m——
Bolivia 4,95 chile 3879,6 mm——
Venezuela, RB 4,72 mmmmmm Mundo 3132,7 mmm
Argentina 4,34  m— Argentina 3074,7
Chile 3,78 Brasii 2619,9 s
México 3,74 mmmmm America Latinayel Caribe 2157,8
Ecuador 3,62 mmmm México 2157,3 wmm
CostaRica 2,88 mmm CostaRica 1942,4 mwem
Peri 2,79 mmm Ecuador 1376,3 ™=
Colombia 2,26 mmm Colombia 1312,1 ==
Panamé 2,1? | Bolivia ?42,5 -
MJ/USD kWh/percapita

paises de la regién. El consumo de com-
bustibles liquidos derivados del petréleo
es mayoritario en todas las regiones del
mundo (Mundo 92 %, Latinoamérica 88
% y en Colombia 96 %). En Colombia, los
combustibles liquidos de mayor uso en
transporte son la gasolina y el diésel (con
mezclas de biocombustibles), seguidos

por el gas naturals (ver ilustracion 4.).

El sector industrial es el segundo con-
sumidor de energia en el pais, con una
participacién del 22 % del consumo total.
De acuerdo con la estructura de la indus-
tria colombiana, el principal uso final de la
energia es el calor directo e indirecto, que

4  Cifras disponibles a nivel internacional para el afio 2015. La intensidad energética es calcula-
da a partir del energético primario internacional.

5 Los tipos de vehiculos de mayor consumo se encuentran en el transporte de carga (camio-
nes y tractocamiones) con un 36 % y en el transporte publico de pasajeros (buses, busetas,

microbuses y taxis), con un 34 %.
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llustracidén 4.

Consumo de energéticos del sector transporte (2018) — (PJ) (IEA, 2020; UPME, 2020)

Mundo

Latinoamérica

Colombia

llustracién 5.

Il carbén

[ Petréleo y derivados [ Gasnatural [l Biocombustibles [l Electricidad

Caracterizacion usos finales en la industria (2018) (IEA, 2020; UPME, 2020)
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representa un 87 % de los usos finales®

(ver ilustracion 5.).

Los energéticos mas usados en la in-
dustria son el gas natural (29 %), el carbén
mineral (28 %), el bagazo (20 %) y la ener-
gia eléctrica (20 %). Al comparar el consu-
mo de la industria manufacturera colom-
biana con la de Latinoamérica y el resto
del mundo se observa que las diferencias

[ calorindirecto
. Calor directo

. Fuerza motriz

. Otros

radican en una menor demanda de energia
eléctrica y biocombustibles, en contrapo-
siciéon de un mayor uso del gas natural (ver
ilustracién 6.).

El sector residencial representa el 20
% del consumo final de energia en el pais
y las actividades con usos mas intensivos
son la coccién con un 68 % y la refrigera-

cién con un 15 %7, seguidos por otras acti-

6 Los subsectores que mas contribuyen a este consumo son: alimentos (33 %); minerales no
metadlicos (21 %) y coquizacion y refineria (15 %).

7 Lacoccidn presenta altos consumos debido a la baja eficiencia de las tecnologias usadas
actualmente, tanto en las dreas urbanas como en las rurales, donde predomina el uso de es-
tufas de gas combustible (gas natural o GLP), cuyas eficiencias varian entre 35% y 50%UP-

ME-IREES - TEP - CORPOEMA. (2019).
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llustracién 6.

Consumo de energéticos del sector Industrial (2018) — (PJ) (IEA, 2020; UPME, 2020)
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llustracién 7.

Caracterizacién usos finales en el sector residencial (2018) (IEA, 2020; UPME, 2020)

Punto de partida del Plan Energético Nacional 2020-2050

vidades como la televisién, la iluminacién,
aire acondicionado, las lavadoras y el ca-

lentamiento de agua (ver ilustracion 7.).

Los energéticos mds usados en el sec-
tor residencial en el pais son: la lefia con
37 %%, la energia eléctrica con 35 %, el gas
natural con 20 % y el GLP con 7 %. Si se
compara con el ambito internacional, Co-

lombia se distingue por un mayor uso de

Coccion
Refrigeracién
Televisién
lluminacién

Aire acondicionado

Lavadora

Calentamiento de agua

biomasa y gas natural en el sector resi-
dencial, en contraposicion con el resto del
mundo y Latinoamérica, que tienen mayo-
res participaciones del petréleo y sus de-
rivados en este sector (ver ilustracion 8.).

Finalmente, el sector terciario deman-
da el 5 % de la energia en Colombia. Los
principales usos finales de este sector son
térmicos (calentamiento y refrigeracién),

8 Este consumo se explica esencialmente por el empleo de lefia para coccién en las zonas
rurales y esta cantidad de biomasa corresponde solo al 10,84 % de los hogares, equivalente
a 1.664.000. DANE (2018). Segln la Encuesta Nacional de Calidad de Vida.
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llustracién 8.

Consumo de energéticos en el sector residencial (2018) - (PJ) (IEA, 2020; UPME, 2020)

Latinoamérica

Colombia

[ carbn [l Petréleoyderivados [ Gas natural

llustracién 9.

Eélica, solar, etc.

Il Biomasa yresiduos

B Electricidad [l calor

Caracterizacion usos finales del sector terciario (2018) (IEA, 2020; UPME, 2020)
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la iluminacién y el uso de electrénicos. El
principal energético usado en el sector es
la electricidad que representa el 73 % del
total, seguido por el gas natural con un 23
% y el GLP en menor proporcién con el 5%

(ver ilustracion 9.).

Al comparar el consumo del sector co-
mercial y publico colombiano con el del res-
to del mundo se identifica un mayor uso de
energia eléctrica, que contrasta con el bajo
consumo de petréleo y sus derivados y de
biomasas y residuos (ver ilustracion 10.).

Calor directo
Electrénicos
lluminacién

Calorindirecto

Refrigeracion

Composicion de la oferta energética e
infraestructura disponible

La composicién de la oferta energética en
Colombia estd en linea con lo observado
en el resto del mundo, en las participacio-
nes de combustibles liquidos, gas natural
y energia eléctrica. El recurso mas utiliza-
do es el petréleo y sus derivados, que en
el mundo representa el 35 % de la oferta,
mientras que en Latinoamérica el 41 % y
en Colombia el 40 %. Por otro lado, el gas
natural alcanza una proporcién del 21 %,

similar a lo registrado a nivel mundial y en
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llustracién 10.

Consumo energéticos sector terciario (2018) — (PJ) (IEA, 2020; UPME, 2020)

Mundo

Latinoamérica

Colombia

Il carbén

llustracién 11.

[ retréleo y derivados

[ Gasnatural Eélica, solar, etc.

I Biomasa y residuos

B cElectricidad

B calor

Oferta energética para consumo final (2018) - (PJ) (IEA, 2020; UPME, 2020)

Mundo

Latinoamérica

Colombia

Il carbén
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[ retréleo y derivados

[ Gasnatural Eélica, solar, etc.

la regién (20 % y 18 %, respectivamente).
La energia eléctrica en Colombia tiene
una participacién del 16 %, mientras que
en el mundo es del 10% y en América La-
tina del 15 %.

El carbdn es tal vez el energético que
mas variacion tiene entre las regiones. En
el mundo representa el 20 % de la oferta,

I Biomasa y residuos

B cElectricidad

B calor

mientras que en Colombia alcanzaung %y
en América Latina un porcentaje marginal

(ver ilustracion 11.).

En cuanto a la infraestructura dispo-
nible para la produccién, transporte y dis-
tribucién de petréleo y sus derivados, en
2019, el pais produjo 886 kBPD de petré-
leo y 435.247 BPD?® de combustibles liqui-

9 Incluye agregado de Barrancabermeja y Cartagena para Gasolinas, ACPM, Jet fuel, y GLP.
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dos (UPME, 2018). Actualmente, hay dos
grandes refinerias ubicadas en Cartagenay
Barrancabermeja; ademads existen plantas
de menor tamario en diferentes lugares del
pais. Con respecto al transporte de crudos,
la red de oleoductos se extiende por 2.262
km y 3.749 km en el sistema de transpor-
te de productos refinados (UPME, 2020).
Por otro lado, el pais cuenta con la capa-
cidad de produccién de 10.395 BPD etanol
y 13.969 BPD de biodiésel (UPME, 2020).

Con respecto al gas natural, los 70
campos de produccién activos produje-
ron 1.374 GBTUD de gas internamente
en 2019. En cuanto al transporte, el pais
cuenta con 7.639 km en redes, lo que ha
permitido pasar de 2.182.928 usuarios en
2000 a 10 millones de usuarios residen-
ciales en 2020. Por Uultimo, la planta de
regasificacion para gas importado entregd
al sistema 28 y 17 GBTUD en 2018 y 2019,
respectivamente (PROMIGAS, 2020).

La oferta interna de GLP se origina en
las refinerias de Barrancabermeja y Car-
tagena, y en los campos de produccién
de gas en el oriente del pais. Para 2019, la
produccién en campos y las importaciones
alcanzaron 631.000 toneladas (GASNOVA,
2020). El transporte de GLP se hace ma-
yoritariamente por carretera y una menor
fracciéon por la red de propanoductos que
se extiende por 818.9 km (UPME, 2019).

La generaciéon de energia eléctrica
cuenta con una capacidad instalada igual
a 17.749 MW, de los cuales el 68 % corres-
ponde a capacidad hidraulica y el 30 %
térmica. En el corto plazo se espera la adi-

cion de 1.398 MW de capacidad en fuen-

tes no convencionales de energias reno-
vables (solar y edlica). La infraestructura
de transmision alcanza 26.965 km (XM,
2020),ademas de 526.882 km enredes de
distribucién (ASOCODIS, 2018). A 2019, la
tasa de cobertura de energia eléctrica en
el pais es de 96.53 %, lo que equivale a

13.798.765 usuarios (UPME, 2019).

Aporte del sector energético al
crecimiento econdémico del pais.

El sector energético ha habilitado y apor-
tado al desarrollo econémico del pais. Por
un lado, la extraccién y produccién de hi-
drocarburos y minerales ha sido un ren-
glén importante en las exportaciones na-
cionales y en la generacién de divisas. Por
otro lado, se han acometido inversiones en
infraestructura para la produccién, trans-

porte y distribucién de energéticos.

La participaciéon del sector mine-
ro-energético en el PIB nacional ha oscila-
doentreel 8 % y el 14 % entre 2005y 2019.
La actividad de extraccién y produccién de
hidrocarburos y minerales representa en
promedio 5,1 % del PIB durante los ultimos
quince afios. En 2011 y 2012 se alcanzaron
niveles superiores al 10 %, producto del alza

en la produccién y precios internacionales.

La cadena de valor de la prestacién de
servicios publicos en el sector energético
(energiay gas) ha tenido una participacién
entre el 2,1 % y el 2,4 % del PIB entre 2005
y 2019. Por otro lado, la coquizacién y re-
finacién de hidrocarburos ha aumentado
su participacién de 0,8 % a 1,1 % durante el

mismo periodo (ver ilustracion 12.).
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llustracién 12.

Participacion del sector minero energético en el PIB (DANE, 2020)

Participaci6n (%) PIB

2005

llustracién 13.

2006

2007

2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017

[ Prestacién de servicios piblicos
(energia y gas)

. Extraccion de recursos naturales
(carbén e hidrocarburoes)

. Coquizacién & refinacion
de productos energéticos

2018
2019

Aportes al sistema general de regalias del sector minero-energético (ANH, 2019; ANM, 2020; ANM, 2016)

Miles de millones (COP)

2004
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2005 -

2006 -

2010
2011
2012
2013
2014
2015

2]
o
o
o~

2007
2008

La explotacién de hidrocarburos y re-
cursos mineros también aporta al desarro-
llo nacional mediante las regalias. Como se
puede apreciar llustracién 13, estas cifras
han alcanzado 8.000 MMCOP durante los
periodos de precios mas altos de petréleo
en 2011 y actualmente se encuentran al-
rededor de 2.400 MMCOP anuales. (ANH,
2019) (ANM, 2020) (ANM, 2016) (ver ilus-

traciéon 13.)

] carbén

I Hidrocarburos

2016
2017
2018
2019

DESAFIOS DEL
SECTOR ENERGETICO
COLOMBIANO EN LAS
PROXIMAS DECADAS

Desafio 1. Disponibilidad de
recursos energéticos locales,
cobertura universal y mejoras
en calidad del servicio

El abastecimiento seguro y confiable ha
sido el objetivo central de la politica y la
planeacion energética. Para que el sector
productivo crezca de forma sostenida y
los ciudadanos de hoy y de futuras gene-
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raciones gocen de buenos estdndares de
calidad de vida se requiere que la oferta
energética, ademas de satisfacer sus ne-
cesidades de forma confiable y con cali-

dad, sea asequible y sostenible.

Colombia ha podido abastecer su de-
manda de energia mayoritariamente con
recursos internos. Sin embargo, las expec-
tativas de largo plazo de ofertay demanda
indican que la autosuficiencia energética
podria terminar. Adicionalmente, estudios
realizados por las entidades de vigilancia 'y
control sefialan que aun se presentan bre-
chas tanto de cobertura como de calidad
del servicio; por lo que el primer reto del
sector energético sigue siendo el abas-
tecimiento de la demanda local de forma

confiable, sostenible y asequible.

En cuanto a la autosuficiencia, el Estu-
dio técnico para el plan de abastecimiento
de gas natural (UPME, 2020) muestra que
el balance entre la oferta de gas local y de-
manda podria ser deficitario entre 2023 y
2028, y por ello se recomienda contar con
infraestructura de importacién. De igual
forma, en el Plan indicativo de combusti-
bles liquidos (UPME, 2018) se encuentra
gue se necesitaria importar crudos livia-
nos y pesados en 2028 para cumplir con
los requerimientos de las refinerias y la
demanda, en caso de que se presentaran
las condiciones del escenario de baja pro-

duccién de petréleo.

Con respecto al GLP, el Plan Indicativo
de Abastecimiento de GLP (UPME, 2019)
sefiala que Colombia podria tener un dé-
ficit de abastecimiento de ese combusti-

ble, por lo que también se requeriria de

infraestructura de importacién para ga-
rantizar la confiabilidad en el corto y me-

diano plazos.

En el caso del sector eléctrico, la segu-
ridad del abastecimiento se encuentra cu-
bierta hasta la vigencia 2022-2023 por el
Cargo por Confiabilidad. No obstante, las
asignaciones futuras dependeran, entre
otras cosas, de la dificultad en la construc-
cion de grandes proyectos de generaciény
transmisién, las potenciales restricciones
ambientales en el uso del agua y otros re-
cursos térmicos y el desmejoramiento de
los factores de disponibilidad ocasionados

por el envejecimiento de los equipos.

Enrazén a que el abastecimiento ener-
gético confiable, sostenible y asequible
implica garantizar unos niveles minimos
de calidad del servicio, este primer desafio
también exige avanzar en el mejoramien-
to de estos indicadores. El desafio para el
sector parte de la reduccién de brechas
existentes de los indicadores de calidad
entre prestadores y termina cuando se al-

cancen los estdandares internacionales.

Actualmente, los usuarios que gozan
de la mejor calidad de servicio observan en
promedio 19,9 interrupciones al afio, con
una duracién acumulada de 14,8 horas. Los
peores indicadores de calidad del servicio
son del orden de 106,9 interrupciones con
una duracién acumulada de 95,8 horas. De
hecho, existen usuarios que pueden llegar
a percibir al aflo mas de 600 interrupcio-
nes y duraciones acumuladas de 1.000 ho-
ras al aflo (SSPD, 2019).

¢cCudl es el reto para la planeacién

energética? Si bien la planeacién energé-
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tica debe seguir analizando las opciones
de abastecimiento interno, también debe
evaluar escenarios de interaccién con el
comercio internacional en doble via y as-
pirar a mejorar los estandares de calidad y

asequibilidad en la prestacién del servicio.

Gracias a la abundancia relativa de
recursos energéticos del pais, la planea-
ciéon energética siempre habia analizado
a Colombia como un exportador neto. Sin
embargo, la concepcién del comercio in-
ternacional puede estudiarse en doble via:
importador o exportador. Lograr una ma-
yor integracién del pais con los mercados
energéticos mundiales y poder acometer
las respectivas inversiones en infraestruc-
tura estratégica para la compra y venta de
energéticos con otros paises puede verse
como una forma de robustecer el suminis-
tro energético nacional y de aumentar la

competencia en el mercado nacional.

Para el caso de los hidrocarburos, las
perspectivas futuras sefialan la posibilidad
de importacién, pero también el desarro-
llo de nuevas fuentes de produccién, acor-
des con los recursos del pais. El reto se
encuentra entonces en poder realizar las
inversiones necesarias de forma oportuna
y hacer uso de la tecnologia actual para
aprovechar esos recursos, en linea con los
objetivos de sostenibilidad y las tenden-

cias de los mercados mundiales.

En cuanto al sector eléctrico, la inter-
conexién con paises vecinos puede obser-
varse una posibilidad para consolidar un
mercado a nivel regional, que implica una
oportunidad para optimizar el uso de recur-

sos energéticos en el corto plazo, aumentar

la competencia, alcanzar mejores precios
en el mercado local y posicionar a Colom-
bia como un hub energético de la region.
El reto consiste en lograr la coordinacion
y la cooperacién entre los paises vecinos
para materializar las inversiones necesarias
y fortalecer los marcos institucionales que

permitan la conformacién del mercado.

Para finalizar, la mejora en la calidad
del servicio de energia eléctrica es de vi-
tal importancia para el pais, durante las
préximas tres décadas. Con el avance
tecnolégico y las perspectivas de electri-
ficacién de otros sectores de la economia,
cada vez somos mas dependientes de la
energia eléctrica para el desarrollo de las
actividades diarias, tanto en el orden indi-
vidual como en el colectivo. En este senti-
do, el reto se encuentra en acometer las
inversiones necesarias para mejorar los
indicadores de calidad en la prestacién del
servicio y habilitar el desarrollo econémico
del pais, asi como el bienestar de los habi-

tantes.

Desafio 2. Brecha tecnolégica
y uso eficiente de los recursos
energéticos

El uso ineficiente de los recursos energé-
ticos implica pérdidas econémicas irrecu-
perables para la sociedad, es decir, que se
puede utilizar menos (reducir los costos)
para producir lo mismo o con la misma can-
tidad de energia que se consume se podria

producir mas (aumentar productividad).

Ademads del aporte en términos de
costos o productividad, la Agencia Inter-
nacional de Energia (IEA) ha catalogado la

eficiencia energética como “el combusti-
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llustracidén 14.

Energia final con la mejor tecnologia disponible nacional e internacional (UPME, 2018)

Energia Final Ef (TJ)

Ef(BAT nacional) (TJ)

Ef(BAT internacional) (TJ)

Energia atil (TJ)

463.732 292.994 N 117.940 N 110.104

289.265 N 217.831 N 191919 N 159237 N

259.503 N 113507 | 77.183 I 46.812 |}

65.421 a7.134 | 34.931 | 22.197 |
[ Transporte B ndustria I Residencial B Terciario
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ble para un sistema energético global sos-
tenible” (IEA, 2020). Teniendo en cuenta
gue se espera que la demanda mundial de
energia crezca de forma sostenida y que
gran parte de los recursos que se utilizan
para abastecerla provienen de fuentes no
renovables (véanse las ilustraciones 2y 4),
avanzar en mejorar la eficiencia energéti-
ca es un factor que contribuira al abasteci-

miento de futuras generaciones.

El Balance de Energia Util para Colom-
bia (BEU)® realizado por la UPME en 2018
permite concluir que la eficiencia energé-
tica ofrece una de las mayores potenciali-
dades para reducir costos de produccion
en el pais, aumentar la competitividad de
las empresas y contribuir con otros indica-
dores ambientales. Por lo anterior, el se-
gundo reto del sector energético colom-
biano es reducir la brecha tecnolégica para

aumentar la eficiencia energética.

En el BEU se compara la energia que
consumen las tecnologias que se usan ac-
tualmente en el pais, con respecto a la que
se consumiria si se utilizaran las mejores
tecnologias disponibles a escalas nacional
e internacional, denominadas Best Availa-
ble Technologies (BAT), y se calcula un po-
tencial de eficiencia para alcanzar. El resul-
tado principal del BEU es que en Colombia
la energia (til es apenas el 31 % de la final y
la ineficiencia en el consumo es del orden
del 67 %, situacién que le cuesta anualmen-
te al pais entre 6.600 y 11.000 millones de
USD™ al afio (ver ilustracion 14.).

De acuerdo con los resultados del
BEU, el consumo de energia final del pais
se puede reducir entre un 38 % y un 50 %
con el cambio en todas las tecnologias del
sector a las BAT de referencia interna e
incluso se podria llegar a reducir hasta un

62 % si se adoptan las BAT internacionales.

10 EI BEU es un ejercicio que cuantifica las pérdidas energéticas en los usos finales.

11 Esta informacién puede ser consultada en https://www1.upme.gov.co/Hemeroteca/Paginas/
estudio-primer-balance-energia-util-para-Colombia.aspx
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Energia final y energia util del sector transporte (UPME, 2018)

Energia Final (KJ)

Automévil 40,757
Bus 51.242

Buseta 22231
Camién 95640
Camioneta 265,083
Microbis  28.096
Motocicleta 53,603

Taxi  48.252

Tractocamion  7() 526

Por sectores de consumo, el de ma-
yor potencial de eficiencia energética es
el transporte. EI BEU indica que la energia
atil es solo el 24 % de la energia que se
consume y las pérdidas por equipamien-
to corresponden al 69 %. El potencial de
mejora de eficiencia para este sector, si
se adoptaran las BAT nacionales seria del
50 %, lo que representaria un ahorro del
orden de los 3.400 millones de USD al afio.
El ahorro potencial si se adoptan las BAT
internacionales es de 6.000 millones de
USD al afio.

Para superar las brechas de eficien-
cia energética en transporte, en el BEU
se propone la sustitucion de vehiculos
diésel y gasolina en segmentos donde se
encuentran las mayores ineficiencias (bu-
ses con eficiencias de apenas 8 %, busetas
11 %, microbuses 19 %, motocicletas 23 %,

tractocamiones y camiones, 24 % y 35 %,

Energia atil (KJ)

11.805 W=
4.767 1
2.395 1

33.721 ==
5.033 nm
5435 1§

14375 WH

17476 EH

17.207 =m

respectivamente), por vehiculos hibridos
con eficiencias cercana al 60 % y eléctricos
con eficiencias superiores al 70 %, consi-
derados ademds de bajas y cero emisiones

(verilustracion 15.).

El sector residencial es el segundo
renglén con mayores potenciales de efi-
ciencia energética. Los ahorros estima-
dos en el BEU de este sector estdn en el
rango de 1.643 y 2.358 millones de USD. El
mayor reto en este sector es disminuir las
pérdidas en la coccién por el uso de lefia.
Las alternativas identificadas para mejorar
la eficiencia energética en este caso son
la sustitucién por estufas de induccién y
la actualizacién de equipos de aire acon-
dicionado y refrigeracién, con los que se
podrian conseguir mejoras entre 30 % y

40 %, respectivamente.

La eficiencia energética también ofre-

ce una oportunidad de ganancias en com-
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petitividad para el sector industrial. En el
BEU se encuentra que la energia final se
podria disminuir entre 71.000 TJ y 97.000
TJ y, por tanto, alcanzar ahorros del orden
de 810 millones de USD y de 1.400 millones
de USD si se miden frente a BAT nacional y

el BAT internacional, respectivamente.

Uno de los retos mas importantes
en la industria es la optimizaciéon de los
procesos de calor porque corresponden
al 88 % de la energia consumida en este
sector. Adoptar mejores tecnologias para
sustituir las calderas y hornos actuales
implicaria una mejora en eficiencia del 20
%. Por otra parte, en el estudio de Eficien-
cia Energética en la Industria Colombiana
(UPME, 2019), se encontré que con la op-
timizacién de procesos derivados de bue-
nas practicas de operacién de los equipos
se puede reducir entre un 6% y un 10% del

consumo de energia a un costo minimo.

La energia final en el sector tercia-
rio (comercial y publico) puede disminuir
entre 18.000 TJ y 30.000 TJ aproxima-
damente, con respecto al BAT nacional e
internacional y alcanzar ahorros de 742
hasta 1.253 MUSD/afo. Para este sector
los potenciales de eficiencia energética se
centran en los usos térmicos y mejorar los

usos de la electricidad.

¢Cudl es el reto para la planeacién
energética? En virtud de las potencialida-
des de la eficiencia energética en términos
de competitividad y sostenibilidad, la pla-
neacién energética enfrenta desafios en
cuatro areas: informar a los consumidores,
recomendar estandares minimos, identifi-

car esquemas de mercado que habiliten la

transformacién tecnolégica del pais y mo-
nitorear los logros en eficiencia energética
para evaluar el impacto de la politica publi-

ca en esta materia.

Los consumidores mejor informados
toman mejores decisiones. La difusion de
informacién al consumidor sobre el ran-
go de posibilidades con las que cuenta en
términos energéticos como tecnolégicos,
asi como del impacto que tiene su consu-
mo sobre el sistema energético y el medio
ambiente puede cambiar sus patrones de

comportamiento.

En este sentido, los precios y las tari-
fas de los energéticos son la informacién
mas relevante en la toma de decisiones. Si
los precios reflejan los costos de produc-
cién de los energéticos y las externalidades
negativas asociadas a su produccién y uso,
los consumidores tendran de forma direc-
ta los incentivos para cambiar sus patrones

de consumo y adquirir equipos eficientes.

Una de las mejores oportunidades
que emerge en la actualidad para contar
con usuarios mejor informados es la di-
gitalizacion. Con los datos e informacién
que recogen los dispositivos digitales se
pueden identificar los determinantes del
consumo y disefiar respuestas éptimas.
Los sensores, medidores inteligentes, ro-
bots, impresoras 3D, drones, entre otros,
son dispositivos que permiten aumentar la
conectividad entre humanos y maquinas,
automatizar tareas manuales y, en general,
consumir de forma mas eficiente mante-
niendo o aumentando el confort y la satis-

faccién de necesidades.
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La segunda area en la que la planea-
ciéon energética puede aportar a la re-
conversion tecnoldgica del pais es reco-
mendar a las autoridades competentes el
establecimiento de estandares minimos
de desempefio en términos de eficiencia

energética de los equipos de uso final.

En este sentido, las iniciativas de eti-
guetado energético y los estandares mini-
mos de desempefio energético Minimum
energy performance standard (MEPS, por
sus siglas en inglés) para equipos de uso
final de energia, vehiculos y edificaciones
deben continuar, fortalecerse e imple-
mentarse. La experiencia internacional
muestra que la introduccién de estianda-
res minimos de eficiencia energética ha
sido efectiva sobre todo en paises donde
la informacién al consumidor, la autorre-
gulacion y el avance tecnolégico, no logran
motivar a los usuarios a privilegiar la com-
pra de productos con mayores niveles de
eficiencia energética (Ministerio de Ener-
gia de Chile, 2016).

El tercer desafio para la reconversién
tecnolégica y las mejoras en eficiencia
energética es su financiacién: La planea-
cion energética debe identificar herra-
mientas financieras innovadoras que via-
bilicen la inversién en nueva tecnologia y
analizar otras herramientas de interven-
cién e incentivos que puedan implemen-
tarse desde el sector publico para apoyar
la compra de equipos que cumplan con los
estandares establecidos.

La planeacién energética debe contar
con instrumentos para monitorear, repor-

tar y verificar los avances en materia de

eficiencia energética. La recolecciéon de
informacién sobre los ahorros de energia
y el recambio tecnolégico es importante
para evaluar la efectividad de las politicas
publicas y realizar mejoras en las acciones
e incentivos que se implementen para al-
canzar las metas. Adicionalmente, esta in-
formacion también contribuiria a mejorar
el apoyo financiero y técnico de coopera-
cién internacional, y a la creaciéon de mer-
cados que permitan el establecimiento de
metas obligatorias y mecanismos de inter-

cambio asociados.

Desafio 3. Mitigaciény
adaptacion al cambio climatico

El cambio climatico es un fenémeno que
pone en riesgo la existencia de la vida
humana, la biodiversidad y los ecosiste-
mas. La Organizacién de Naciones Unidas
(ONU) lo ha calificado como el “mayor de-
safio de nuestro tiempo”, ya que sus efec-
tos trascienden fronteras y generaciones
y por ello se requiere una respuesta coor-
dinada de todos los paises, para frenar el
calentamiento global y adaptarse a los po-
tenciales cambios meteorolégicos deriva-

dos de este fenédmeno.

La respuesta de coordinacién multila-
teral al cambio climdtico se ha dado en el
contexto de la ONU mediante la Conven-
ciéon Marco sobre Cambio Climdtico. En
este escenario, los paises participantes
comprometen esfuerzos voluntarios para
mitigar el incremento de la temperatura
media global, frenar el crecimiento de las
emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI) en el corto plazo y conseguir una
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senda de reduccién de estos gases a me-

diano y largo plazos.

En términos energéticos, las medidas
de mitigacién ante el cambio climatico
(como la reducciéon de GEIl) pasan por la
adopcion de mejoras de eficiencia ener-
gética que permitan reducir el consumo y
la sustitucién de combustibles fdsiles por
fuentes de bajas emisiones. Ambas medi-
das son necesarias para alcanzar escena-
rios de reducciones significativas de GEl y

posteriormente la neutralidad de carbono.

En este contexto, Colombia se ha com-
prometido a reducir sus emisiones de GEl
y ha emitido lineamientos de politica con-
ducentes a preparar y adaptar la infraes-
tructura nacional para responder ante los
eventos de variabilidad climatica asocia-
dos al calentamiento global. Por ello, el
tercer reto del sector energético del pais
es alcanzar los compromisos estipulados
tanto de mitigacién como de adaptacién al

cambio climatico.

La reduccién de emisiones de GEl pre-
senta oportunidades y desafios para el
sector energético del pais. Como se men-
cioné anteriormente, Colombia necesita
cerrar la brecha tecnolégica para mejorar
la eficiencia en el consumo energético, por
lo que las medidas tendientes a reducir el
consumo a través de eficiencia energética
sirven para mejorar la competitividad, y
también para mitigar los efectos del cam-

bio climatico.

Sin embargo, la reduccién de emisio-
nes de GEl asociadas a la sustitucién en
el uso de combustibles fésiles implica un

doble reto para el pais. Por un lado, la pro-

duccién y explotacién de hidrocarburos y
carboén han aportado recursos a la balanza
comercial, las regalias, el empleo formal en
regiones, entre otros; por otro, se espera
gue la demanda de estos productos tienda
a reducirse, puesto que en los mercados
internacionales se disminuye el apetito por
estos recursosy lainversién en ellos, lo que
al final deriva en incertidumbre en su esta-

bilidad en las siguientes tres décadas.

Ademas, la sustitucion de combus-
tibles fdsiles requerird inversiones que
permitan la incorporacién de nuevas
fuentes de energia y de tecnologias que
tengan menores o no generen emisiones.
Es necesario analizar las opciones de di-
versificacién de la matriz energética para
la incorporacién de energia de fuentes
no convencionales de energia renovable
como solar, edlica y geotérmica, y la adop-
ciéon de tecnologias de bajas o cero emi-
siones como la nuclear y otros desarrollos
como la captura y secuestro del carbono
o el hidrégeno e incluso el gas natural y el
GLP como combustibles de transicién.

En materia de adaptacion, el desafio
para Colombia es tener una infraestruc-
tura energética (y en general en todos los
sectores) resiliente, es decir, que sea ca-
paz de adaptarse y recuperarse cuando
se presenten cambios o perturbaciones
externas. En esta materia, el aumento de
la temperatura media puede provocar epi-
sodios de calor extremo, alta variabilidad
de las precipitaciones intensas, aumento
de la probabilidad de sequia y déficits de
precipitacién, entre otros. Estas situacio-
nes podrian poner en riesgo la seguridad
energética del pais.
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La mayor incertidumbre en el recurso
hidrico impacta la disponibilidad de ge-
neracién de energia eléctrica, los incre-
mentos inesperados en las demandas de
energia por olas de calor implican mayores
requerimientos de holguray flexibilidad en
la operacion del sistema; los potenciales
deslizamientos e incendios podrian afectar
las bases de la produccién, del transporte
y de la distribucién de energéticos, que a
su vez se reflejan en la necesidad de tener
planes de contingencia e infraestructura

gue respondan a estas coyunturas.

¢cCudl es el reto para la planeacién
energética? La transicién hacia escenarios
que apuntan a la reduccién de emisiones y
alaadaptacion alos riesgos del cambio cli-
matico requiere una planeacion energética

con un mayor alcance.

Lo primero para considerar dentro de
la planeacién energética es la variabilidad
climatica y sus efectos sobre la cadena
de valor del sector. Estos eventos pue-
den condicionar la produccién de energia
y modificar los patrones de consumo, lo
qgue implicaria distintas necesidades de in-

fraestructura y politica publica.

De igual forma, la planeacién energé-
tica debe comenzar a integrar elementos
econémicos, sociales y ambientales en
los andlisis para facilitar la transforma-
cion. Ademas, la construccién de planes y
politica publica requiere una mayor coor-
dinacién entre todas las entidades guber-
namentales tanto a escala nacional como

territorial.

Hacer frente al cambio climatico im-

plica realizar cambios productivos y de

consumo que tendran un impacto que
trasciende lo energético. La sustitucion de
combustibles fésiles tendrd repercusion
en la economia del pais, el empleo, los re-
cursos con los que cuentan las regiones, la
forma de vida de los habitantes, el medio
ambiente en el que se explotan recursos,
etc. Por ello, el planeamiento energético
debe involucrar tales impactos en los ana-
lisis e involucrar a los diferentes actores
gue podrian intervenir en el proceso.

El cambio hacia nuevas fuentes de energia
implica también que nuevos actores, nego-
cios y tecnologias emergen en el mercado
con estrategias, tipos de produccién, mo-
delos de comercializacién diferentes a los
ya establecidos, lo que requiere una nueva

aproximacién temporal y geografica.

Desafio 4. Cambios
estructurales en el sector
energético asociados

ala digitalizacién y la
descentralizacion

La descentralizacién, la digitalizaciéon vy
la descarbonizacién han sido calificados
como las 3D (WEC, 2017), pues la conjun-
cion de estos tres factores, tanto en la pro-
duccién como en el consumo de energia,
resultard en una transformacién estructu-

ral del sector.

La descarbonizacién o la reduccién
sistemdtica de GEI es una accién necesa-
ria para enfrentar el cambio climatico. Los
desafios para aumentar la eficiencia en el
uso de la energia y sustituir los combusti-
bles de altas emisiones hacia otros como
las fuentes de energia renovable, ya fue-

ron mencionados en secciones anterio-
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res. Por ello, esta seccién esta dedicada a
los cambios estructurales que se derivan
de la digitalizacién y la descentralizacion,
gue corresponde al cuarto reto del sector
energético colombiano en las préximas

décadas.

La digitalizacién se entiende como la
masificaciéon del uso y aplicacion de las
tecnologias de comunicacién e informa-
cioén en los procesos productivos, la toma
de decisiones y en general toda la econo-
mia. Este proceso implica una mayor co-
nectividad entre los seres humanos, los
artefactos y las maquinas, y una creciente

disponibilidad de datos e informacién.

Por su parte, la descentralizacién se
concibe como el proceso de transforma-
cién de un sistema energético unidireccio-
nal o vertical (productor-transporte-con-
sumidor) a un sistema multidireccional,
gracias a la integracién y mayor disponibi-
lidad de recursos energéticos a nivel dis-
tribuido.

Hasta ahora, el sector energético se ha
caracterizado por tener economias de es-
calay de red®, razén por la que hay pocos
y grandes jugadores, muchos de ellos con-
templados como monopolios naturales;
una cadena de valor vertical y bienes fina-
les con pocos sustitutos. La digitalizacion
y la descentralizaciéon suponen un cambio
estructural en la cadena de valor de los
energéticos, pues gracias a estos dos ele-

mentos, las economias de escala, los mo-

nopolios de red y la poca sustituibilidad de

ciertos energéticos quedan en entredicho.

La descentralizacién es posible gracias
a que las nuevas fuentes de generacién y
almacenamiento son modulares y esca-
lables. Para el caso del sector eléctrico,
el desarrollo de tecnologias que hacen
sentido econdémico desde su minima es-
cala, como los paneles solares fotovoltai-
cos y las baterias, y en menor medida los
parques edlicos, han permitido la prolife-
racién de nuevas empresas y agentes en
los mercados, en virtud de los menores
requerimientos de capital para el desarro-
llo de estos proyectos. En pocas palabras,
la descentralizacién habilita la entrada de
mas empresas y, por tanto, una mayor

competencia en el mercado.

Adicionalmente permite que el usua-
rio final encuentre sustitutos cercanos al
suministro de energia proveniente de la
red y cambie la concepcion y el rol que
juega en la cadena de valor. La posibilidad
de que el usuario final pueda abastecer
parte o la totalidad de su consumo a un
costo comparable o menor al del sistema
e incluso tenga la oportunidad de vender
energia u otros servicios a la red tiene dos
efectos: por un lado, obliga a repensar el
desarrollo de proyectos de gran escala
lejanos de los centros de consumo y la
construccion de redes de transmisién y
distribucién; por el otro, los consumidores
tienen la oportunidad de controlar direc-
tamente el consumo de energia y vender

servicios alared, por lo que estan en posi-

12 Esto implica que se obtienen menores costos cuando la cadena de valor consta de grandes
infraestructuras de produccién, transporte y distribucién interconectadas, a comparacién de
los costos que se obtendrian desarrollando cadenas de menor escala y desconectadas.
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cion de exigir mayores niveles de calidad,
de personalizacién de sus productos, se-
gln su conveniencia, y de derivar ingresos

por su produccién de energia.

De forma complementaria, una de las
ventajas de la digitalizacién es que permi-
te reducir costos en la toma de decisiones
y mejorar la productividad de las empre-
sas. En la medida en que las tecnologias de
comunicacién e informaciéon se encuen-
tran en un nivel de madurez de mercado,
la inversion en ellas no es grande (en com-
paracién con la construccién de una planta
eléctrica convencional o una perforacion
de petréleo). De ahi que un mayor nimero
de agentes econdmicos pueda adquirirlas.
Esto implica que empresas de pequefio y
mediano tamafos pueden incrementar su
productividad y ser capaces de ser compe-

titivas en el mercado.

Adicionalmente, la posibilidad de con-
tar con dispositivos de medicién y recolec-
cién de datos como sensores, medidores
inteligentes, etc., y de poder transmitir los
datos de forma casi inmediata, permite
que el usuario final entienda las condicio-
nes que afectan su consumo energético y

tenga un mayor rango de respuesta.

Vale la pena mencionar que el alma-
cenamiento de energia tanto a pequefa
como a gran escala transforma una de las
caracteristicas que ha determinado el di-
sefio y funcionamiento del sistema eléc-
trico en el mundo, esto es, la necesidad
de balancear en tiempo real produccion
y demanda. El almacenamiento de ener-
gia habilita mayores grados de holgura en

la operaciéon de las redes y en las necesi-

dades de expansién tanto de generacién

como de transporte de energia.

Teniendo en cuenta lo anterior, el
sector energético surtird un proceso de
transformacién en el que los sectores
oligopdlicos y monopdlicos enfrentaran
competencia proveniente de una prolife-
racion de nuevos agentes y hasta de los
mismos consumidores; la cadena de valor
vertical pasara a ser un sistema de doble
via en el que a nivel minorista o distribui-
do se pueda producir o almacenar energia
para consumo local o de otras regiones
y el consumidor, que normalmente se ha
considerado como cautivo e inelastico,
tendrd mayor control sobre sus decisiones

de abastecimiento y consumo energético.

¢cCudl es el reto para la planeacién
energética? La digitalizacién y la descen-
tralizacién son tendencias complemen-
tarias (e inevitables) que traerdn consigo
mas informacién, nuevos agentes, nue-
vas formas de resolver los problemas y
el empoderamiento de los consumidores
finales. En este contexto, la planeacién
energética debe innovar en las formas de
plantear escenarios futuros y transmitir
con claridad el propésito y las limitantes

de sus modelos.

La digitalizacién y la descentralizacién
permitirdn contar con mas informacién. La
integracién de la informacién y los datos
de forma eficaz en la planeacion energé-
tica facilitaran una mejor identificacién de
necesidades, que a su vez se reflejardan en
6ptimos disefios y decisiones de politica
publica. Sin embargo, para materializar

esta oportunidad es necesario apropiar

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



43

una culturay estrategia de datos, en la que
se debe trabajar como minimo en los si-
guientes tres frentes:

« Desarrollo de capacidades: garantizar
que el capital humano analice grandes
volimenes de datos con distintas solu-
ciones tecnoldgicas.

o Gobernanza y calidad de los datos:
garantizar que la informacién que se
va a analizar cuente con los atributos
de exactitud, completitud, integridad,
actualizacion, coherencia, relevancia,
accesibilidad, confiabilidad y oportu-
nidad.

» Ciberseguridad: implementar medidas
que eviten el robo, el secuestro o in-

cluso la destruccién de la informacién.

La proliferacién de nuevas empresas,
agentes participantes en los mercados
energéticos y la creaciéon de nuevos ser-
vicios a nivel distribuido, que traen consi-
go la digitalizacién y la descentralizacion,

complejizan el ejercicio de planeacion.

Planear la expansién de infraestruc-
tura de una cadena vertical de valor es un
ejercicio en el que se tienen incertidum-
bres, entre ellas, las asociadas a los erro-
res de prediccién de los modelos. Con la
diseminacién de recursos energéticos dis-
tribuidos, la planeacion debe innovar en la
forma como se formulan los modelos y en
las alternativas que se evaltan, para incor-
porar las nuevas opciones que tienen los
consumidores para abastecer su consumo,
y para utilizar la nueva informacién con la
gue se cuente para reducir los errores de

modelacion.

El empoderamiento de los consumido-
res finales también plantea un reto para la
planeacién energética: con consumidores
mejor informados existen menos asime-
trias en cuanto a las opciones con las que
cuentan, los costos, los beneficios, etc,;
por lo que desde la planeacién es preciso
entender las necesidades locales y cons-
truir consenso con respecto a las solucio-

nes que se planteen.

Desafio 5. COVID y latoma de
decisiones bajo incertidumbre

Es innegable que el protagonista de 2020
fue el denominado coronavirus (CO-
VID-19). Las restricciones a la movilidad,
las cuarentenas y las demas medidas que
se adoptaron en muchos paises para mi-
tigar la velocidad de contagio del virus
constituyeron eventos sin precedentes en
los ultimos 50 afios.

Por este hecho, las cadenas de produc-
cién y servicios locales e internacionales se
han interrumpido, la demanda agregada ha
caido en la mayoria de los sectores, las ta-
sas de desempleo han aumentado y en ge-
neral, se ha registrado un mal desempefio
econdémico para 2020; ademds, las pers-
pectivas de crecimiento en el corto plazo

en todo el mundo son todavia inciertas.

El Fondo Monetario Internacional
(FMI) sefiala que esta situacién puede con-
figurar la recesién mas severa que se ha
registrado desde la Gran Depresién (Go-
pinath, 2020). En su reporte de junio de
2020, el FMI sefiala que el crecimiento a
nivel global seria de -4,9 % para 2020y 5,4
% para 2021 e indican que la incertidum-

bre sobre la recuperacion es aun grande,
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pues las proyecciones dependen de la re-

duccién de contagio del virus (IMF, 2020).

Un panorama similar predice el Ban-
co Mundial (Banco Mundial, 2020), cuya
proyeccion para 2020 es de una contrac-
ciéon de 5,2 % en el PIB mundial. De igual
modo, sefiala que la pandemia impactara
de forma mas profunda a los mercados
emergentes y las economias en vias de
desarrollo. Por esto advierte que la regién
de América Latina y el Caribe podria tener
una caida en la actividad econémica del 7,2
% y predice para Colombia una tasa de -4,9
% para 2020y 3,6 % para 2021.

Estas perspectivas coinciden con las
predicciones internas de crecimiento eco-
némico para 2020. Las proyecciones ofi-
ciales de crecimiento del PIB del pais son
negativas y con una alta incertidumbre
sobre la velocidad y magnitud de la recu-
peracién en 2021. De acuerdo con el Mi-
nisterio de Hacienda y Crédito Publico se
espera que la contraccién de la economia
sea de 5,5 % (Minhacienda, 2020). Por su
parte, los andlisis de la UPME pronostican
una tasa de crecimiento para 2020 entre
-5,9 %Y -9,2 % Yy para el siguiente afio entre
3,7 % Yy 2,8 %, respectivamente.

En los meses de mayor restriccién de
movilidad (abril y mayo) se registraron
en Colombia las tasas de desempleo mas
altas de los ultimos 20 afios. Si bien, con
la reapertura gradual de los sectores pro-
ductivos se han reanudado las actividades,
en agosto de 2020 aun el nivel de desem-
pleo es relativamente elevado si se com-
para con el promedio histérico. La tasa de

desempleo en el total de las 13 ciudades y

dreas metropolitanas fue 19,6 %, es decir,
8,2 puntos porcentuales mas con respecto
al mismo mes de 2019 (DANE, 2020).

El sector energético no ha estado
exento de los efectos de la COVID-19: la
demanda de energia eléctrica entre abril y
mayo cayo 6,5 % en el mercado regulado y
20,3 % en el mercado no regulado con res-
pecto a lo registrado antes del aislamien-
to. El consumo de gas natural se contrajo
en los sectores de transporte, industria y
refinerias en 50 %, 26 % y 30 %, respecti-
vamente. El consumo de combustibles li-
quidos fue el mds afectado, la demanda de
gasolina disminuyé 60 %, la de ACPM 46 %
y la de Jet Fuel 85 % en abril, en relacién
con el mismo mes de 2019. A septiembre
de 2020, el consumo de energia eléctrica
es del 94 % de lo registrado en diciembre
2019, 87 % en el caso de gas naturaly 77 %

en los combustibles liquidos.

En este contexto, el quinto reto del
sector energético es superar los efectos
de la crisis econémica en el corto plazo e
integrar los cambios que traiga consigo la

COVID-19 en el largo plazo.

En el corto plazo, los retos para el sec-
tor energético se asocian a la capacidad de
atraer capital para financiar las inversiones
planeadas y superar las fricciones en las ca-

denas de produccién y comercio mundial.

La IEA ha sefialado que la COVID-19
“ha puesto en marcha la caida mds gran-
de de la inversién en el sector energético
en la historia” (IEA, 2020) y se espera que
el mayor impacto de la crisis financiera se
dé en las economias en vias de desarrollo.

En el mismo sentido, el Instituto de Fi-
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nanzas Internacionales (lIF, por sus siglas
en inglés) predice que en 2020 el flujo de
capitales hacia los mercados emergentes
se reducird en 53 % (lIF, 2020) y de cara
a esta situacién es posible esperar reva-
luacion de riesgos crediticios en todos los
paises del mundo.

Conrespecto a las cadenas de produc-
cion, las medidas tomadas para mitigar los
efectos del virus han afectado el comercio
global, de tal forma que se estima que a
tercer trimestre de 2020 se estaria a tres
cuartas partes del nivel registrado antes
del virus (Woodmac, 2020). Las repercu-
siones del impacto en el sector energético
se relacionan con una posible indisponibi-
lidad en el corto plazo de materias primas,
equipos y demds productos supeditados al
comercio internacional y que se requieran
para el desarrollo de proyectos.

En consecuencia, las posibles restric-
ciones de capital y flujos comerciales que
puedan derivarse de la crisis econémica
mundial por la pandemia pueden redu-
cir los recursos que el pais necesita para
la construccion de infraestructuras, au-
mentar cobertura (PWC, 2020) (IRENA,

2020), cumplir con los compromisos en
términos de eficiencia energética y reduc-

cién de emisiones, entre otros.

Ahora bien, ¢cudles serdn los efectos
permanentes o de largo plazo de la CO-
VID-19? Si bien esta situacién ha repre-
sentado una oportunidad para testear la
resiliencia de la cadena de prestacién del
servicio e incluso para replantear la forma
de trabajar y de transportarse, la incerti-
dumbre sobre los efectos a largo plazo so-
bre la economiay el sector energético aln

permanece.

Por esta razoén, en los analisis presen-
tados en este documento no se incluyen
cambios estructurales o de largo aliento
en la composicién econémica o compor-
tamental de los consumidores, en ninguno
de los escenarios, como resultado de esta
situacion. Sin embargo, se evidencia la ne-
cesidad de estar en constante monitoreo
de los potenciales cambios tecnolégicos,
econdmicos y sociales que se susciten
como respuesta a la COVID-19 y que se
deberan incorporar en los andlisis de pro-

nésticos y prospectiva de la UPME.
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En esta seccidn se presenta la estructura
principal del Plan Energético Nacional
(PEN) 2020-2050. En este capitulo
encontrard la descripcién de sus cuatro
componentes: 1) la visién a 30 afios;

2) los pilares o areas estratégicas que
sustentan la politica y la planeacién
energética; 3) los objetivos y 4) las
iniciativas y escenarios energéticos de

largo plazo.

ENFOQUE DE
PLANEACION
ESTRATEGICA PARA
LA CONSTRUCCION
DEL PEN 2020-2050.

El propésito del PEN 2020-2050 es pro-
poner una vision de largo plazo para el
sector energético colombiano y explo-
rar los posibles caminos para alcanzar-
la. Este documento exploratorio, mas que
predictivo, tiene como fin identificar cami-
nos potenciales que conduzcan a un pun-
to de llegada y con ello, apoyar la toma de

decisiones y disefio de politica.

Por ello, la UPME ha implementado un
enfoque de planeacién estratégica para la
elaboracién del PEN 2020-2050. Esta es
una herramienta de gestién que de forma
ordenada, articulada y cohesionada permi-
te a las organizaciones establecer el punto
al que se quiere llegar y plantear los pasos

para alcanzarlo.

Utilizando las herramientas de la pla-
neacion estratégica, la estructura del PEN
consta de cuatro elementos: la vision, los
pilares, los objetivos y las iniciativas, cuya
construccién parte de una descripcién de
las expectativas generales (vision), que
avanza hacia la identificacién de estrate-
gias (pilares), los criterios, las caracteristi-
cas (objetivos) y las formas (iniciativas) en
las que se podria alcanzar el ideal identifi-

cado (ver ilustracion 16.).

La estructura del PEN 2020-2050 es
el resultado del andlisis de varias fuentes
de informacion. En primer lugar, las sefia-
les de politica publica que ya se han expe-
dido en materia energética y areas afines,
asi como las tendencias y desafios mundia-
les descritos en el capitulo 1 de este docu-
mento. En segunda instancia, se analizaron
los comentarios recibidos al documento a
consulta publicado en enero de 2020y la
informacién recopilada en los talleres de
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Estructura del PEN 2020-2050
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Los pilares: Areas
estratégicas que habilitan

la visién del sector
energético en el afio 2050.

Los objetivos: Logros,
resultados o condiciones a
alcanzar en los préximos
30 aiios.

Las iniciativas: Formas
mediante la que se puede
aportar a la consecucién

de los objetivos.

construccién colectiva que se realizaron
en junio y julio de 2020 con los diferentes
agentes participantes y las entrevistas con
expertos. Finalmente, se realizdé una revi-
sién de literatura internacional en cuanto

a prospectiva energética.

El Plan Energético Nacional
2020-2050 en una pagina:
transformacién energética que
habilita el desarrollo sostenible.

El PEN 2020-2050 explora caminos para
alcanzar una meta: la transformacién
energética que habilita el desarrollo sos-
tenible del pais. Para alcanzar esta visién

Fuente: elaboracién propia.

se han definido cuatro pilares y ocho ob-
jetivos. Cada pilar es un drea estratégica
de accién de la politica publica represen-
tada por dos objetivos. Los objetivos se
encuentran interrelacionados entre ellos
y representan las metas mediante las que
se alcanzaria la visién. Por un lado, se en-
cuentran los objetivos habilitadores, que
se encuentran en la base del diagrama y
permiten preparar las capacidades y pro-
cesos necesarios para la transformacién
energética. Por otro, los objetivos de re-
sultados sociales y econémicos (parte su-
perior del diagrama) que dan cuenta del
desarrollo sostenible (ver ilustracion 17.).
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llustracién 17.

Relacidn de pilares y objetivos del Plan Energético Nacional 2020-2050

( En 2050 se consolidara la transformacidn energética que hablitara el desarrollo sostenible )
Mitigacion y adapatacion Competitividad y Modernizacién
al cambio climatico crecimiento econémico e innovacion
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5. Contar con un sistema
energético resiliente

Resultados
Sociales y econémicos

6. Propender por un sistema
energético de bajas
emiciones

Objetivos

3. Adoptar nuevas
tecnologfas y eficacia 7. Avanzar en la divulgacién y
4. Promover un entorno energética para el uso
de mercado competitivo y eficiente de recursos
la transicién a una energéticos
economia circular e
incluyente
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uso de datos en el sector
energético

Habilitadores
Capacidades y procesos

8. Estimular la investigacion
einnovaciony fortalecer

las capacidades de capital
humano

VISI é N PEN 2020- La ambicidn que se propone en el PEN
2050: ¢cCUAL ES EL 2020-2050 es que el sector energético
PUNTO DE LLEGADA colombiano en 2050 haya alcanzado y
PARA E !. SECTOR consolidado la transformacién energética,
ENERGETICO con lo que se habra habilitado el desarrollo
COLOMBIANO? sostenible de Colombia.

La vision del PEN 2020-2050 describela  Visi6n: en 2050 se habra

aspiracion en materia de logros del sec- consolidado la transformacion
tor energético colombiano en 30 aflos energética que habilita el

y las expectativas sobre su estado en el ~ desarrollo sostenible del pais
futuro. En pocas palabras, la vision cons-

La apuesta del PEN 2020-2050 en cuan-

tituye el puntto de llegada al que se aspira to a transformacién energética es que el

alcanzar.
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sector se caracterice por los siguientes
aspectos:

o El uso de tecnologias de punta tan-
to en la oferta como en la demanda
energética. Para el 2050, Colombia
habra minimizado la brecha tecnoldgi-
ca tanto en la produccién de energia
primaria como en el uso final, median-
te la adopcién de medidas, dispositi-
VoS y equipos costo-eficientes.

e El aprovechamiento de fuentes de
energia limpia y de bajas emisiones
de GEI. Para el 2050, la matriz ener-
gética colombiana tendra una partici-
pacién importante de fuentes no con-
vencionales de energia renovable y se
caracterizard por tener bajas emisio-
nes de GEI.

e La adopcién de las tecnologias di-
gitales y de informacién y comu-
nicaciéon para la gestion y toma de
decisiones. Para el 2050, la cadena
de valor de los energéticos sera des-
centralizada, resiliente, automatizada
y tendrda mejores estdndares de des-
empefio y calidad, gracias a la adop-
cion de tecnologias digitales y al uso
de datos para la toma de decisiones
en inversién, operacién, mantenimien-
to y consumo de energéticos.

o« EI mayor empoderamiento de los
usuarios finales. Para el 2050, los
usuarios podrdn acceder a soluciones
energéticas confiables y asequibles,
contardn con mayor y mejor infor-

macién sobre los determinantes de

su consumo, las opciones con las que
cuentan para satisfacer sus necesida-
desy participar en el mercado; podran,
ademds, conocer el impacto que gene-
ra su decisién sobre el sector energé-

tico y el medio ambiente.

La visién del PEN 2020-2050 también
apunta a que el sector energético sea un
habilitador del desarrollo, entendido no
solo como crecimiento econémico, sino
como el logro de los objetivos de desarro-
llo sostenible (ODS).

Los ODS son una iniciativa de la ONU
gue busca identificar un conjunto de me-
didas de intervenciéon que equilibren la
preservacion del medio ambiente, el creci-
miento econdmico y los avances en mate-
ria social, concebidas desde la premisa de
“no dejar nadie atrds” es decir, incluyendo

a aquellos que aln no han nacido™

Con la adopcion de los ODS Colom-
bia se ha comprometido con una idea de
progreso de largo plazo (DNP, 2018). Esta
concepcién de progreso implica que la po-
litica publica debe encaminarse a mejorar
la calidad de vida de los ciudadanos y gru-
pos mas vulnerables con el propdésito de
“ponerle fin a la pobreza, proteger el pla-
neta y garantizar que todas las personas
gocen de paz y prosperidad” (UNDP).

La visién del PEN 2020-2050 apun-
ta a que con la transformacion del sector
energético se habilite el desarrollo soste-
nible, en particular, la consecucién de los

siguientes ODS:

13 La sostenibilidad se define como la capacidad de “poder garantizar las demandas del
presente, sin comprometer la disponibilidad de recursos para satisfacer las de las futuras

generaciones”.
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Objetivo 7. Energia asequible y no contaminante. La visién de transformacién energética del PEN 2020-2050
considera el aprovechamiento de fuentes de energia limpia y de bajas emisiones de GEI y la adopcién de tecno-
logias que permitan mejorar la eficiencia energética, lo que derivaria en energia a bajo costo y con un impacto
ambiental reducido.

Objetivo 9. Industria, innovacién e infraestructura. La vision de transformacién energética del PEN 2020-2050
contempla la adopcién de nuevas tecnologias en el uso y produccién de energia, el fortalecimiento del capital INFRAESTRUCTURA
humano y lainversién en investigacién e innovacién, lo que posibilitaria encontrar soluciones permanentes a los
desafios econémicos y ambientales.
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Objetivo 11. Ciudades y comunidades sostenibles. La vision de transformacidn energética del PEN 2020-2050
incorpora la descentralizacién de la cadena de valor y mejoras en eficiencia energética, asi como la asequibilidad
y la calidad como criterios necesarios en el abastecimiento energético, lo que aportaria a alcanzar mejoras en
calidad de vida y confort en los hogares del territorio nacional.

Objetivo 12. Produccién y consumo responsables. La vision de transformacién energética del PEN 2020-2050 19 oo

abarca ademas del uso de fuentes energéticas renovables, la mejora de la eficiencia energética y el empode- RESPONSABLES
ramiento de los usuarios a través de la informacidn, lo que permitiria optimizar las decisiones de consumo e Cm
internalizar su impacto sobre el medio ambiente.

Objetivo 13. Accién por el clima. La visidn de transformacién energética del PEN 2020-2050 considera el aprove- 19 toon
chamiento de fuentes de energia limpia y de bajas emisiones de GEl, asi como una infraestructura resiliente, lo
que contribuiria a limitar el aumento de la temperatura global y a gestionar los riesgos asociados con el cambio @
climatico, respectivamente.

PILARES DEL se y dinamice las acciones del sector priva-
PEN 2020-2050: do, la academia y otros agentes relaciona-
¢EN QU E A REAS dos, para alcanzar la visién propuesta. Los
ESTRAT EG ICAS SE cuatro pilares que sustentan la visién del
DEBEN ENFOCAR LOS PEN 2020-2050 son:

ESFUERZOS? 1. Seguridad y confiabilidad del abasteci-

miento

Plan Energético Nacional 2020-2050
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Los pilares del PEN 2020-2050 son las o ] o
3 . 2. Mitigacién y adaptacién al cambio cli-
areas estratégicas en las que se deben )
. matico
orientar y sustentar los esfuerzos de po- o o
L L . ) 3. Competitividad y desarrollo econémi-
litica publica. Los pilares son las dreas de
co
enfoque para que la politica publica impul- o ] y
4. Conocimiento e innovacién
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Pilar 1. Seguridad y confiabilidad del abastecimiento

Alcance: Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a que el sistema energético co-
lombiano tenga la capacidad de abastecer, transportar y distribuir la energia eléctrica,
los gases combustibles y los combustibles liquidos requeridos para satisfacerla deman-
da de manera confiable, segura y eficiente.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:

La infraestructura para el abastecimiento de energéticos y el acceso a ellos de
acuerdo con la demanda esperada.

La infraestructura de transporte y distribucién de energéticos suficiente y flexible
en su operatividad.

La infraestructura, dispositivos, equipos y capital humano para cumplir con los es-
tandares de calidad establecidos.

Un entorno de negocios atractivo para inversiones en infraestructura y desarrollo de
programas de investigacién y desarrollo.

Precios que reflejen las condiciones de un mercado en competencia, permitan el ac-
ceso a los energéticos e induzcan a decisiones de consumo eficientes.

Pilar 2. Mitigacién y adaptacién del cambio climatico

Alcance: Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a que el sistema energético pueda
contribuir a mitigar el cambio climéatico con la reduccién de emisiones de GEl, y a adap-
tarse a los riesgos asociados a la variabilidad climatica.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:

Bajas emisiones de GEl en la produccién de energia primaria.
Bajas emisiones de GEl en el consumo de energia.

La informacidn sobre riesgos e impactos climaticos para su integracién en la planea-
cién y normativa del sector.

Una cadena de valor operada desde la perspectiva de gestién de riesgos climaticos
y otros eventos externos, en el abastecimiento, transporte, distribucién y consumo
de energéticos.

Pilar 3. Competitividad y desarrollo econémico

Alcance: Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a consolidar un entorno de merca-
do que integre nuevas tecnologias para hacer un uso eficiente de los recursos energé-
ticos, con miras a mejorar la competitividad del sector productivo y aportar al desarrollo
econémico del pais.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:

Sistema de informacién para que los usuarios conozcan los desempefios energé-
ticos y para que las autoridades establezcan estdndares y requisitos minimos de
eficiencia energética.

Un mercado que incentive la inversién en nuevas tecnologias que habiliten la reduc-
cién de costos mediante el uso eficiente de los recursos energéticos.

Un mercado en el que se pueda innovar y crear nuevos esquemas de negocio y par-
ticipacién de nuevos actores.

Un entorno de mercado que valore la circularidad de los procesos productivos, tan-
to en la minimizacién de entrada de materiales virgenes como en la produccién de
desechos.

52
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Pilar 4. Conocimiento e Innovacion

Alcance: Este pilar describe las acciones del Estado orientadas a contribuir en la produccién,
transferencia y uso de nuevas tecnologias y conocimiento, mediante el fortalecimiento
del capital humano, la promocién de soluciones y tecnologias innovadoras y el aumento
de las inversiones en proyectos de investigacion, desarrollo e innovacién (I+D+i) que
potencialicen la transformacién energética colombiana.

Este pilar hace referencia a las acciones encaminadas a contar con:
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* Programas de capacitacion en todos los niveles educativos en las areas relaciona-
das con la transformacion energética.

* Grupos de investigacién y capital humano capaces de hacer uso de los mas recien-
tes avances tecnoldgicos y proponer cambios transversales que agreguen valor y
resuelvan problematicas del sector y la sociedad.

* Aumentarlos recursos que se invierten en el desarrollo de proyectos de ciencia, tec-
nologia e innovacién en el sector energético.
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OBJETIVOS DEL PEN
2020-2050: ¢COMO
ALCANZAR LA VISION
PROPUESTA?

Los objetivos del PEN 2020-2050 son el
conjunto de metas o condiciones que se
persiguen para alcanzar el punto de lle-
gada propuesto. En este sentido, los obje-
tivos son una serie de acciones evaluables

qgue permiten medir el grado de avance en

Tabla 1.

la consecucion de los resultados estratégi-
cos planteados en los pilares y la visién del
PEN 2020-2050.

A continuacién, se describen los ocho
objetivos del PEN 2020-2050 con sus res-
pectivos indicadores de seguimiento, es
decir, con las métricas que cuantifican los
resultados alcanzados en cada objetivo y
son una herramienta de control para iden-

tificar las acciones mas efectivas.

Objetivos del PEN 2020-2050

Pilar 1. Seguridad y confia- Objetivo1  Permitir el acceso universal a soluciones energéticas confiables, con estandares

bilidad en el abastecimiento

de calidad y asequibles

Objetivo2  Diversificar la matriz energética

Pilar 2. Mitigacion y adapta- Objetivo3  Contar con un sistema energético resiliente

cién al cambio climatico

Objetivo 4 Propender por un sistema energético de bajas emisiones de GEI

Pilar 3. Competitividad yde- Objetivo5  Adoptar nuevas tecnologias para el uso eficiente de recursos energéticos

sarrollo econémico

Objetivo6  Promover un entorno de mercado competitivo y la transicién hacia una economia

circular

Pilar 4. Conocimiento e in- Objetivo?  Avanzaren la digitalizacién y uso de datos en el sector energético

novacién

Objetivo 8 Estimular la investigacién e innovacidn y fortalecer las capacidades de capital hu-

mano
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Objetivo 1. Permitir el acceso
universal a soluciones
energéticas confiables, con
estandares de calidad y
asequibles

Con este objetivo se busca crear las condi-
ciones para que los usuarios del pais ten-
gan acceso a recursos energéticos de for-
ma continua, que cumplan con estandares

de calidad y que puedan ser pagados por

Permitir que los ciudadanos tengan ac-
ceso a un servicio de acondicionamiento y
confort térmico, refrigeracién, iluminacion
y, en general, disponer de la energia que
requieren para el desarrollo de sus activi-
dades cotidianas es esencial para garanti-
zar un estandar decente de vida y mejorar

la inclusién social.

El indicador que se propone para ha-

cer seguimiento a este objetivo es el si-

los usuarios. guiente:
Tabla 2.
Indicador de seguimiento objetivo 1
Indicadores de seguimiento Linea base 2019 Visién 2050
indice de Equidad Energética (energy Calificacion: C Para el 2050, se espera que este indica-

equity rank) del trilema energético del
World Energy Council*

Ranking: 73 (WEC, 2020)

dor mejore, es decir, se encuentre en la
calificacién A.

Si bien el porcentaje de cobertura del
servicio de energia eléctrica es el indica-
dor que normalmente se utiliza para hacer
seguimiento al acceso de energia, resulta
limitado para evaluar el progreso de este
objetivo. Para medir el grado de acceso a
soluciones energéticas confiables, de cali-
dad y asequibles es necesario utilizar mé-
tricas que abarcan mas aspectos, como lo
hace el indicador de pobreza energética;

sin embargo, actualmente el pais no cuen-

ta con informacién que permita tener una

linea base.

La pobreza energética es un concepto
multidimensional que mide la capacidad
que tiene un hogar de satisfacer una can-
tidad minima de energia para sus necesi-
dades basicas. Este indicador combina los
ingresos y gastos en energia de un hogar,
las tecnologias que usay el confort térmi-
co del lugar donde habita. De acuerdo con
la Unién Europea, la pobreza energética
se puede medir con diversos indicadores,

14 El indice del trilema energético propuesto por el World Energy Council califica a los paises
en su habilidad de proveer energia sostenible en tres (3) aspectos. Seguridad energética,
equidad energética y sostenibilidad ambiental. La mejor calificacién que otorga este ranking
es la letra “A” y la peor es “D”. La dimensién de equidad evalla la capacidad del pafs para
proporcionar acceso universal a energia confiable, asequible y abundante tanto al sector
doméstico como al comercial. Esta dimensién también captura el acceso basico a energia
eléctrica, tecnologias de coccién limpia y la asequibilidad de la electricidad, los gases com-
bustibles y los combustibles lfquidos. La informacion sobre este indice se puede consultar
en: https://trilemma.worldenergy.org/#!/energy-index

15 Corresponde al dato del afio 2020, el reporte completo se puede consultar en el siguiente
enlace electrénico: https://trilemma.worldenergy.org/reports/main/2020/World%s20Ener-

gy%20Trilemma»2olndex%202020.pdf
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como los siguientes (EU Energy Poverty
Observatory):

» Porcentaje de la poblacién que se en-
cuentra en mora en sus facturas aso-
ciadas a servicios energéticos.

« Porcentaje de hogares cuyo gasto en
energia es menor a la mitad del gas-
to del consumidor mediano en todo el
pais (gasto minimo en energia).

« Porcentaje de hogares cuyo gasto en
energia representa mas del doble del
porcentaje de gasto promedio (altos
porcentajes de gasto en energia con
respecto al ingreso).

» Porcentaje de la poblacién que no
puede mantener su hogar con el con-
fort térmico adecuado.

Por lo anterior, se propone inicialmen-
te utilizar el indice de “equidad energéti-
ca” calculado por el World Energy Coun-
cil (WEC) para hacer seguimiento a este
objetivo. Este indicador es mas completo
que el de cobertura, en la medida en que
contempla este y otros aspectos de ase-

quibilidad y equipamiento en los hogares.

Sin embargo, parte del cumplimiento

de este objetivo es migrar hacia una me-

Tabla 3.

dida de pobreza energética que permita
tener en cuenta variables como el ingreso,
la disponibilidad de energéticos locales,
los equipamientos utilizados y el confort
térmico de los hogares en el territorio
colombiano, con el fin de que se haga se-
guimiento a este objetivo con estadisticas

nacionales.

Objetivo 2. Diversificar la
matriz energética

Este objetivo busca minimizar el riesgo de
desabastecimiento mediante el uso de re-
cursos locales, de nuevos energéticos y de
tecnologias que complementen la matriz
actual y el acceso a los flujos de comercio

internacional.

La diversificacion de la matriz energé-
tica estd ligada a la seguridad y el abaste-
cimiento; no obstante, este es un objetivo
que también busca proveer un ambiente
fértil para la innovacion y desarrollo de
nuevos negocios y alcanzar reducciones

en las emisiones de GEl.

Para medir el avance del segundo ob-

jetivo, se propone el siguiente indicador:

Indicador de seguimiento objetivo 2

Indicadores de seguimiento

Linea base 2019

Visién 2050

Porcentaje (%) de participacién de las
fuentes no convencionales de energia
(FNCE)*® en oferta de energia primaria.

3,1%

A 2050, se tiene el potencial de llegar a
una participacion de FNCE entre 10-20%
de la oferta de energfa primaria.

16 De acuerdo con la definicion de la Ley 1715 de 2014: Comprende la produccién de energia a
partir de biomasas, solar, edlico, geotérmica, mareomotriz y nuclear.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



,

N
O
2
>
=
o
<
©)

Plan Energético Nacional 2020-2050

¢Coémo imaginamos el sector energético colombiano en 20507?

Objetivo 3. Contar con un
sistema energético resiliente

Con este objetivo se pretende incremen-
tar la resistencia y la velocidad con la que
los elementos que componen el sistema
energético vuelven a la normalidad, luego
de que eventos exdgenos resultantes de la
variabilidad climdtica u otros (por ejemplo,
la pandemia COVID-19), alteren su opera-

cién normal.

Tabla 4.

Este objetivo resalta la necesidad de
invertir, gestionar y mantener todos los
activos y el capital humano del sector
energético para reducir la probabilidad de
interrupcién del servicio, mejorar los tiem-
posy la respuesta ante fallas o eventos ex-
ternos y adoptar tecnologias que permitan
intervenir de manera efectiva en situacio-

nes de emergencia.

Para el seguimiento a este objetivo, se
propone el siguiente indicador:

Indicador de seguimiento objetivo 3

Indicadores de seguimiento

Linea base 2019 Vision 2050

indices de calidad de prestacién del ser-  Indicador de duracién de interrupciones ~ Para 2050, los indicadores de calidad
vicio de energfa eléctrica publicados por ~ SAIDI: 37,7 (SSPD, 2019) horas alafio  deberian acercarse a estandares interna-

la Superintendencia de Servicios Pabli-
cos Domiciliarios.

Indicador de frecuencia de interrupcio-
nes SAIFI: 48 veces al afio.

cionales, los cuales se encuentran entre
2y5vecesy3abhoras de frecuenciay
duracién de interrupcidn al afio.

Es preciso reconocer que los indices
de calidad propuestos para medir los avan-
ces en la resiliencia de la infraestructura
energética son insuficientes. Si bien, estos
ayudan a detectar aspectos estadisticos y
donde se encuentran las fallas que ya se
han materializado (en el pasado), no nece-
sariamente permiten identificar aquellas
debilidades del sistema de cara a escena-

rios y amenazas futuras.

Por lo anterior, parte de este objetivo
tiene que ver con la forma de medir la resi-
liencia del sistema energético. De acuerdo
con (Linkov, y otros, 2013) hay dos obsta-
culos en este terreno: 1) la resiliencia es un
concepto amplio, en el que no solo se debe
incorporar la gestién de riesgos, sino tam-
bién otras disciplinas que puedan analizar

y hacer frente a escenarios completamen-

te imprevistos y 2) para lograr un sistema
resiliente es necesario contar con un enfo-
gue multidisciplinario que incluya factores
como ingenieria, medio ambiente, admi-

nistracién, ciberseguridad, entre otros.

(Roegea, Collierb, Mancillas, McDo-
nagh, & Linkov, 2014) han propuesto mé-
tricas para la resiliencia de los sistemas
energéticos por medio de una matriz que
se compone de la evaluacién de cuatro
etapas y cuatro dominios. Cada celda de la
matriz muestra cémo la capacidad del sis-
tema puede mejorarse ante la ocurrencia
de un evento, en alguna de las etapas (pla-
near, absorber, recuperar o adaptarse) por
medidas que se tomen en alguno de los
dominios (recursos fisicos, informacion,
cognitiva, social).
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Objetivo 4. Propender por un
sistema energético de bajas
emisiones

Este objetivo se enfoca en lograr una dis-
minucién de emisiones de GEI tanto en la
oferta como en la demanda de energia. En
la oferta energética, la disminucién de GEI

se alcanza haciendo uso de tecnologias

Tabla 5.

limpias y sustituyendo recursos energéti-
cos contaminantes. En la demanda, con la
adopcién de précticas y tecnologias o de
sefiales de mercado que reduzcan el con-

sumo energético.

Los indicadores propuestos para me-
dir el avance de este objetivo son:

Indicador de seguimiento objetivo 4

Indicadores de seguimiento

Linea base 2019 Vision 2050

Emisiones de C02 producidas en el sec- 35.047

tor minero-energético.

Gg C02eg-afio’’

En 2050 las emisiones de CO2 resul-
tantes de la produccién de energéticos
tienen el potencial de estabilizarse o re-
ducirse con respecto al nivel observado

en 2019.
Emisiones de CO2 asociados al consumo 61.955 En 2050 las emisiones de CO2 resultan-
energético. Gg de C02-afi0*® tes del consumo energético tienen el

potencial de llegar a niveles de 70.000-
90.0000 Gg C0O2 eq-afio.

Es importante sefialar que en el PEN
2020-2050 se utiliza el concepto de emi-
siones directas de GEl y CO2 de “gate to
gate” (puerta a puerta). Este concepto es
el mds limitado dentro del andlisis del ci-
clo vida de un producto, ya que solo tiene
en cuenta las entradas/salidas del sistema
productivo; sin embargo, es del que se tie-
ne mds informacion. En este documento
no se contemplaron analisis mas extensi-
vos como “cradle to gate” (cuna a puer-
ta) o incluso el “cradle to grave” (cuna a
tumba).

Por lo anterior, parte de este objetivo
es evaluar la pertinencia y la informacién

gue se requeriria para monitorear los ob-

jetivos asociados a mitigacion del cambio
climdtico con medidas mas comprensivas,
como la huella de carbono que cuantifica
las emisiones y absorciones (remociones)
de GEly en la que se haga medida durante
el ciclo de vida del producto.

Objetivo 5. Adoptar nuevas
tecnologias para el uso
eficiente de recursos
energéticos

Este objetivo apuesta a la modernizaciény
adopcion de nuevas tecnologias para pro-
ducir energia y hacer uso eficiente de los
recursos energéticos. Si bien la eficiencia

tanto en la produccién como en el uso de

17 Informacién preliminar del afio 2019, facilitada por el Ministerio de Minas y Energfa. Oficina
de Asuntos Ambientales y Sociales. Comprende las emisiones de los sectores de: carbdén,
coque, generacion de electricidad y petréleo y gas natural.

18 Calculos UPME con la informacién del BECO 2019.
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energia es una via para reducir costos de
produccién y alcanzar mejoras en la com-
petitividad del pais por lo que esta asocia-
da al Pilar 3 del PEN 2020-2050, también

Tabla 6.

esta contribuye a disminuir emisiones de
GEI (Pilar 2).

Los indicadores propuestos para ha-
cer seguimiento a este objetivo son:

Indicador de seguimiento objetivo 5

Indicadores de seguimiento Linea base 2019 Visién 2050

Porcentaje de energia util: Proporcién
que representa la energia util en el con-
sumo total de energia final.

Para el 2050 este indicador tiene el po-
tencial de estar entre 50% y 70%.

Intensidad energética. 2,29 kJ/COP

Para el 2050 este indicador tiene el po-
tencial de estar entre 1,08 -1,32 kJ/COP

Objetivo 6. Promover

un entorno de mercado
competitivo y la transicion
hacia una economia circular.

Este objetivo se plantea con miras a al-
canzar dos metas: la primera es que el
mercado energético colombiano opere
acorde con condiciones de competencia,
los precios de los energéticos no limiten
el desarrollo nacional, se facilite la partici-
pacién de nuevos actores y se promueva
la innovacién y la adopcién de nuevas tec-
nologias. La segunda es que se configure
una transicién hacia una economia circu-

lar, caracterizada por el uso efectivo de los

Tabla 7.

inputs de produccién y una minimizacién

de los residuos.

La economia circular es una estrategia
para desarrollo sostenible a largo plazo del
pais. La minimizacién de inputs y desechos
en los procesos de produccién es un ele-
mento que caracterizarda las economias
competitivas del futuro, bajas en carbo-
no y con un uso eficiente de los recursos.
Por ello, a nivel mundial esta concepcién
es vista como una oportunidad para crear
empleos y generar nuevas ventajas com-

petitivas.

Para medir el progreso de este objeti-

vo se proponen los siguientes indicadores:

Indicador de seqguimiento objetivo 6

Indicadores de seguimiento Linea base 2019 Visién 2050

Diferencial inflacién precios energia ver- 2.2 %"

sus precios al consumidor

Para 2050 el promedio del diferencial de-
beria ser cero o negativo

Consumo per cépita de lefia: Toneladas 132 ton/mil habitantes (DANE, 2020) Para 2050 se tiene potencial de llegar a

[ton) anuales de lefia consumida por
cada mil habitantes.

niveles de 36 a 70 ton/mil habitantes.

19 Calculos UPME con informaciéon del DANE.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN


davidsonhigera
Resaltado

davidsonhigera
Resaltado

davidsonhigera
Resaltado


,

N
O
2
>
=
o
<
©)

Plan Energético Nacional 2020-2050

¢Coémo imaginamos el sector energético colombiano en 20507?

59

El primer indicador de seguimiento
busca que los precios de la energia no ge-
neren presiones inflacionarias al consumi-
dor final. El indicador propuesto mide la
diferencia entre la inflacién de precios de
energia y la inflacién de precios al consu-
midor. Si el indicador es positivo, significa
que los precios de la energia se estan in-
crementando a una tasa superior a la que
se incrementan los precios al consumidor.
Si el indicador es negativo, significa que
los precios de la energia se estdn incre-
mentando a una tasa inferior a la cual los
precios al consumidor se han incrementa-

do durante el afio.

Con respecto a la medicién de la tran-
sicién a una economia circular es preciso
sefialar que esta es un drea incipiente en la
produccién de estadisticas nacionales. En
2019 el DANE propuso un documento bo-
rrador sobre el Sistema de Informacién de
Economia Circular (SIEC) (DANE, 2020),
con el que se busca consolidar y divulgar la
informacién en esta materiay en 2020 se

publicé el primer reporte en este sentido.

El DANE propone 44 indicadores cate-
gorizados por los siguientes cuatro com-

ponentes: 1) extraccién de activos ambien-
tales; 2) produccién de bienes y servicios;
3) consumo y uso y 4) cierre y optimiza-
cién en los ciclos de vida de los materiales

y productos.

Al revisar la bateria de indicadores de
economia circular propuesta por el DANE
se identifica que hay varios de ellos rela-
cionados con el sector energético (véase
la Tabla 8). Los indicadores de produccion
se asocian con el agotamiento de recursos
no renovables, los de uso a la eficiencia
energéticay los de cierre de ciclo de vida a
la reduccién de emisiones y uso de fuentes

de energia renovable.

Teniendo en cuenta que para otros
objetivos del PEN 2020-2050 se han pro-
puesto indicadores similares a los clasi-
ficados por el DANE en las categorias de
consumo y cierre de ciclos de vida, tales
como la participacién de FNCE en la ofer-
ta, el porcentaje de energia (til, la intensi-
dad energética y las emisiones asociadas
al consumo energético, en este objetivo
se incluye como indicador el consumo de

lefia per capita.
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Tabla 8.

Indicadores de economia circular del SIEC relacionados con el sector energético

Categoria

Indicador

Disponibilidad de reservas mineras

1. Extraccién de activos ambientales Tasa de extraccion de recursos minero-energéticos

Variacidn del stock de las reservas mineras

2. Produccidn de bienes y servicios

Empleos verdes y empleos asociados a las actividades ambientales.

Participacién del valor agregado de la actividad de recuperacién

3. Consumo y uso

Consumo intermedio de productos energéticos por actividad

Intensidad energética por actividad econémica

Consumo de energéticos por los hogares

Consumo per cépita de energia

Consumo per cépita de lefia

4. Cierre y optimizacion en los ciclos de
vida de los materiales y productos

Emisiones de GEI generados por unidad de energia consumida.

Cogeneracién y autogeneracién de energia con energéticos provenientes de residuos

Proporcién de energias renovables consumidas por actividad econémica (dptica utilizacién).

Porcentaje de edificaciones con sistema de ahorro de energia

Porcentaje de edificaciones que aplican algin sistema de energia alternativa.

Porcentaje de hogares que tienen practicas en el hogar para reducir el consumo de agua y energia eléctrica.

Proporcién de energias renovables (6ptica de la oferta)

60

Objetivo 7. Avanzar en la
digitalizacion y uso de datos en
el sector energético

Este objetivo se orienta a desplegar la in-
fraestructura necesaria para habilitar la
digitalizacién en el sector y contar con las
capacidades para hacer un uso efectivo y
analitico de los datos. La transformacion
digital es una disrupcién a todo nivel, es
un proceso que toma tiempo y que impli-
ca un cambio cultural significativo, pero
que habilita la automatizacién de proce-

sos, la reduccién de costos, la mejora en

calidad y la optimizacién en la toma de

decisiones.

Medir los avances en materia de trans-
formacién digital es un reto constante y
evolutivo, puesto que el progreso tecno-
l6égico en esta area es acelerado. En este
sentido, definir indicadores con metas a
30 afios implica correr un alto riesgo de
obsolescencia. Sin embargo, para el PEN
2020-2050 se ha identificado una métrica
que, si bien no da cuenta de una transfor-
macién digital, es el primer paso para pro-

seguir con mayores ambiciones.
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Tabla 9.

Indicador de seguimiento objetivo 7

Indicadores de seguimiento

Linea base 2019 Vision 2050

Porcentaje de usuarios con medidor in- 1,2%- 2,4 %

teligente?®.

Se espera que a 2050, entre el 90%-100%
de usuarios tenga AMI?2 conforme con las
funcionalidades basicas definidas por el
Ministerio de Minas y Energfa.

Dado que la transformacién digital
tiene como fin optimizar y automatizar
procesos, para dar cuenta de los avances
en esta materia, seria preciso contar con
un esquema de gestién de procesos en
las empresas del sector. Un sistema de
gestion de procesos permitiria identificar
cudntos de ellos se han automatizado y
establecer otras medidas como los retor-
nos sobre la inversién, el comportamiento
de los costos, los niveles de calidad, los
tiempos de respuesta, las opiniones y ca-
lificaciones de los usuarios y finalmente, la
creacién de nuevos productos gracias a la

informacién recolectada.

Dentro de las métricas que se podrian
adoptar para cuantificar los avances se en-
cuentra el grado de “madurez digital” (De-
loitte, 2019)33, 0 sea, una escala que define
las capacidades digitales de una organiza-
cion, en la que se tiene en cuenta:

« Lacantidad y tipo de herramientas di-

gitales que se utilizan

» Lainfraestructura de tecnologias de la
informacién disponibles

« Capacidades del capital humano

+ Integracion digital en los espacios de
trabajo

« Cantidad y forma de utilizacion del

software

Teniendo en cuenta lo anterior, parte
de este objetivo también es identificar y
construir a futuro las métricas de segui-
miento que permitan cuantificar los avan-
ces en materia de digitalizacién del sector
energético colombiano.

Objetivo 8. Estimular la
investigacion e innovacion y
fortalecer las capacidades de
capital humano en el sector
energético.

Este objetivo le apunta al fortalecimiento
del capital humano y a la inversién en in-
vestigacion, para que el sector sea capaz
de apropiar y utilizar nuevas tecnologias y

proponer innovaciones que den respuesta

20 Medidores que cumplen con las funcionalidades basicas de AMI definidas en el articulo 5 de

la Resolucién MME 40072 de 2018.

21 Estos porcentajes corresponden a la razén entre los medidores AMI de los que se tiene
informacién a 2019 183.631 (informacién facilitada por Colombia Inteligente) y 368.540
(SSPD) sobre un total de 15,3 millones de suscriptores en el SIN. La informacién de la SSPD
corresponde a proyecciones a 2019 que no incluyen los medidores cuya Unica funcionalidad

es la de prepago.

22 Infraestructura de medicién avanzada, por sus siglas en inglés Advanced Metering Infras-

tructure.

23 La madurez digital es un modelo propuesto por Deloitte y asociados para Digital Maturity
Model proveer estrategias y un mapa de ruta para la transformacién digital.
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o al contexto local y los desafios de los nue- » Redes inteligentes y respuesta de la
) vos mercados. demanda
| .
. » Avances en materiales

- Contempla dos frentes de trabajo:
= . » Descarbonizacion del transporte
T 1. Aumentar el conocimiento y las capa-

. L , » Analitica y ciencia de datos
< cidades en ciencia y tecnologia en las
O 2. Aumentar los recursos de inversién

areas relacionadas con la transforma-

. - . tanto publica como privada en pro-
cién energética, es decir:

. . . ectos de ciencia, tecnologia e innova-
» Gestion eficiente de energia en to- y g

cién (CTel) en las areas anteriormente
dos los sectores de consumo

., , . mencionadas, con miras al desarrollo
» Produccién de energia a partir de

. . de soluciones innovadoras para el sec-
fuentes de no convencionales e hi-

) tor y la sociedad.
drégeno

» Almacenamiento de energia Los indicadores propuestos para reali-
zar seguimiento a esta actividad son:

Tabla 10.

Indicador de seguimiento objetivo 8

Indicadores de seguimiento Linea base 2019 Visién 2050

Numero de grupos de investigacion acti- 210 (Observatorio colombiano de cien-  Para 2050 se espera que los grupos
vos en el segmento de ciencias basicas e cia y tecnologia, 2019) de investigacién en el drea de energia

Plan Energético Nacional 2020-2050

ingenieria y tecnologia de acuerdo con el
reporte de Indicadores de Ciencia y Tec-
nologia publicado por MinCiencias.

hayan aumentado y se cuente con un
registro de patentes asociadas al sector
minero-energético.

Inversién en actividades de Ciencia,
Tecnologia e Innovacién (ACTI) como por-
centaje del PIB de acuerdo con el reporte

0,74 %

Para 2050 se espera que la inversién
del PIB sea superior al 1 % en todas las
actividades de ciencia, tecnologia e in-

de Indicadores de Ciencia y Tecnologia novacién.
publicado por el 0CyT

¢Coémo imaginamos el sector energético colombiano en 20507?

24 Este dato corresponde a la inversién en ACTI como porcentaje del PIB. La referencia es la
misma que la 67.
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Tablero de control de objetivos e indicadores PEN 2020-2050

Tablero de control de objetivos e indicadores PEN 2020-2050

N
O
2
>
=
o
<
©)

duccidén primaria de energia

Pilar Objetivo Indicador de seguimiento Linea base Visién 2050
Pilar 1. Segurldad.g (.:onflablll- I'-termltlr el. acceso a solutlzlones energé- indice de Equidad Energética  Calificacién: C ‘ o
dad en el abastecimiento ticas confiables, con estandares de ca- ; ) Calificacién: A
. . del World Energy Council Ranking: 73
lidad y asequibles.
Diversificar la matriz energética. Participacién FNCE en la pro- 3,1% 12 %-20%

Pilar 2. Mitigacién y adapta-

ci6n al cambio climatico

Contar con un sistema energético resi-
liente.

indices de calidad de presta-
cion del servicio de energia
eléctrica

SAIDI: 37,7 h-afio
SAIFI: 48 al afio.

SAIDI: 3-5 horas -afio
SAIFI: 2 -5 veces al afio

Propender por un sistema energético de
bajas emisiones de GEI.

Emisiones de C02 asociadas
ala produccién de energia

35.047
GgCO02eg-afio

No se define visién para
estos indicadores

Emisiones de C02 asociadas
al consumo de energia

61.955
Gg C02eg-afio

70.000- 90.000
GgCO2eg-afio

Pilar 3. Competitividad y
desarrollo econémico

Plan Energético Nacional 2020-2050

Porcentaje de energia (til

» € €« €« »

sobre el consumo total de 31% 50%-70%
Adoptar nuevas tecnologias para el uso energfa final
eficiente de recursos energéticos.

Intensidad energética 2,29 kJ/COP 1,08 -1,32 kJ/COP

Diferencial inflacién precios g

. Precios al 229 No se define visién para

Promover un entorno de mercado com- en.zrgla vs. Frecios al consu- ¢, estos indicadores
petitivo y la transicién hacia una econo- midor
mia circular. 132 36-70

Consumo per-cépita de lefia

ton/mil habitantes

ton/mil habitantes

Pilar 4. Conocimiento e
innovacién
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Avanzar en la digitalizacién y uso de da-
tos en el sector energético.

Porcentaje de usuarios con
medidor inteligente

1.2%-2-4%

90%-100%
de los usuarios

Estimular la investigacion e innovacién
y fortalecer las capacidades de capital
humano

Ndmero de grupos de inves-
tigacion

210

No se define visién para
estos indicadores

Inversién en ACTI como por-
centaje del PIB

0,74%

» » » @& € €

1%
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INICIATIVAS DEL
PEN 2020-2050:
¢CUALES SON LAS
POSIBILIDADES
TECNOLOGICAS
PARA ALCANZAR
LOS OBJETIVOS
TRAZADOS?

El dltimo componente de la estructura del
PEN 2020-2050 relne las iniciativas, es
decir, las alternativas tecnolégicas que
proponen los caminos por recorrer para
alcanzar los objetivos trazados.

En la medida en que el PEN 2020-
2050 cubre un periodo de tres (3) déca-
das, las posibilidades tecnolégicas son
multiples e incluyen las soluciones que
actualmente se encuentran en el mercado,
los prototipos que se espera comercializar
en el mediano plazo y los desarrollos que
aun estdn en etapas incipientes, pero que
en el lapso de treinta (30) afios podrian te-

ner un despliegue comercial.

El ejercicio para definir los potenciales
caminos del PEN 2020-2050 tiene dos pa-
sos: 1) identificar iniciativas que le apunten
a los objetivos trazados y 2) conformar los
caminos o escenarios energéticos de largo

plazo.

Cada escenario energético de largo
plazo del PEN 2020-2050 es un conjunto
de iniciativas con similares caracteristicas
en términos de: 1) el grado de incertidum-
bre tecnoldgica y de los riesgos que con-
lleva su adopcién; 2) los retos econémicos
y de cambio que implicaria su ejecucién y
3) el impacto en términos de mitigacién al

cambio climatico.

Iniciativas y objetivos del PEN
2020-2050

Las iniciativas configuran los posibles
caminos para alcanzar los objetivos de
las areas estratégicas (pilares) del PEN
2020-2050. Estas son las tecnologias que
ponen en movimiento la estrategia y ayu-
dan a que el engranaje gobierno-sector
privado-academia se encamine hacia la vi-

sién de largo plazo.

Las iniciativas analizadas en el PEN
2020-2050 cubren la adopcién de tecno-
logias tanto en la produccién de energia,
como en su consumo. De igual forma, ac-
ciones transversales a todos los segmen-
tos de la cadena de valor, incluido el trans-
porte de energéticos.

El primer paso en el andlisis de inicia-
tivas del PEN 2020-2050 es el de identifi-
car qué medidas y tecnologias se dirigen a
cumplir uno o varios de los objetivos plan-
teados en el PEN 2020-2050. El ejercicio
realizado se resume en la Tabla 12, en la
qgue se encuentran las iniciativas analiza-
das para el PEN 2020-2050. Del total de
iniciativas, 43 % corresponden al consumo
de energia, 28 % a la produccién y el 29 %
restante, son iniciativas asociadas a la des-
centralizacion y la digitalizacion del sector
energético, por lo que se consideran trans-

versales.

En la llustracién 18 se registra la can-
tidad de iniciativas que se encaminan a lo-
grar cada uno de los objetivos planteados
en el PEN 2020-2050.

Las posibilidades tecnoldgicas o inicia-
tivas identificadas y analizadas en el PEN

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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2020-2050 para alcanzar los objetivos
propuestos son:
« Para permitir el acceso a soluciones
energéticas confiables, con estanda-
res de calidad y asequibles se anali-

zan las iniciativas relacionadas con la

Plan Energético Nacional 2020-2050
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oferta de energéticos, esto es, las po-
sibilidades actuales de abastecimiento
(como generacién con fuentes hidrdu-
licas, térmicas a gas y carbén y la ex-
plotacién de hidrocarburos), y las que
podrian entrar a participar en la matriz
energética colombiana (fuentes no
convencionales de energia como edli-
ca, solar, geotérmica, biogds, nuclear y
otros energéticos como el hidrégeno).
De igual forma, se contemplan las ini-
ciativas asociadas a la descentraliza-
ciéon como la generacién distribuida y
el almacenamiento a pequefa escala.
Por el lado de la demanda, se identi-
fica que los distritos térmicos podrian
jugar un rol en este objetivo.

« Las iniciativas que buscan diversificar
la matriz energética por el lado del
consumo se asocian con la sustitucion
de combustibles liquidos: la gasifica-

cién, electrificacién o uso de hidréo-

Acceso

Cantidad de iniciativas relacionadas con cada objetivo del PEN 2020-2050

Resiliencia

Eficiencia energética

Digitalizacién

Diversificacién

Bajas emisiones

Competencia y Economia Circular

Innovacién y CH

geno en ciertos segmentos del trans-
porte y de la industria. Por el lado de
la oferta, se encuentran las iniciativas
de produccién de energia con fuentes
que en la actualidad participan poco
en la matriz energética como fuentes
no convencionales de energia renova-
ble, biogas, energia nuclear y produc-
cién de hidrégeno.

En la bdsqueda de un sistema ener-
gético resiliente se encuentran las
iniciativas asociadas a la descentrali-
zacién como la generacién distribuida
y el almacenamiento. De igual forma,
acciones relacionadas con la digita-
lizacién que permitirian dar una res-
puesta inmediata, automatica y virtual
a eventos externos. Aqui se incluyen
la localizacién automatica de fallas, la
digitalizacién de las medidas a nivel de
usuario y en la infraestructura critica,
la operacién y mantenimiento de los
activos con drones o gemelos digita-
les, la robotizacién de los centros de
control, entre otras.

Las iniciativas que proponen un sis-
tema energético de bajas emisiones
de GEI son aquellas en las que se sus-

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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tituyen combustibles fésiles con altas
emisiones a otros combustibles mas
limpios. También las iniciativas que re-
ducen el consumo de energiay las que
implican la incorporacién de energéti-
cos de bajas o cero emisiones.

En cuanto a la adopcion de nuevas
tecnologias para el uso eficiente de
recursos energéticos se analizan las
iniciativas de renovacion de equipos en
todos los sectores de consumo, tanto
al BAT nacional como BAT del mun-
do. Se tiene en cuenta la sustitucion
de combustibles liquidos en el sector
transporte e industrial a gas combus-
tible o energia eléctrica y la sustitu-
cién de lefia por GLP en el sector re-
sidencial rural. También se analizan las
mejoras en eficiencia energética en el
sector de hidrocarburos y generacion
térmica. Por dltimo, se estudia el efec-
to de la salida de las plantas mas inefi-
cientes y contaminantes del parque
generador.

De cara a la promocién de un entorno
de mercado competitivo y la transi-
cién hacia una economia circular se
contemplan las iniciativas de reduc-
cién de lefia en el sector rural, cambios
de modo en el transporte, la renova-
cién tecnoldégica a BAT nacional y del
mundo, por su potencial en la reduc-
cién de costos de produccién, la auto-

matizacién y virtualizacién de proce-

s0s, y la operacién y mantenimiento de
los activos. Finalmente, por el lado de
la oferta, se tiene en cuenta la entrada
de fuentes no convencionales de ener-
gia renovable y el biogds.

Dentro de las iniciativas para avanzar
en la digitalizaciéon y uso de datos en
el sector energético se encuentran:
la adopcién de tecnologias de medi-
cién para la recopilacién de datos de
los usuarios y de activos del sistema, la
utilizacién de internet of things (ioT),
la analitica para la automatizacién de
procesos y el uso de inteligencia artifi-
cial y robotizacion parala gestién, ope-
racién y mantenimiento de los activos
del sistema.

Finalmente, las relacionadas con el
fortalecimiento de la investigacién
e innovacion y las capacidades del
capital humano son aquellas en las
que hay potencial para la consolida-
cién y conformacién de grupos de in-
vestigacion y dreas en las que se debe
capacitar y formar al capital humano
para aprovechar las oportunidades
de la transformacién energética. En
este sentido, las iniciativas de uso y
la produccién de hidrégeno, las edifi-
caciones sostenibles, las medidas de
eficiencia energética en todos los sec-
tores, el desarrollo de distritos térmi-
cos, la energia nuclear, entre otros, se

encaminan a este objetivo.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



Tabla 12.

(QV
o Relacién de iniciativas y objetivos
- Iniciativas Objetivos PEN 2020-2050
) s
— 5| B 1 2 3 4 5 6 ? 8
Pye— t" g
o S| e
> Acceso Diversifica- Resiliencia Bajas Eficiencia Competencia  Digitaliza- Innovacién
< « cién emisiones energética y economia cién yCH
U circular
Parque automotor a BAT Colombia X X
Uso de gas en sistemas de transporte masivo X
Uso de EE en sistemas de transporte masivo X X X
Gasificacion del transporte de carga y pasajeros X
(o
e —— ,
fo) g Gasificacion del transporte ligero X
Y @ — -
8 c 5 | Electrificacién del transporte ligero X X X
5] o
o )
& 8 E Electrificacién del transporte de carga y pasajeros X X X
© .© =
c'a )
iy Uso de GLP en transporte fluvial X X X
(9]
o
< O
Z g9 Transporte férreo eléctrico para carga y pasajeros. X X X
[]
o O S .
3(]:) L_J Hidrégeno en transporte ligero y de carga X X X X
a0 ‘U
13 %D Implementacién de movilidad activa® X X
c
w s . . -
= “L-’ Cambio de modo de transporte privado a publico™ X X
]
8 o
o ‘g Equipos en el sector residencial a BAT Colombia X
) @
o S Equipos en el sector comercial a BAT Colombia X
. :
= o | & | Cambio de estufas de lefia por GLP (rural) X X X
< e
@ .z B . .
ch € | Sustitucién luminarias incandescentes X
« 8
£ (_:: Equipos en el sector residencial a BAT en el mundo X X
o g
g 8 | Equipos en el sector comercial a BAT en el mundo X X
@) K
2 Q e . %
o | Edificaciones sostenibles X X X X
Cambio de estufas a gas por induccién X X
Distritos térmicos* X X X X X
Equipos en el sector industrial a BAT Colombia X X X
Sustitucién de carbén por gas natural X X
= | Sustitucién de combustibles fésiles por electricidad. X X X
=]
(%]
2 | Equipos en el sector industrial a BAT en el mundo X X
c
Sustitucién de fésiles por hidrégeno verde X X
Sustitucién de carbén en hornos de cementeras por X X X
residuos
Produccién de hidrocarburos de YNC X
"
Q
) 2 & | Mejoras en calidad de combustibles liquidos X
o
g|35
© | '€ 2 | Mejora en eficiencia en el sector de hidrocarburos X X
o
(&)
Aumento en la mezcla con biocombustibles X X
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(qV] Desarrollo de proyectos de biogas X X X X
<@
(@) 2 | Generacidn eléctrica a partir de gas combustibles X
-l 4
D € | Importacién de gas natural X
— 3
— % | Produccién de gas a partir de carbon* X X X X
o ©
< Generacién con recurso hidraulico X X X
Generacién distribuida con FNCER X X X X
I] Generacién eléctrica a partir de solar y eélico X X X
8
° Generaci6n eléctrica a partir de edlico (offshore) X X X
8
S Mejoras de eficiencia en parque térmico X X
o - % .z 2 et P
h O & | Generacidn eléctrica con geotérmica X X X X
o n &
N O 2 .
5 N 2 | CCS en generacién eléctrica X X
c w
o
5] . .
o Phase out plantas ineficientes y contaminantes X X
e} P y
— c
© .© L
c 5 Generacién con plantas nucleares X X X X
S E
(9] .z P
© O Produccién de hidrégeno (verde) X X X X
Z o
(S
8 o Servicios digitales a través de chatbots * X X
= G
N - - .
oL, Gemelos digitales para la atencién a usuarios X X
Q —
c o . PRI *
(T~ Almacenamiento de energia eléctrica a gran escala X X
85 . - «
o 9 Almacenamiento de EE a pequefia escala X X
(9]
1} c . - %
0 © Big data y analitica de datos’ X X X
° g
3 = Adopcién de sistema de medicién inteligente™ X X
E & -
S = loT para la automatizacién de procesos™* X X
= E
g 3 Localizacién automatica de fallas en las redes* X X X
= S
g © Digitalizacion de medidas en la infraestructura™ X X X
&
0 @ o
Q) @ Inversores inteligentes™ X X
a
a Centro de ciberseguridad para el sistema* X X
F
b Operacién y mantenimiento de redes con drones™ X X X X
B
© racién y mantenimien ngem igi X X X X
g Operacié ante ento con gemelos digitales™
3
2 Plataformas DERMS 25* X
.8
= .z
= Adopcion de ADMS 26* X
Centros de control robotizados /auténomos con IA* X X X
Conductores y materiales inteligentes* X X
Plataformas de energia transactiva con block chain®* X X
Gestion digital de la energia en usuario final* X X X
—

25 Distributed Energy Resources Management System (DERMS).
26 Automatic Data Master Server (ADMS).

*  Las iniciativas que tienen asterisco (*) se analizaron en la conformacion de los escenarios, pero
por las limitantes del modelo no fueron incluidas en el ejercicio de simulacién de largo plazo.
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Iniciativas y escenarios
energéticos de largo plazo

Una vez identificadas las iniciativas que
conducen a cumplir los objetivos, el si-
guiente paso es calificarlas de acuerdo
con los siguientes tres criterios: la incer-
tidumbre tecnolégica, el aporte a la mi-
tigacién al cambio climatico y el reto de
transformacién. Esta calificacién favorece
la exploracién de posibles caminos que
tiene el sector energético para alcanzar la
visién, dependiendo del grado de ambicién

y aversién al riesgo.

El primer criterio hace referencia al ni-
vel de madurez tecnoldgica de la iniciativa
en el contexto colombiano. Esto significa
que para la clasificacién se tuvo en cuenta
si la tecnologia se encuentra en desarro-
llo, como prototipo o ya en una etapa de
comercializacién y también, el expertise
particular que se requeriria y la experien-
cia del pais y sus empresas en el desarrollo
e implementacién de cada tecnologia (ini-
ciativa).

El segundo criterio corresponde al
aporte a la mitigacién al cambio climati-
co en términos de emisiones directas de
CO2. Segun este criterio, las tecnologias
se comparan teniendo en cuenta las emi-
siones que produce directamente su uso o
el potencial que tienen para la reduccién
de emisiones con respecto a sustitutos

cercanos que se utilizan en la actualidad.

El tercer criterio es el reto de trans-
formacion. En este aspecto, las iniciativas
se categorizan de acuerdo con el esfuerzo
en términos de cambio social y econémico
gue demandaria su implementacién. Esto
entendido como la magnitud de las inver-
siones necesarias y el alcance del cambio
en el comportamiento y estilo de vida de

los consumidores de energia.

La clasificacién de las iniciativas re-
sulté en cuatro escenarios energéticos
de largo plazo que se denominan: Ac-
tualizacién, Modernizacion, Inflexion y
Disrupcion®’ Los escenarios energéticos
del PEN 2020-2050 se conformaron con
iniciativas con aportes a la mitigacién, gra-
dos de madurez y retos de transformacion
similares. La conformacién de los escena-
rios es resultado de la clasificacién de ini-
ciativas tal como se advierte en la llustra-

cién 19%,

En el eje horizontal de la llustracién las
iniciativas se organizan de acuerdo con el
nivel de incertidumbre tecnolégica, aque-
llas con mayor incertidumbre se encuen-
tran hacia la derecha. En el eje vertical,
las iniciativas se califican en virtud de su
aporte a la mitigacion del cambio climati-
co, las de mayor potencial de reduccién de
CO2 se localizan en la parte superior del
grafico. Finalmente, el tamafio de la burbu-
ja corresponde al reto de transformacion:
mientras mas grande sea la burbuja mayor
es el reto.

27 La descripcién detallada de los supuestos e iniciativas de los escenarios del PEN 2020-2050
que fueron incorporados en el modelo de simulacién a largo plazo se encuentran en el Ane-
X0 5, asi como las fuentes de informacién utilizadas para su construccion.

28 En la llustracion 19 se identifican con un borde rojo las iniciativas que cuentan con linea-
mientos de politica publica o en las que ya el pais ha avanzado y adoptado acciones.
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CAPITULO 2

Clasificacién de las iniciativas

Cambio de
estufas gas por
induccion

Cambio de modo
de transporte
privado a pblico

Phase out
plantas de generacién

ineficientes y de biogés

Cambio de estufad
de lefia pr

Equipos enel
sector residencial a
BAT mundo

Sustitucién
de carbén a gas
natural en industria

Progectos

Movilidad activa

Generacion

Transporte

férreo eléctrico

eléctrica a partir de
edlico offshore

Parque
automotor
2 BAT mundo

Operaciény
mantenimiento de
redes con drones

parala
automatizacién de
procesos

Equipos en el Distritos térmicos
sectorindustrial

aBAT mundo

Generacién eléctrica
con geotérmica

Electrificacién
del transporte
ligero masivo

Alfnacenamiento
de energia
eléctricagran
escala

Inversores
inteligentes

BigDatay

Procesamiento

Gemelos digitales
para la atencién
virtual de usuarios

Automatizacion
e procesos.

Mejora en
eficiencia en
generacién eléciica
del parqué

Aumento en térmico
la mezcla con
biocombustibles

Gasificacién Gasificacién del

del transporte transporte de
igeto carga y pasajeros

edatos

Uso de GLP en
transporte
fluvial y marftimo,

Fuente: elaboracién propia.

Electrificacién del
transporte de
carga y pasajeros

BEMS/HEMS

fésiles a electricidad
enindustria.

Generacion con
plantas nucleares

Energia eléctrica
entransporte

CCS en generacion
eléctrica

Inteligencia
artificial y
robética

Energia transactiva

Operacién
block chain. 5 0

mantemiento de redes
con gemelos digitales

Centros de control
robotizados /auténomos
conlA

Produccion de gas
a partir de carbén

Uso de hidrégeno
en transporte

hidrégeno verde

Conductores
ymateriales
eligentes

) © o meemidumbreecnolégicn N O

[ Actualizacién I Modernizacién Il Inflexion

W opien ]

con

de politica

. Reto de transformacién (tamafio de la burbuja)
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Resumen de caracteristicas de los escenarios energéticos de largo plazo

Fuente: elaboracién propia.

Escenario IV:
Disrupcién

Escenario lll:
Inflexion

Escenario ll:
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Modernizacién

Comienzo de la Innovacién para encaminar

En sintonia con las
tendencias actuales

Gasificacién como paso
hacia la descarbonizacion

electrificacion de la
economia

al sector hacia la carbono
neutralidad

3,1% 3,1% 3,5% 3,5%

Crecimiento
econémico
deLP

Importacién + YNC ® Importacién gas natural ® Geotermia
© FNCER + edlico off shore

® Biocombustibles

® Hidrégeno verde
e FNCER

Escenario de expansién de
generacién UPME

® Pequefios reactores
nucleares

oferta

e Mejoras en combustibles
liquidos

® Phase out plantas
ineficientes

e Biogés

Iniciativas

e Eficiencia en plantas
térmicas

Eficiencia en el sector de
hidrocarburos
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Adopcién BAT Colombia 2050

Sustitucién lefia por GLP en
el sector rural

e Adopcién BAT Colombia 2050

e Gas en transporte masivo e
industria

© Adopcién BAT mundo en e Adopcién BAT mundo en
2040 2030

® Cambios de estufas por gas
porinduccién

e Uso de hidrégrno en

Metas de electrificacién transporte

vehicular actuales

o Mayores paticipaciones de
energia eléctricaenel e Lefia 0 en el sectorrural en
transporte 2050

® Renovacion acelerada de la
flota vehicular con
tecnologias de 0 y bajas
emisiones

Iniciativas
demanda

Cambio de luminarias en el
sector residencial © Mayor electrificacién en los
sectores de transporte e

industria

Los cuatro escenarios del PEN 2020-  nazas y oportunidades (andlisis externo)

2050 muestran caminos con diferentes  asociados a la tecnologia y al desarrollo de

grados de descarbonizacion, riesgos los mercados internacionales.

tecnolégicos y esfuerzo de cambios so- Para interpretar el DOFA hay que en-

ciales y econémicos, para alcanzar los
y ' P tender las fortalezas como las caracte-

objetivos. Enseguida se caracterizan los s -
risticas del sector energético de hoy, que

escenarios mediante la exposiciéon (narra- , .
permiten tener una ventaja en cada esce-

tiva) de las iniciativas clasificadas en cada . . .
nario. Las debilidades son las areas en las

uno de ellos. En la caracterizacién se inclu- . . .
gue el sector no tiene experiencia o en

ye un andlisis de debilidades, oportunida- . .
donde existen riesgos y barreras para la

des, fortalezas y amenazas (DOFA), enel . . S
implementacién de las iniciativas contem-

que se exponen las fortalezas y debilida- pladas. Las oportunidades son los nichos

des (andlisis interno) del sector energético .
de mercado que se podrian aprovechar de

colombiano en cada escenario y las ame- s . .
acuerdo con las iniciativas incluidas en el
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escenario y las amenazas representan cir-
cunstancias que podrian poner en riesgo
la implementacién de las tecnologias con-

sideradas.

Antes de continuar, vale la pena hacer
una aclaracién para la interpretaciéon de
los graficos de burbujas que se presentan
para cada escenario. Hay iniciativas que se
encuentran en todos los escenarios, pero
con diferentes grados de penetracion o
ambicién, como la adopcién de medicién
avanzada, generaciéon distribuida, electri-
ficacion del transporte, BAT internacional,
entre otras. Sin embargo, estas no se gra-
fican en todos los mapas de burbujas que
se presentan a continuacion, por lo que no
se debe interpretar que no hacen parte del

escenario.

De igual forma, hay que sefialar que
no todas las iniciativas descritas en la na-
rrativa de los escenarios se incorporaron
en el modelamiento energético. La infor-
macion en detalle sobre las iniciativas, los
supuestos, fuentes de informacién y otros
aspectos relevantes utilizados en el mode-
lamiento de los escenarios energéticos de

largo plazo se encuentra en el Anexo 5.

Escenario Actualizacion.
Colombia en sintonia con las
tendencias mundiales

Aporte a la miti- Incertidumbre Reto de transfor-
gacién tecnoldgica: macion:

0000000000 00080000000 00eeec0000

El escenario Actualizacion reune las ini-
ciativas que tendencialmente se espera
se implementen en el pais. Puede inter-
pretarse como el camino mediante el que

el sector energético colombiano se pone
en linea con lo que hoy se observa en el
resto del mundo. Econdmicamente se su-
pone un crecimiento esperado utilizando
el escenario base proyectado por la UPME,
que en el largo plazo representa una tasa
de crecimiento del PIB de 3,1%.

Se caracteriza por la adopcion de las
tecnologias comercializables en Colombia
y que tienen un impacto positivo, pero no
tan ambicioso en la mitigacién del cambio

climatico (ver ilustracion 21.).

Por el lado de la oferta energética, el
escenario de Actualizacién se caracteriza
por la entrada de generacion edlica 'y solar
a grany pequefa escala (nivel distribuido),
el desarrollo de pequefias centrales hi-
drdulicas y la instalacién de nuevas plantas
de generacién térmica. Con respecto a los
hidrocarburos, este escenario contempla
las perspectivas de produccién media de
petrdleo, la importacién de gas natural en
el corto plazo y el potencial de explotacién
interna de yacimientos no convencionales
(YCN) en el mediano plazo. Por ultimo,
incorpora las mejoras en calidad de los
combustibles liquidos y potenciales aho-
rros de energia asociados con medidas de
eficiencia energética en la produccién de

hidrocarburos.

En el lado de la demanda se considera
que se alcanzan las eficiencias energéticas
del BAT nacional en los sectores de trans-
porte, industria, residencial y comercial
en 2050. Por otra parte, se supone una
sustitucién parcial de combustibles liqui-
dos en el sector de transporte masivo en

ciudades por gas natural y electrificacion

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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llustracién 21.

Iniciativas escenario Actualizacion
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gases
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[ izacio ] Iniciativas con lineamiento de politica

de parte de la flota de vehiculos livianos y
motos. En el sector residencial se estima la
sustitucién de lefia por GLP (en el sector
residencial rural) y el recambio de lumina-
rias a tecnologia LED a nivel nacional.

En cuanto a las iniciativas relaciona-
das con la digitalizaciéon y descentraliza-
cion del sector energético, este escenario
contempla la adopcién de tecnologias dis-
ponibles y requeridas como estandar mi-
nimo en la actualidad. Se esperaria que las
redes principales y criticas para el trans-
porte de energéticos cuenten con siste-
mas de localizaciéon automatica de fallas,
digitalizacién de las medidas en infraes-
tructura critica (como subestaciones,

Fuente: elaboracién propia.

7] Reto de transformacidn (tamaiio de la burbuja)

plantas de almacenamiento, city gates,
etc.) y gestion de activos utilizando los es-
tandares internacionales.

De cara al usuario, en el escenario de
Actualizacién se aspira al despliegue de la
medicién inteligente en una fraccién impor-
tante de los usuarios y a la implementacién
de servicios digitales para atencién persona-

lizada a los clientes por medio de chatbots.

Para finalizar y teniendo en cuenta
que el éxito del proceso de transforma-
cion digital requiere un contexto seguro
y resiliente, capaz de responder de forma
preventiva, reactiva y proactiva ante ame-
nazas e incidentes de ciberseguridad, el ul-
timo elemento que caracterizaria este es-
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llustracién 22.

Andlisis DOFA para el escenario Actualizacion

ANALISIS INTERNO

1. Experiencia en las tecnologias pues tienen un nivel de
maduracién en el mercado.

2. Hay incentivos para varias de las iniciativas y algunas de ellas
se encuentran en marcha.

3. Se explotan hidrocarburos locales y se cuenta con recursos de
inversién para su explotacién.

4. Se cuenta con lineamientos de politica y normatividad en
varias iniciativas del escenario [ej. YNC, iluminacidn,
sustitucion de lefa).

o

. Personal calificado para el desarrollo de las iniciativas.

o

El pais tiene potencial para el desarrollo de diferentes
energéticos tanto convencionales como no convencionales.

~

. La planificacién del sector integra todos los energéticos
identificados en este escenario y se cuenta con estudios con
diferentes ventanas de tiempo.

Fuente: elaboracién propia.

ANALISIS EXTERNO

1. Permite mantener ingresos fiscales por produccién y
exportacién de hidrocarburos.

2. Potenciales nuevos nichos de negocio asociados al recambio
tecnoldgico y a la sustitucién de combustibles: fabricacién,
mantenimiento, operacién, servicios conexos de equipos
eficientes y potencial generacién de empleo.

3. Mejoras en calidad de vida de los usuarios rurales.

4. Mayor disposicién de informacién sobre consumo de
energéticos del usuario final, con lo que se pueden crear
productos diferenciados e incentivar mejores précticas en el
consumo.

-

-

. Valor de los energéticos no incentiva su uso eficiente, ni revela
las externalidades negativas, lo que limita la sustitucién y el
uso racional de la energia.

n

. Bajo poder adquisitivo en poblaciones rurales y dificultad
geografica de acceso a zonas remotas.

w

. Retrasos en la ejecucién de grandes proyectos de

infraestructura.

4. Deficiencia en informacién en lo relacionado a practicas de
eficiencia energética tanto para acometer inversiones como
para hacer seguimiento a las mismas.

5. Alta tasa de descuento intertemporal (poca valoracién de
beneficios futuros).

6. Poca conciencia en la conservacién y uso eficiente de energia
y el impacto del consumo en el medio ambiente.

7. Fricciones en la interaccién y comunicacién de los proyectos

entre desarrolladores, gobiernos locales y comunidades.

J

1. Cambios en los mercados internacionales pueden resultar en
bajos retornos para los hidrocarburos.

2. Produccidn de hidrocarburos y gas natural implica lock-in
tecnoldgico para el pais.

3. Persiste el retraso tecnoldgico en el uso eficiente de energia
con respecto al resto del mundo.

4. Resistencia a la produccién de hidrocarburos en YNC e

5. Resistencia al cambio y adopcién de nuevas tecnologjas.

6. Dificultad para atraer inversion extranjera ante eventos como
la COVID-19.

7. Desestabilidad de las politicas adoptadas en temas de
eficiencia energética, diversificacién de la matriz energética y
mitigacién del cambio climatico.

-

incertidumbre en los impactos ambientales de esta tecnologia.

J

74

cenario es el fortalecimiento del Equipo de
Respuesta ante Emergencias Informaticas
(CSIRT)?9, cuya funcidon es dictaminar las

buenas practicas, politicas, reglamentos,

protocolos y estandares de ciberseguridad
que deberian aplicarse a todo nivel, inclu-
yendo la infraestructura energética (ver

ilustracion 22.).

29 Por sus siglas en inglés Computer Security Incident Response Team.
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Escenario Modernizacion:
Colombia a la par tecnolégica
del mundo

Aporte a la miti- Incertidumbre Reto de transfor-
gacion tecnoldgica: macién:

0000000000 0000000000 0000080000

El escenario Modernizacion reune las
iniciativas que implicarian un salto tec-
nolégico en la demanda y un cambio
energético dandole mayor importancia a
los gases combustibles, como un camino
transitorio hacia la descarbonizacién. Al
igual que en el escenario anterior, se su-
pone un crecimiento esperado del PIB de
3,1% en el largo plazo.

Este escenario se distingue por la adop-
ciéon de las tecnologias con los mejores
rendimientos energéticos en el mundo en
2050 y un mayor grado de ambicién en
mitigacién al cambio climatico apalancado
principalmente por el uso de gases com-

bustibles (ver ilustracién 23.).

En cuanto a la oferta energética, el es-
cenario Modernizacién contempla la posi-
cién de importador neto de combustibles
liquidos y gas natural de Colombia, el au-
mento en las mezclas en los biocombusti-
bles, un mayor porcentaje de participacion
de generacién edlica y solar, la entrada de
otras FNCE como el eélico off-shore y el
biogas. De igual forma, se consideran ma-
yores penetraciones de generacién distri-
buida y la mejora en eficiencia energética

en la generaciéon térmica.

El biogds es una iniciativa del esce-
nario Modernizacién que permite cubrir
varios de los objetivos planteados en el

PEN 2020-2050. Por un lado, es un primer

paso hacia la economia circular en cuan-
to al aprovechamiento de residuos. Por
el otro, es una fuente de abastecimiento
extra de gas combustible por lo que apor-
ta a la seguridad energética y tiene la fa-
cilidad de que utiliza la infraestructura de
transporte y distribucién ya disponible. Fi-
nalmente, genera un impacto positivo en
la reduccién de emisiones del sector por

sustitucién de combustibles liquidos.

Se estima que en Colombia el poten-
cial técnico de generacién de biogds con
biomasa residual (Universidad Nacional,
2017) es de 941,360,642 m3 por afo, con
el que se lograria la disminucién de 1,5 Mt
anuales de CO2 (Gobierno de Colombia,
2015). Este potencial de produccién po-
dria complementar la demanda de gas na-

tural en un 26 %.

Por el lado del consumo, se incluyen
iniciativas con un mayor grado de susti-
tucién de combustibles liquidos y carbén
por gas natural (que incluye biogds) y GLP
en procesos industriales, respecto a lo
contemplado en el escenario anterior. De
igual forma, se asume un salto tecnoldégico
(modernizacién) en todos los renglones
de consumo, mediante la adopcién de la
BAT internacional en 2050. En el transpor-
te, las iniciativas tienen que ver con ma-
yores participaciones de gas natural, GLP
y electricidad en sistemas de transporte
masivo, de carga y livianos. Finalmente,
en el sector residencial rural se establece
una reduccién del consumo de lefia mas
ambiciosa que la definida en el escenario
pasado.
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llustracién 23.

Iniciativas escenario Modernizacién

Fuente: elaboraciéon propia.
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[ | izacié D con de politica D Reto de transformacién (tamaiio de la burbuja)

En cuanto a iniciativas asociadas ala  Escenario Inflexiéon: Colombia
digitalizacién, se podria esperar unamayor  eléctrica
penetraciéon y utilizaciéon de equipos para

. ., L. . Aporte a la miti- Incertidumbre Reto de transfor-
la localizacion automatica de fallas, medi- gacion tecnoldgica: macién:
cion inteligente e loT para sensores y otros ©000000000 000 000

equipos, es decir, un avance importante en

la automatizacién de procesos. De igual . ., L.
El escenario Inflexiéon reulne iniciativas

forma, se contempla el desarrollo de inver- A
que podrian dar paso a una nueva era

sores inteligentes para las plantas de ge- L. . .
energética, caracterizada por la electri-

neracién intermitente y el uso de drones ., , )
ficacion de la economia. Este escenario

para operar y mantener la infraestructura L .
redne iniciativas con mayores ambiciones

critica de transporte de energéticos, que L. L
en términos de descarbonizacién del sec-

permitan realizar maniobras en tiempo L )
tor energético, pero con mayores incer-

real (ver ilustracion 24.). . . L.
tidumbres tecnolégicas. En términos de
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llustracién 24.

Andlisis DOFA para el escenario Modernizacion

Fuente: elaboraciéon propia.
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\ energética.

ANALISIS INTERNO

1.Ya se tienen empresas con experiencia en la produccién,
transporte y distribucién de gases combustibles.

2. El pais cuenta con una infraestructura de transporte de gas.

3. Las tecnologias que utilizan gas ya son conocidas por la
demanda por lo que su adopcién podria ser facil. Ya se tan
superado varios mitos alrededor del uso del gas.

4. En el sector transporte, el gas ha venido ganando terreno en lo
que facilitaria la sustitucién.

5.La planeacién ha explorado las potencialidades del biogds y
proyectos edlicos offshore.

o

. El pais cuenta con capacidad de produccién de
biocombustibles y se han estudiado los desempefios de las
nuevas mezclas.

~N

. Existen incentivos para el recambio tecnoldgico en los
sectores de consumo y la diversificacién de la matriz

ANALISIS EXTERNO

Oportunidades

1. Dinamismo en el mercado de gases combustibles, posibilidad
de m3s oferentes, mas competencia y demanda por nuevos
servicios asociados al uso de este combustible.

2. Oportunidad de nuevos negocios orientados a adaptar
tecnolégicamente el transporte para aumentos de mezclas en
biocombustibles y la reconversién a gas combustible.

3. Se requeririan inversiones para fortalecer la infraestructura
para la confiabilidad en el suministro de gases combustibles y
ampliar las redes de distribucién de los mismos.

4. Nuevos niveles de formacién de personal técnico para la
operacién y mantenimiento de equipos de uso final.

5. Valoracién energéticas de los residuos.

N\

NS

J

Debilidades

-

.No se cuenta con informacidén sobre los desempefios
energéticos de BAT internacional.

n

. Alta tasa de descuento intertemporal (poca valoracién de los
beneficios futuros).

w

. Poca capacidad financiera para apalancar el recambio
tecnolégico en el sector transporte y en consumos intensivos
de energia.

4. Capital humano escaso para atender las demandas de nuevas

tecnologias en el lado de la demanda entérmicos de operacién
y mantenimiento.

5. Indertidumbre en los procesos para el licenciamiento

ambiental de nuevas tecnologias.

6. Fricciones en la interaccién y comunicacion de los proyectos

entre desarrolladores, gobiernos locales y comunidades.

7. Ausencia de sefiales de mercado que motiven el reemplazo

tecnolégico en el parque generador térmico.

Amenazas

1. Mayor exposicién a las variaciones (cantidades y precios) del
mercado internacional del gas natural y otros gases
combustibles.

2. Resistencia al cambio a la adopcidn de nuevas tecnologias.

3. Dificultad para atraer inversidn extranjera ante eventos como
laCOVID-19.

4. Desestabilidad de las politicas adoptadas en temas de
eficiencia energética, diversificacién de la matriz energética y
mitigacién del cambio climatico.

5. Volatilidad en el precio del délar y de las BAT internacional, en
la medida que son equipos importados.

6. Limites a la sustitucién de combustibles tradicionales por falta
de alternativas de empleo en otros sectores.

N J

-
NS
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llustracién 25.

Iniciativas escenario Inflexion

=
H
z

Ince:

W Inflexion ] Iniciativas con lineamiento de politica

crecimiento econdmico para este esce-
nario se supone el escenario optimista de
las predicciones del PIB de la UPME que
alcanza una tasa de crecimiento de largo
plazo de 3,5%.

A grandes rasgos, este escenario se
describe por un mayor grado de susti-
tucion de combustibles fésiles a energia
eléctrica en sectores como transporte e in-
dustria y la adopcién de BAT internacional
de forma mas rapida, en comparacién con

el escenario anterior (ver ilustracion 25.).

En materia de oferta, en el escenario
Inflexion aumenta la participacién de ener-
gfa eléctrica en la matriz. La generacién
proviene de plantas edlicas on y off shore,
solares y geotérmicas. De igual forma, se
supone la entrada de pequefias centrales

Fuente: elaboracién propia.

D Reto de transformacién (tamaiio de la burbuja)

nucleares, la instalacién de captura y se-
cuestro de carbono en plantas térmicas y
la salida de algunas centrales de genera-
cién por obsolescencia tecnolégica y altos

factores de emision.

Las pequefias centrales nucleares o
small modular reactors (SMR) son una al-
ternativa para la descarbonizacion del sis-
tema eléctrico, acomparados de produc-
cién de energia renovable. Los SMR tienen
menores capacidades a las centrales nu-
cleares tradicionales y son modulares, por
lo que tienen menores costos de inversion
y son flexibles en su operacién. Los SMR
aun no son una tecnologia comercial, pero
podria desplegarse en los préximos treinta
afos. De acuerdo con la Agencia Interna-

cional de Energia Atémica (IAEA), la ma-
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yoria de SMR se encuentra en etapas de
desarrollo, aunque ya se han construido
prototipos en Argentina, China y Rusia
(IEA, 2020) .

En la demanda de energia se presume
una adopcién mas rapida de las BAT inter-
nacional (a 2040) y se incluyen medidas
gue hoy son de alto costo. Por lo anterior,
se incluye la sustituciéon del gas natural
por energia eléctrica en los usos de coc-
cién (como las estufas de induccion) en el
sector residencial. En el sector industrial
se contempla la electrificacién de un por-
centaje de procesos de calor directo. Y en
el sector transporte se calculan mayores
penetraciones de vehiculos eléctricos y el
cambio de modo de privado a publico, gra-
cias a la construccién de metros eléctricos

en las principales ciudades.

Dentro de las iniciativas clasificadas en
Inflexion se encuentran los distritos tér-
micos, o sea, una infraestructura para la
prestacion del servicio de energia térmica
(calefaccién-acondicionamiento) en en-
tornos urbanos, con potencial para reducir
el consumo de energia y de emisiones por
climatizacién. De los analisis actuales (Mi-
nambiente, 2020), se estima un potencial
en Colombia de 38 proyectos de sistemas
de enfriamiento urbano en 13 ciudades,
con reducciones de emisiones estimadas

en 138.000 GgrCOzeg-afio.

En este escenario, las medidas de digi-
talizacién tienen un mayor grado de ambi-
cion: se esperaria que al menos el 75 % de

los circuitos tenga localizacién automatica

de fallas y se adopten ADMS y DERMS en
todos los distribuidores para la comunica-
cién, coordinacion y gestién de recursos a
nivel distribuido. Por el lado de los usua-
rios, se prevé un uso generalizado de sis-
temas de gestién de energia en edificacio-
nes y hogares (BEMS/HEMS3°), mediante
los que se darian respuestas éptimas y
automadticas en el consumo de energia.
De igual forma, se contempla la genera-
ciéon distribuida con almacenamiento a
pequefa escala. Finalmente, los gemelos
digitales se identifican como una posibili-
dad parala atencién virtual a los usuarios e
incluso de intervencién a la infraestructura

(ver ilustracién 26.).

Escenario Disrupcion:
Colombia le apuesta ala

descarbonizacion.
Aporte a la miti- Incertidumbre Reto de transfor-
gacién tecnoldgica: macién:

0000000000 0000000000 0000000000

El escenario de Disrupcién retine tecno-
logias que hoy se encuentran en un de-
sarrollo incipiente, pero que tienen un
alto potencial de aporte a la mitigacion
del cambio climatico e implicarian gran-
des inversiones y cambios sustanciales
en la estructura energética mundial. Este
escenario también contempla el escenario
optimista de las predicciones del PIB de la
UPME con una tasa de crecimiento de lar-
go plazo de 3,5% (ver ilustracion 27.).

Por el lado de la oferta, en el escenario
Disrupcion la energia eléctrica es predo-

30 Por sus siglas en inglés BEMS (Building Energy Management System) o HEMS (Home Ener-

gy Management System).

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



llustracién 26.

Andlisis DOFA para el escenario Inflexion

Fuente: elaboracién propia.
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ANALISIS INTERNO

Fortalezas

1. Se cuentan con lineamientos de politica para la electrificacién
del sector transporte.

2. Hay interés por parte de las empresas nacionales en avanzar
en térmicos de electrificacién y la produccién con FNCER.

3. El pais cuenta con recursos de fuentes de energia renovable
para electrificar sin elevar sustancialmente las emisiones.

4. Gran dinamismo en la instalacién de generacidn distribuida
solar fotovoltaica.

(%]

. Gobernanza establecida en torno a la energia nuclear, asi no se
produzca en el pais.

o

. Se han desarrollado proyectos piloto de distritos térmicos y se
cuenta con lineamientos para identificar y explotar
potenciales.

~N

. Evolucién de més de 10 afios en edificaciones sostenibles.

o

. Existen incentivos para el recambio tecnoldgico en los
sectores de consumo y la diversificacién de la matriz
energética.

ANALISIS EXTERNO

Oportunidades

1. Creacién de nuevos negocios para la fabricacién local de
sensores y medidores.

2. Posibilidades de mercado para la prestacién de servicios para
el uso de datos y automatizacién de procesos.

3. Posibilidades de I+D+i en hidrégeno, energia nuclear, big data
eloT.

4. Capturar recursos en banca multilateral y otros organismos
dado su interés para financiar iniciativas asociadas a la
electrificacién y descarbonizacién de la economia.

(%l

. Creacién de negocios de bienes y servicios alrededor de la
operacién y mantenimiento del transporte eléctrico y las
estaciones de recarga.

6. Nueva concepcidn de prestacion de servicios energéticos a

nivel local mediante la venta de climatizacidn.

~N

. Mayores demandas por movilidad activa y digitalizacién
permitirian una reconfiguracién del ordenamiento de las
ciudades para reducir el nimero y la distancia de los
desplazamientos.

o]

. Digitalizacién, comunicaciones y tecnologias de la informacién
permiten la reduccién de desplazamientos (virtualizacién de la
economia): servicios digitales, teletrabajo, telemedicina, banca
virtual, etc.

J

Debilidades

[N

. Planeamiento y estructuracién del sector concebidos para una
cadena de valor vertical.

n

. Reconfiguracién pensada en pocas empresas y monopolios
naturales.

w

. Déficit de capital humano capacitado en operacién,
mantenimiento y disefio de tecnologias de energia renovable y
eficiencia energética.

4.Tomadores de tecnologia por lo que se presentan pocas

innovaciones locales y baja apropiacién de la misma.

Dependencia de equipos importados en la industria.

(%]

. Poca experiencia en el desarrollo de generacién de energia
eléctrica a partir de geotermia y fisién nuclear.

o

. Capacidad de pago limitada por parte de ciertos sectores para
realizar el recambio tecnolégico.

~

. No se cuenta con infraestructura de distribucion para venta de
frio o calor que requieres los distritos térmicos.

8. Articulacidn limitada entre el sector privado y la academia para

el desarrollo y apropiacién de tecnologias de produccién de

energia y de uso final.

.

Amenazas

-

. Exposicién a las variaciones (cantidades y precios) del
mercado internacional de gas natural y otros gases
combustibles.

2. Resistencia al cambio a la adopcién tecnolégica.

3.Incremento en la vulnerabilidad de ataques digitales.

4. Riesgos asociados al uso de energia nuclear.

5. Altos requerimientos de capital para la transformacién del
sector.

6. Necesidad de reemplazar las rentas asociadas a los
combustibles liquidos.

N

Limitantes en las cadenas de suministros de materiales
especializados para desarrollar proyectos de eficiencia
energética.

8. Falta de estandarizacién en dispositivos y por ende, baja
conectividad.

9. Riesgo de entrada de equipos de uso final con bajos
estandares de calidad y vida util.

10. Acumulacién de desechos asociados a equipos electrénicos
por obsolescencia programada.

J
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llustracién 27.

Iniciativas escenario Disrupcion

81

Transporte férreo

eléctrico

Fuente: elaboracién propia.

Uso de hidrégeno
entransporte

Electrificacién
del transporte.

Produccién
de hidrégeno
verde

decargay
pasajeros

M Disrupcié [] Iniciativas con lineamiento de politica 7] Reto de transformacién (tamaiio de la burbuja)

minante. Se produce principalmente a par-
tir de FNCE y otras energias renovables.
Incluye el hidrégeno verde como primer
paso para reducir emisiones en los renglo-
nes de consumo que no se hayan electrifi-
cado, como en ciertas aplicaciones indus-

triales y el transporte pesado.

El hidrégeno verde se produce cuan-
do se separa el hidrégeno del oxigeno del
agua a partir de una corriente eléctrica
(electrdlisis). Para que sea “verde”, es de-
cir, que no emita CO2, es necesario que la
corriente eléctrica que se utilizaen la elec-
trélisis provenga de fuentes renovables. El
hidrégeno verde forma parte del escena-
rio Disrupcion porque su produccién y uso

a gran escala supondria un cambio trans-

cendental en el sector energético mundial
y una herramienta clave para la descarbo-
nizaciéon; sin embargo, hasta la fecha esta
tecnologia no se ha desarrollado comer-

cialmente.

El hidrégeno verde tiene unas ventajas
notables con respecto a los combustibles
fésiles. En primera medida, es una fuente
de energia infinita. Esto implica que las
posibilidades de producciéon de energia
(y demas productos que requieren ener-
gia) se expanden de forma exponencial en
comparacion con las que brindan los com-
bustibles fésiles. En segunda instancia, el
hidrégeno es un energético flexible pues
puede ser producido y usado de forma

local (descentralizado) o a gran escala y

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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posteriormente transportado y distribui-
do a centros de consumo. Ademas, es una
fuente de energia limpia, segura y no té-
xica para la salud humana y el medio am-
biente, a diferencia de otras cuyos subpro-
ductos generan impactos negativos para la
vida humana o los ecosistemas. Para ter-
minar, el hidrégeno es una fuente de ener-
gia eficiente, ya que tiene un mayor poder
calorifico que los combustibles fésiles.

En cuanto a la demanda del escenario
Disrupcion, se asume que en 2030 se ha-
bran adoptado las BAT internacionales y a
2050 hay una sustitucién total de la lefia
en el sector residencial rural. Gracias a la
disponibilidad de hidrégeno se prevé una
sustitucién parcial por este energético en

procesos industriales y en ciertos modos

de transporte terrestre. En materia de
electrificacion se considera que la flota
de buses serd 100 % eléctrica a 2050 y se
alcanza una mayor participacién de este
energético en el transporte ligero y en mo-

tos, en relacién con el escenario anterior.

Conrespecto a las iniciativas de digita-
lizacion, ademds de las identificadas en el
escenario anterior, este se caracteriza por
incorporar de forma masiva elementos de
inteligencia artificial (IA) y robotizacién en
la toma de decisiones. Esto implica que,
gracias a los datos y a la informacién reco-
pilada por aplicativos, sensores y equipos
digitales, laIA podria operar equipos y pre-
decir y minimizar el consumo de energia

(ver ilustracion 28.).
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llustracién 28.

Andlisis DOFA para el escenario Disrupcion

ANALISIS INTERNO

Fortalezas

y el uso del hidrégeno en el sector transporte.
en técnicos de electrificacién.

para electrificar sin elevar sustancialmente las emisiones.
4.Se hainiciado la investigacion de las posibilidades de
produccién de hidrégeno en Colombia.

5. Existen incentivos para el recambio tecnoldgico en los
sectores de consumo y la diversificacién de la matriz
energética.

6. Oferta y experiencias en sistemas de gestién de energia en
edificios, sector comercial e industrial.

1. Se cuentan con lineamientos de politica para la electrificacién
2. Hay interés por parte de las empresas nacionales en avanzar

3. El pais cuenta con recursos de fuentes de energia renovable

Fuente: elaboracién propia.

ANALISIS EXTERNO

Oportunidades

1. Migrar hacia un esquema de planeacién integral de los sectores,
en el que confluya lo energético, ambiental, econémico y social.

2. Mayores demandas por movilidad activa y digitalizacién
permitirdn una reconfiguracién del ordenamiento en las
ciudades para reducir el nimero y la distancia de los
desplazamientos.

3. Planeacién del transporte combinando modo-medio.

4. Participacién de nuevos actores, creacién de nuevos mercados y
posibilidades de [+D+i en hidrégeno verde, en big data, analitica
de datos, inteligencia artificial, loT.

5. Menor riesgo de exposicion al mercado internacional de
hidrocarburos gracias a la electrificacién y a la produccién de
hidrégeno.

6. Digitalizacién, comunicaciones y tecnologias de la informacién
permiten la reduccién de desplazamientos (virtualizacién de la
economia):Servicios digitales, teletrabajo, telemedicina, banca
virtual, etc.

\- J

Debilidades

1. Déficit de capital humano capacitado en operacidn,
hidrégeno y eficiencia energética.
beneficios futuros).

este dmbito.

4. Poca capacidad financiera para apalancar el recambio

desarrollo de la produccién de hidrégeno.

las nuevas tecnologias asociadas al transporte y a las
edificaciones.

mantenimiento y disefio de tecnologias de energia renovable,
2. Alta tasa de descuento Inter temporal (poca valoracién de los

3. Vias férreas deterioradas o inadecuadas para desarrollos en

tecnolégico en el sector transporte de carga y pasajeros y el

5. Pocas instancias de articulacién y coordinacién entre gobierno
nacional y local para que el territorio integre de forma efectiva

Amenazas

1. Incertidumbre en el despliegue comercial de tecnologias que
en el futuro puedan reemplazar masivamente el motor a
combustién, las calderas y hornos.

2. Precios de petréleo y sus derivados en niveles muy bajos que
limiten la sustitucién.

3. Restricciones en las cadenas de suministro internacionales de
equipos y materiales.

4. Resistencia al cambio.

5. Riesgos digitales.

6. Falta de estandarizacién en dispositivos y por ende, baja
conectividad.

7. Riesgo de entrada de equipos de uso final con bajos
estandares de calidad y vida util.

8. Acumulacién de desechos asociados a equipos electrénicos
por obsolescencia programada.

9. Necesidad de reemplazar las rentas asociadas a los
combustibles liquidos.

\- J
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¢Cudles son los posibles caminos para alcanzar la visiéon?

En esta seccidn se presentan los
resultados de la modelaciéon energética de
los escenarios. Se hara una breve resefia
del modelo utilizado para la simulacién de
los escenarios y sus limitantes. De igual
forma, se muestra la comparacion de

los resultados en términos energéticos,
econdmicos, medioambientales y

de riesgos de los cuatro escenarios:
Actualizacion, Modernizacion, Inflexion

y Disrupcion. Por ultimo, se contrastan
los escenarios en cuanto al grado de
consecucion de los objetivos planteados
en el PEN 2020-2050.

MODELAMIENTO
ENERGETICO DE
LARGO PLAZO:
VIRTUDES Y
LIMITANTES

Las iniciativas que conforman los escena-
rios energéticos de largo plazo se simulan
en un modelo integrado con un horizonte
de treinta afios; con sus resultados se pue-
de evaluar el desemperio del “camino” en
cuanto a los objetivos y a algunos de los

indicadores propuestos.

Para el PEN 2020-2050 se utiliz6 el
modelo Low Emissions Analysis Platform
(LEAP), modelo de simulaciéon de tipo
“bottom-up” que integra las dimensiones
energética y ambiental. Esta herramienta

permite examinar las implicaciones de un
escenario energético sobre los recursos, el
medio ambiente y los costos sociales, es

decir, un andlisis del tipo “qué pasaria si”.

Sin embargo, el LEAP tiene algunas li-
mitantes. A diferencia de los modelos de
optimizacién, este no identifica automa-
ticamente los sistemas de menor costo o
una participacién de mercado de los ener-
géticos en funcién de los precios y otras
variables. Esto hace que las sefiales (por
ejemplo, politicas energéticas) que inciden
en el comportamiento de consumidores y
productores sean dificiles de parametrizar
0 sean muy sensibles a las condiciones y

supuestos iniciales.
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llustracién 29.

Antes de continuar, es preciso reiterar
gue no se incluyeron en el modelo todas
las iniciativas presentadas en la narrativa
de los escenarios, lo que implica limitantes
para el PEN 2020-2050, en las conclusio-
nes que se puedan derivar respecto de

esas iniciativas.

Lo anterior subraya la necesidad de
ampliar el alcance de la planeacién e inno-
var en el modelamiento energético para
incluir cambios en el comportamiento de
los consumidores, la aparicién y adopcion
de tecnologias disruptivas y otros eventos
externos (como la COVID-19). En términos
del WEC (WEC, 2019) hay que pasar del
modelamiento del BAU (Business as usual)
al DAU (Disruption as usual).

RESULTADOS
ENERGETICOS

Consumo energético PEN
2020-2050

La variable de interés del modelo de si-
mulacién utilizado en el PEN 2020-2050
es la demanda de energia, ya que con esta
se determina la composicién de la matriz
energética, las emisiones de CO2y los de-

mas indicadores de resultado.

Los resultados de la simulaciéon de
los escenarios energéticos muestran dos
efectos en el largo plazo: el primero es el
aumento de la cantidad de energia consu-
mida en las siguientes tres décadas, lo cual
se explica por el crecimiento de la pobla-
cién y la actividad econdémica. El segundo
efecto es la disminucién del indicador de
intensidad energética, es decir, utilizar
menores cantidades de energia por cada
unidad de producto, como resultado de las
mejoras en eficiencia energética (ver ilus-

tracién 29.).

Se espera que en 2020 disminuya el
consumo de energia entre 4 % y 5 %, pro-
ducto de la coyuntura econdmica causa-

da por la COVID-19. En adelante, con los

Demanda e intensidad energética por escenario

86

2019

Demanda de energia por escenario

2020

2030
2040
2050
2019
2020

Intensidad Energética en el consumo final

2030

Fuente: elaboraciéon propia.

Actualizacién

[ Modernizacién

B nflexién
o o
= e . Lo
S v . Disrupcién
o~ N
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supuestos poblacionales y de crecimiento
econdmico se encuentra un aumento sos-
tenido en la demanda de energia, entre
un 48 % y un 21 % en relacién con el con-
sumo actual. El crecimiento del consumo
en el escenario Actualizacion es de 48 %,
en Modernizacion e Inflexién la demanda
energética en 2050 aumenta 28 % y en
Disrupcion 21 %, con respecto a lo obser-

vado en 2019.

Las diferencias en el consumo de ener-
gia entre escenarios son de 15 % entre In-
flexion/Modernizacion con Actualizacion 'y
de 22 % entre Disrupcién y Actualizacién.
Esto se explica por los diferentes supues-
tos en la velocidad de adopcién de nuevas
tecnologias en los sectores de consumo, y

la tasa de crecimiento del PIB.

El escenario Actualizacién supone la
adopcion de BAT en Colombia en 2050
y una tasa de crecimiento de largo plazo
de 3,1 %. Por su parte, en Modernizacién
se supone la adopcién de BAT mundo en
2050 y una tasa de crecimiento de 3,1 %.
En Inflexidn y Disrupcién se supone una
tasa de crecimiento de 3,5 % a largo pla-
zo y la adopcién de BAT mundo en 2040y
2030, respectivamente.

Para 2050, la intensidad energética de
todos los escenarios modelados es menor
que la observada en 2019. Los diferentes
supuestos utilizados en cuanto a mejoras
en eficiencia energética resultan en poten-
ciales reducciones en este indicador entre
52 % (Disrupcién) y un 42 % (Actualiza-
cion).

Las diferencias de intensidad energéti-

ca entre escenarios se explican por las ta-

sas de crecimiento del PIB y los supuestos
en adopcién de tecnologias de lademanda.
Por lo anterior es preciso mencionar que,
aunque el nivel de consumo del escena-
rio Inflexién es igual al de Modernizacion,
la intensidad energética es menor, pues
el PIB utilizado en el primer escenario es
mas alto, es decir, se produce mas con la

misma cantidad de energia.

La composicién de la demanda ener-
gética por sector de consumo para 2050
no cambia sustancialmente entre escena-
rios. El sector transporte continta sien-
do el mayor consumidor de energia, con
participaciones de 46 % y 47 %, aunque
en Disrupcion alcanza un 42 %, es de-
cir, 5 puntos porcentuales menos que en
los otros escenarios. Vale la pena sefialar
que, aunque porcentualmente no parezca
un cambio significativo, la diferencia en
la demanda del sector transporte en Mo-
dernizacién (911 PJ), ante el volumen del
escenario Disrupcion (669 PJ), es de 242
PJ, cifra superior al consumo del sector re-
sidencial en la actualidad.

El consumo industrial aumenta su
participacién en todos los escenarios en
2050: pasando de 28 % en 2019 a porcen-
tajes entre 30 % y 38 %, alcanzando uno
mayor en Disrupcidn. Esto se debe a la dis-
minucién en la participacién de la deman-
da del sector residencial, que pasa del 19 %
en 2019 a niveles entre 12 % y 10 % en los
escenarios. El motivo principal de los cam-
bios en estos dos sectores es la incorpora-
cion de las medidas de eficiencia energé-
tica y la disponibilidad de otros recursos,
como el hidrégeno, para la industria. Los

sectores terciarios y otros mantienen una

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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35 Fuente: elaboracién propia.
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participacién similar ala actual (ver ilustra-

cién 30.).

Uso de combustibles por sector
de consumo

Los cambios en la composicion del uso de
combustibles por sector de consumo re-
sultantes de la simulacidon de los escena-
rios permiten identificar el impacto de los
supuestos planteados en un horizonte de

largo plazo.

Transporte

En el sector transporte, los combustibles
liquidos (incluyendo las mezclas de bio-
combustibles) contindan predominando
en los cuatro escenarios para 2050. Si
bien, cada uno de ellos supone mayores
grados de sustitucién de combustibles li-
quidos por gas natural, energia eléctrica e
hidrégeno, los resultados de la simulacién
tienen en cuenta la velocidad con la que

potencialmente se podria renovar la flo-

ta nacional, que se asume a 25 afos. Por
tanto, en 2050 aun se tienen vehiculos que

entran en circulacién en 2025,

Teniendo en cuentalo anterior, para al-
canzar una mayor diversificacion de la ca-
nasta energética para el sector transporte
y una descarbonizacién mds rdpida de este
sector, se requiere que la rotacién de vehi-
culos (desde que salen del concesionario,
hasta su desintegracién) sea mds acelera-
da que la actualmente observada, en parti-
cular, para las categorias de transporte de
carga (camién, tractocamién, volquetas) y
de pasajeros (buses y microbuses).

En los escenarios de Inflexion y Dis-
rupcién en los que se asume una mayor
participacién de energia eléctrica en este
renglén de consumo se alcanzan parti-
cipaciones en 2050 del 10 % y del 14 %,
respectivamente. En cuanto al hidrégeno
se observa una participacion en 2050 del
9 % en el escenario Disrupcién. Aunque
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o Uso de combustible en el sector transporte
5' Fuente: elaboracién propia.
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> la participacién de estos energéticos pa- Por otro lado, si la tecnologia evolu-
]
% rece reducida, en Inflexion y Disrupcion  ciona hacia la electrificacion de usos de
5 la proporcién participacién de los vehicu-  calor directo como se supone en Inflexion
g los eléctricos en las ventas acumuladas a  y Disrupcién, el consumo industrial podria
-~

2050 es del 56 % y del 67 %, correspon-
dientemente. Por su parte los vehiculos de
hidrégeno representan el 12 % de las ven-
tas en 2050 acumuladas en el escenario

de Disrupcidn (ver ilustracion 31.).

Industria

El sector industrial tiene varias alternati-
vas potenciales para la descarbonizacién y
sustitucién de combustibles. Por un lado,
se encuentran las posibilidades de utili-
zar gas natural en mayores proporciones
como se simulé en los escenarios de Ac-
tualizacién y Modernizacidn, en los que el
gas podria pasar de representar el 20 % a
alcanzar participaciones del 29 % y 32 %,

respectivamente.

disminuir en comparacién con los otros
escenarios (por mayores eficiencias en el
uso de energia) y este energético podria
representar el 31 % contra el 22 % actual.

Finalmente, el hidrégeno se perfila como
uno de los combustibles que podria entrar
a participar en los usos industriales y sus-
tituir de forma potencial el consumo de
carbén en tales procesos, con lo que se
reduciria la cantidad de energia consumi-
day las emisiones asociadas a este sector.
En Disrupcién, el hidrégeno participa en el
sector industrial con 7 % en 2030y 13 % en

2050 (ver ilustracién 32.).
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llustracidén 32.

Uso de combustible en el sector industrial

Fuente: elaboracién propia.
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Residencial

En el sector residencial se simularon dos
tipos de escenarios: en Actualizacién y
Modernizacién se avanza en la gasificacién
en virtud de mayores penetraciones de
gas natural y reemplazo de lefia por GLP.
Segun los supuestos de esos escenarios,
la participacién de gases combustibles al-
canza niveles del 41 % y 57 %, ante el 27 %
actual (20 % de gas natural y 7 % de GLP).

Por otro lado, en los escenarios de In-
flexién y Disrupcion se presume el recam-
bio tecnoldgico a estufas de induccién por
lo que en estos dos escenarios se alcan-
za una participacién de la electricidad del
94 % en 2050 y un remanente del 6 % de
participacién de GLP en el sector rural

(ver ilustracion 33.).

Composicion de la oferta
primaria de energia

En la llustracién 34 se encuentra la com-
posicién y volumen de la oferta de ener-
gfa primaria resultante de la simulacién
de los escenarios energéticos a 2050. Los
supuestos clave para entender las diferen-
cias entre escenarios corresponden a los
niveles de sustitucion de combustibles en
los distintos sectores de consumo mode-
lados para cada caso.

En cuanto avolumen, la oferta de ener-
gfa primaria de Actualizacién con 2.398 PJ
es la de mayor tamafio en concordancia
con el nivel de consumo de este escenario.
Inflexidn con 2.104 PJ y Modernizacién con
2.090 PJ siguen en volumen y, finalmente,
el escenario de Disrupcién con 2.031 PJ es
el de menor tamafio, gracias a los ahorros

de energial (ver ilustracion 34.).
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llustracién 33.

Uso de combustible en el sector residencial

Fuente: elaboraciéon propia.
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llustracidén 34.

[ Petroleo & derivados

B Electricidad [l carbon [l Hidrégeno

Composicion de la oferta por energético por escenario

Actualizacién 2050 (2.398 PJ)

Inflexion 2050 (2.104 PJ)

o1

Modernizacién (2.090 PJ)

Disrupcién 2050 (2.031 PJ)

Fuente: elaboracién propia.

Petroleos y derivados
Gas natural

Carbon

Hidréulica

Solar y edlico
Hidrégeno

Otros renovables
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llustracién 35.

Evolucion de la participacion de hidrocarburos y energias limpias en la matriz energética

92

2019

Renovables + Nuclear + Hidrégeno

2020

2030
2040
2050
2019
2020

La composicion de la canasta por ener-
gético muestra que el petréleo y sus deri-
vados (incluye GLP) seguiran participando
de forma importante en la oferta. Cada
escenario implica un esfuerzo diferente en
la sustitucidon de estos combustibles con
lo que se obtienen participaciones de 44
% en Actualizacién, y en Modernizacién e
Inflexion 39 % y 38 %, respectivamente. En
el escenario mds ambicioso, Disrupcion al-

canza una participacién del 34 %.

Dado que en el escenario Modernizacion
se considera que los gases combustibles po-
drian ser los energéticos de transicién hacia
la sustitucién de combustibles liquidos y el
carbén en sectores como el transporte y la
industria, es en este en el que el gas natu-
ral alcanza la mayor participacién en 2050
(27 %). Tanto en Actualizacién como en In-
flexion, el gas natural participa con 22 % en
2050, lo que representa un leve crecimiento
enrelacién con el 20 % actual. En Disrupcion

se asume que la electricidad y el hidrégeno

Combustibles fosiles

2030

Fuente: elaboracién propia.

Actualizacion
[ Modernizacién
B Inflexién
o o + .z
S w . Disrupcién
o~ o~

se adoptaran en la industria y el transporte
como transicion hacia la descarbonizacién,
por lo que la participacién del gas natural

resulta en 16 %.

Las fuentes no convencionales de
energia, la energia hidrdulica y el hidrége-
no tienen mayores participaciones en los
escenarios de Inflexién y Disrupcion, ya
gue en estos se supone una sustitucién del
uso de hidrocarburos por electricidad. En
Inflexién la energia solar y edlica alcanza el
8 % y 12 % de otros renovables, mientras
que en Disrupcién alcanza 8 % de solar y
edlico, 11 % de hidrégeno y 12 % de otras

energias renovables (ver ilustracién 35.).

Laincorporacién de renovables y otras
tecnologias produce un impacto tanto en
la oferta de energia primaria como en la
composicion de la matriz de generacién
eléctrica. Los resultados encontrados en
este aspecto se encuentran en la llustra-

cién 36.
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Capacidad Instalada del parque generador en los escenarios

Fuente: elaboracién propia.
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pues se pasa de 17 GW en 2019 a mas de
40 GW, lo que implicaria un crecimiento
del 135 % en 30 afios.

De igual forma hay que sefalar que las
diferencias en los supuestos en eficiencia
energética de los diferentes escenarios re-
sultan en tamafios similares del parque ge-
nerador. Lo anterior significa que a pesar
de que en Disrupcidn e Inflexién se elec-
trifican mas sectores y renglones de con-
sumo, las mejoras en eficiencia permiten
que la expansion en el parque generador
sea similar a lo obtenido en Actualizacién

y Modernizacion.

TOTAL
Base (W) 2019 7% [ 33% | m
200 5gy, B 17% [ 25% W
Actualizacién (GW) ’ ’ ' m
200 379 [ 44 I 19v H | 42.7 |
200 58y, N 17% 25%
o o Modernizacién (GW) ’ ’ I ’ . m
=
g8 200 379 [ 44 I 197 W [ 43.2 |
o>
8= 200 59y B 17% 23%
EE Inflexién (GW) ' I ' . m
g 200 3% [ 4c% NN 13% N VR 42.0 |
wn ©
3¢ 2030 59% PO 23% B 17% I} m
= % Disrupcién (GW)
g¢ 2050 36% I 45% B 0% B 4% | 5% [ 43.7 |
5
< [ Hidréulica [ FNCER Bl Térmico [ Hidrégeno Nuclear
S
o
8 De estos resultados es preciso desta- Finalmente, vale la pena mencionar
§ car que para 2050, en todos los escena- que las fuentes no convencionales de
;2 rios se encuentra la necesidad de ampliar ~ energia renovable se perfilan como predo-
933, significativamente la capacidad instalada, = minantes en el parque generador colom-

biano del futuro. Si bien la participacion
actual de estas tecnologias es marginal,
en 2030 podrian representar el 177 % de
la capacidad y en 2050 mds del 40 % (ver

ilustracién 36.).

En cuanto al origen de los energéticos,
en Actualizacién se evidencia la menor
tasa de importacién en el corto plazo (28
% en 2030) gracias a que se supone el de-
sarrollo de YNC. En los demas escenarios,
las importaciones representan entre el 42
% Yy el 45 % del origen de los combustibles
fésiles en la préoxima década. Las cifras a
2050 muestran que, en Actualizacién, Mo-
dernizacién e Inflexion, las importaciones

de hidrocarburos podrian llegar a partici-
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llustracién 37.

Importaciones de recursos energéticos y porcentaje con respecto a la oferta nacional

Base (PJ)

Actualizacién (PJ)

Modernizacién (PJ)

Inflexién (PJ)

Disrupcién (PJ)

Fuente: elaboracién propia.

Energia importada (%)

2019 | N >
200 [0 e B>
00 [ N >
—_—— . [om
e
200 [0 ] > 45%
oo DS BN
oo W >
e
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[ Gasnatural [ Petréleo

par entre un 63 % y 69 %. Por su parte, el
escenario de Disrupcion presenta un nivel
de importacién de hidrocarburos de 48 %
en 2030 Yy 2050, gracias su menor partici-
pacién en la canasta (ver ilustracion 37.).

RESULTADOS
AMBIENTALES

Emisiones totales y por unidad
de energia por escenario

Las emisiones de CO2eq asociadas con el
consumo de energia tenderan a aumentar,
en concordancia con el crecimiento de la
demanda de energia. Se obtuvieron los
siguientes resultados con miras a 2050:
90 mil Ggr CO2 eq en Actualizacién, 75
mil Ggr CO2 eq en Modernizacién y 69 mil

A %Importado de energia total

Ggr CO2eq en Inflexién. El Unico escenario
en el que se obtuvo un nivel de emisiones
inferior al de 2019 fue en Disrupcién con
53 mil Ggr CO2eq (16 % menos). En tér-
minos porcentuales, Actualizacién tiene
69 % mas emisiones que Disrupcion, 30 %
mas que en Inflexién y 20 % mas que en

Modernizacion.

Teniendo en cuenta que el consumo
de energia es diferente en cada escenario,
en el segundo panel de la llustraciéon 38
se presentan las emisiones por unidad de
energia. En Actualizacién y Modernizacion,
esta razon se incrementa marginalmente
hasta 2030 y comienza a descender a par-
tir de 2040. En 2050 esta razén es del or-
den de 46,5y 45 mil Ggr CO2eq TJ-afio, lo
qgue corresponde a disminuciones del 3,6
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llustracién 38.

Emisiones de la demanda de energia

2019

95

2020

2030
2040
2050
2019
2020

y 6,7 % respectivamente, comparado con
el indicador de 2019 que es de 48 mil Ggr
CO2eq TJ-afo.

En Inflexién y Disrupciéon se alcanzan
reducciones sustanciales en la cantidad
de emisiones por unidad de energia con-
sumida. Para 2050, en Inflexion se calculé
una reduccion potencial del 14 % en este
indicador, es decir que se llega a un nivel
de 41 mil Ggr CO2eq TJ-afio. Por su parte,
en Disrupcion la posible disminucién con-
trastada con la actual seria de 30 % (ver

ilustracién 38.).

Vale la pena sefialar que todos los es-
cenarios propuestos cumplen con la meta
de reduccién del 20 % de emisiones con
respecto a la linea base de las contribucio-
nes determinadas a nivel nacional NDC3'
para 2030, e incluso se observa el poten-

cial de aumentar la ambicién en la conse-

2030

Fuente: elaboracién propia.

Actualizacién
[ Modernizacién

B Inflexién

. Disrupcion

2040
2050

cucién de esta meta que alcanzaria el 40 %
en Disrupcion.

Tabla 13.

Porcentaje de reduccidn de emisiones
de la demanda energética con respecto
a la linea base de las NDC

2030 2050
Actualizacién 23% 46 %
Modernizacién 26 % 61%
Inflexion 29% 67 %
Disrupcién 40% 83%

Emisiones por sector de
consumo

Como se observa en la llustracién 39, en
todos los escenarios el principal contri-
buyente en las emisiones por el consumo
de energia es el sector transporte. Actua-
lizacién muestra una tendencia creciente,
pero a una tasa inferior a partir de 2030

a causa de la gasificacién en sistemas de

31 Se considera la linea base para las NDC de 98.000 Ggr en 2030 y 135.000 Ggr en 2050.
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llustracién 39.

Emisiones de CO2eq por sector de consumo

Miles de Ggr de CO2eq

Miles de Ggr de CO2eq
Miles de Ggr de CO2eq

Fuente: elaboraciéon propia.

Miles de Ggr de CO2eq

transporte masivo. Por su parte, los esce-
narios de Modernizacién e Inflexion indi-
can que las emisiones alcanzaran el pico
en 2035, producto del mayor uso de gas
natural y de electricidad en transporte de
carga, transporte urbano y vehiculos livia-
nos. En el escenario Disrupcién, las emi-
siones llegarian a su maximo entre 2027
y 2030, producto de la penetracién acele-
rada de vehiculos eléctricos, asi como del

uso de hidrégeno a partir de 2030.

Las emisiones de la industria se ex-
plican por la velocidad de adopcién de las
BAT mundo. En los escenarios de Moder-
nizacién e Inflexion, las emisiones crecen
hasta la década de 2030 y luego se man-
tendrian constantes en el tiempo. Caso
contrario sucede con Actualizacién (en el
que se adoptan las BAT nacionales) y que

presentaria un crecimiento continuo de las

0O ¥ O ¥ O ¢ O O ¢ O O O O <t O O T O O ¥ O O O

-« NN MM S - NN M S - NN MMM T - NN MMM S T

O 0O 0O 0O 0O o o 0O 0O 0O 0O 0o o o 0O 0O 0O 0O 0O o o O 0O 0O 0O 0o o o

NN NN N NN NN NN N NN NN NN NN N NN NN NN
[ Transporte ] Industria || Residencial B Terciario [ Agricultura, construccién y minerfa

emisiones, aunque a una tasa menor a par-
tir de la década de 2030.

El sector residencial tiene emisiones
constantes en los escenarios de Actualiza-
ciény Modernizacién, mientras que Inflexion
y Disrupcién registran una disminucién a ni-
veles cercanos a cero a partir de 2040, gra-
cias a las mejoras en eficiencia energética

para coccién (ver ilustracion 39.).

RESULTADOS
ECONOMICOS

Energia util

La adopcién de las mejores tecnologias
para mejorar la eficiencia energética tiene
gue ver con la reduccién de costos en los
sectores de consumo. En este sentido, los
escenarios simulados muestran las poten-

ciales mejoras en la reduccién de pérdidas
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davidsonhigera
Resaltado


™M
O
-l
S
=
o
<
O

Resultados PEN 2020-2050

¢Cudles son los posibles caminos para alcanzar la visiéon?

llustracidn 4o.

Porcentaje de la energia util sobre el consumo final

Fuente: elaboracién propia.

I
= y EA
g Actualizacién
[ Modernizacién
Il inflexién
§ § § § [ | Disrupcién
Pocentaje de 2019 Actualizacion Modernizacion Inflexién Disrupcién
ia Gtil (%
o can NN s NN o NN e NN oo N
34 M 4% B 5o B e M 2« NN
21% 39% N 55% N 2 TR "~ IR
24% R 40% R 41% R 43% R 50% N
32« M 49 HE 55 B ssx HEE e3¢ N
B Industrial B Terciario B Residencial [l Transporte B Total
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de energia asociadas a los equipos de uso
final, mediante la participacién de la ener-
gfa util sobre la energia final (ver ilustra-

cién 40.).

En la llustracién 40 se muestra que
con la adopcién del BAT mundo se pueden
alcanzar porcentajes de energia Util desde
el 55 % (Modernizacién) hasta el 63 % (Dis-
rupcion), con respecto al 32 % actual. En
los sectores de consumo, los que resultan
con mayor crecimiento en este indicador

son: el residencial que llega a porcenta-

jes de 39 % (Actualizacién) hasta 74 %
(Inflexién y Disrupcion) y transporte que
podria pasar del 24 % actual a niveles de
40 %-50 % de participacion de energia util
sobre la energia final. Aunque actualmen-
te el sector industrial registra mayor por-
centaje de energia util, la adopcién de BAT
mundo y la sustitucion de combustibles
liquidos por gases combustibles y ener-
gia eléctrica permitiria alcanzar niveles de
mas del 80 %.
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llustracioén 41.

VPN del costo total de los escenarios del PEN 2020-2050

Miles de millones USD

196.00 N

Actualizacion Modernizacién

44 45

17427 R

231 M 290 NN

173.30 1N
2e0 N

Fuente: elaboracidon propia.

Inflexion

50 82

150.98 N
299 N

Disrupcién

Capex oferta [ Costos variables oferta

Inversiones y costos de
operacion

Las diferencias en los supuestos de adop-
cién de tecnologias, la diversificacion de
la matriz energética y sustitucién de com-
bustibles en los sectores de consumo ge-
nera impactos econémicos en cuanto a las
inversiones necesarias para la producciény

el consumo, y para los costos de operacion.

En la llustracion 41 se observa el valor
presente neto (VPN) de los costos totales
en el horizonte 2020-2050 de las inversio-
nes necesarias estimadas para cada esce-
nario32. En cada barra se presenta el VPN
estimado de la inversién para el recambio
de equipos por el lado de la demanda (area
azul), las inversiones en produccién (area
amarilla) y del costo de operacién que co-
rresponde al VPN del producto del precio
de los energéticos por la cantidad de de-

manda de cada uno de ellos (area verde).

Con lallustracién 41 se puede apreciar
qgue las inversiones asociadas con oferta

de energia serian inferiores a las que se

[ Capexdemanda

estiman por el lado de la demanda. El valor
presente neto de los costos asociados a la
oferta se encuentra en el rango entre 40 a
80 mil millones de USD, mientras que los
costos de la demanda se estiman en 200
a 300 mil de millones de USD (ver ilustra-

cion 41.).

El escenario de Disrupcién requeriria
mayores inversiones, comparando con
el nivel requerido en Actualizacién. De
acuerdo con los supuestos contemplados
en este ejercicio se encuentra una dife-
rencia porcentual del 12 %. La diferencia
con Modernizacion es de 8 % y con In-
flexién de 6 %.

Los resultados del VPN de los costos
de inversién son exploratorios e indicati-
vos dada la naturaleza de este ejercicio.
En particular, en el periodo de andlisis (30
afos) la estimacién de costos enfrenta di-
versas incertidumbres tanto por el lado del
desarrollo tecnolégico como por el com-
portamiento de mercado. Por tanto, gran
parte de los resultados se explican por los

supuestos utilizados en cada escenario.

32 Los supuestos e informacion utilizada en este ejercicio de estimacién de costos se encuen-

tran en el Anexo 5.
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llustracién 42.

Diferencias porcentuales con respecto a Actualizacién

99

Actualizacién

1.00%

1.00% 1N
1.00% N

Inflexién

1.07%

Modernizacién

1.08%

0.92% N
091% N

0.89% N
0.86% [

Fuente: elaboracidon propia.
Disrupcién

1.13%

0.83%

0.72% W

Total costos I Ahorro de energia

La comparacién de los costos tota-
les, los ahorros de energia y la reduccién
de emisiones indica que mientras ma-
yores sean las ambiciones en términos
de eficiencia energética y mitigacion del
cambio climdtico mayor sera el esfuerzo
financiero que se deben hacer en el sector
energético y en el consumo de energia. En
Disrupcién se alcanzan reducciones agre-
gadas de energiay emisiones del orden del
17 % y 28 %, respectivamente, en relacién
con Actualizacién; lo que se asocia con un
potencial aumento en las inversiones de

minimo el 13 %.

De este andlisis hay que resaltar que
los costos totales estimados de Moderni-
zacion e Inflexidn podrian ser similares en
orden de magnitud; sin embargo, se alcan-
zan mayores ahorros de energia y emisio-
nes en Inflexion. Este resultado se explica
por los supuestos en el sector transporte,
en particular, la velocidad en la que se cree
que los precios de los vehiculos eléctricos
alcanzan la paridad con los de combusti-
bles liquidos. Por lo anterior, electrificar el
transporte seria una medida costo-efecti-
va si se contrasta con la de continuar con

combustibles liquidos e incluso gasificar,

I Reduccién de emsiones

siempre que los avances tecnolégicos de-
sarrollen y comercialicen de forma acele-
rada sustitutos perfectos (en desempefo
y precio) del motor de combustién (ver

ilustracion 42.).

Para entender este resultado es pre-
ciso sefialar que las inversiones mas signi-
ficativas por el lado de la demanda tienen
que ver con el sector transporte. Estas
representan (en todos los escenarios) una
fraccién superior al 80 %. Esto se advierte

en el panel superior de la llustracién 43.

Por tanto, si la diferencia de costos
de las tecnologias vehiculares con energia
eléctricay gas natural con respecto a la de
combustibles liquidos se mantiene o no se
reduce durante las préximas tres décadas,
las inversiones de los escenarios Moder-
nizacién, Inflexion y Disrupcion serian adn

mayores que las presentadas.

Por ejemplo, si se supone la curva de
reduccién de costos del escenario Actua-
lizacién en los otros tres escenarios, el au-
mento de la inversién en el sector trans-
porte seria de 2 % en Modernizacién, 9 %
en Inflexién y 27 % en Disrupcion, frente a

las calculadas inicialmente.
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En el panel inferior de la ilustracién 43 pena destacar que este mismo ejercicio se
se encuentran los supuestos de cémo los  realizé para todas las categorias vehicula-
precios de los vehiculos eléctricos evolu- res, cuyos parametros se pueden consul-
cionan en el tiempo con respecto alos ve-  tar en el Anexo 5.
hiculos a gasolina. En 2020 el costo de un . .
Teniendo en cuenta lo anterior, la evo-
carro eléctrico puede llegar a ser casi cin- . . .
lucion de los precios de las categorias ve-
CO Vveces superior a uno convencional con . . .
hiculares y la rapidez con que se recambie
las mismas prestaciones. En Actualizacion .
el parque automotor determina el resulta-
se supone que la paridad de precios se al- . .
P q P P do de las inversiones en el lado de la de-
canzard en 20 la relacién es 1), en Mo- .
45 ( ) manda y por tanto, la costo-efectividad de
dernizacion en 2040, en Inflexién en 2035 . . .,
cada escenario (ver ilustracion 43.).
y en Disrupcién, no solamente se lograra la
paridad en 2035 sino que continuarad una Por el lado de las inversiones de la
reduccién de costos hasta 2050. Vale la oferta, la diferencia de Disrupcidén con res-
pecto a los demds escenarios se explica
100 Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



llustracién 44.

VPN costos de inversidn de produccién de energia

Fuente: elaboracién propia.
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0.29 0.33

23.84

0.30
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Inversién ¥ Fijos OyM Gas

por las inversiones para la produccién de
hidrégeno verde, que se calcula empezaria
en 2030, con una produccién de 560 tone-
ladas diarias y alcanzaria 5300 toneladas
diarias en 2050, todo a partir de fuentes
renovables (solar y edlico). Para evaluar
esta iniciativa, se tuvo en cuenta el costo
para el usuario final, que incluye todas las
etapas de la cadena de suministro, como
conversiéon, transporte, almacenamien-
to y distribucién. Segun las experiencias
internacionales, el costo estimado por la
IEA (2019) se encuentra en el rango entre
4 USD (2018)/kg y 8 USD (2018)/kg para
el hidrégeno producido a partir de fuen-
tes renovables. En este documento, para
la evaluacién de costos se utiliza el valor
promedio reportado de 5,25 USD (2018)/
kg (ver ilustracion 44.).

En cuanto a los costos operativos, las
ganancias en eficiencia en el uso de ener-
gia permiten que en Disrupcidn e Inflexién
se alcancen los menores VPN en los cos-

tos de operacién. En términos porcentua-

[ Hidrogeno Biogas

les, los potenciales ahorros en los costos
de operacién frente al escenario de Actua-
lizacién son de 11 % en Modernizacion, 12 %

en Inflexién y 23 % en Disrupcion.

El costo unitario de energia también
tiene potencial de reduccién en los esce-
narios. Con los supuestos de precios rea-
lizados, las reducciones frente a Actuali-
zacion en el costo unitario son de 6 % en
Modernizacion, 3 % en Inflexién y 10 % en

Disrupcion (ver ilustracion 45.).

ANALISIS DE RIESGOS
DE LOS ESCENARIOS

El dltimo resultado de los escenarios ener-
géticos de largo plazo corresponde a un
analisis y comparacién cualitativa de los

riesgos asociados a cada uno de ellos.

Los riesgos analizados fueron los si-
guientes:
» De lock-in tecnolégico
« Ambientales

» De capital humano
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llustracién 45.

VPN Costos variables (miles de millones USD) y costos unitarios (USD/GJ)

Fuente: elaboracidon propia.

Actualizacién Modernizacién Inflexion Disrupcién
196.00 174.27 173.30 150.98
9.75 m——— 9.22 m—— 9.45 8.74 =mm—
Miles de millones de USD de 2019 . UsD/GJ
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Riesgo de lock-in tecnolégico

Descripcion

El riesgo de lock-in tecnolégico hace re-
ferencia a la inoportunidad de adoptar
tecnologias superiores y disponibles en el
mercado, porque es dificil sustituir econdé-

mica o socialmente la tecnologia vigente.

El lock-in tecnolégico es una situacion
subdptima, ya que con la adopcién de la
nueva tecnologia (superior en desempe-
fio) se podria producir mds con el mismo
input o producir el mismo output con me-
nor cantidad de insumos. En sintesis, es
una situacién que puede limitar las posibi-
lidades de produccién, consumo e innova-

cién en una economia.

El lock-in tecnolégico en el sector
energético se podria presentar por el lado
de la oferta, gracias a las economias a es-
cala (costos bajos por el alto volumen de
produccién), las economias de red y los
costos hundidos en la infraestructura. Y
por el lado de la demanda, porque se han
definido estdndares y se disminuido las
asimetrias de informacién sobre la calidad
y el desempefio de la actual tecnologia

para productores y usuarios.

En el marco de los escenarios energé-
ticos, el riesgo de lock-in tecnolégico se
entiende como la dificultad que tendria
el pais para diversificar la matriz me-
diante nuevas fuentes de energia limpia
y reducir la brecha tecnolégica con la
adquisiciéon de equipos de consumo mas
eficientes; ya sea porque se han acometi-
do inversiones o se han tomado decisiones
cuya reversion implicaria un alto costo o

habria resistencia al cambio.

Andlisis de riesgo de lock-in de los
escenarios energéticos
e Actualizacién. La produccion de hi-
drocarburos (incluyendo YNC) podria
retardar la diversificacién de la matriz
energética. Ademas de ser el principal
combustible en el mercado, esta es una
cadena de valor poco descentralizada,
modulable y escalable. La exploracién,
la produccién y transporte de hidro-
carburos requiere altas inversiones de
capital y costos de operacién que ge-
neralmente se caracterizan por tener
economias de escala y de red. Es de-
cir, los costos de cada unidad tienden
a disminuir con el volumen producido,
por lo que podria verse limitada la en-

trada de combustibles competidores.
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Por el lado de la demanda, la predomi-
nancia de hidrocarburos en la oferta
energética reduce la probabilidad de
cambio tecnolégico en los segmentos
de uso de combustibles liquidos y car-
bén, en los que se podrian conseguir
mejores desempefios usando otros
energéticos como gas o electricidad.
Modernizaciéon. La mayor participa-
cién de los gases combustibles en in-
dustria y transporte requiere inversién
en infraestructura de importacién,
produccién, transporte, almacena-
miento y distribucién que garanticen
confiabilidad y seguridad. Aunque se
han desarrollado opciones escalables
como las plantas de regasificacion
modulares y los gasoductos virtuales,
el desarrollo de infraestructura en
este sector podria retardar la entrada
y participacién de energéticos mas efi-
cientes y menos contaminantes para
estos renglones de consumo como lo
podria ser la energia eléctrica y poten-
cialmente el hidrégeno.

En el consumo, los equipos de uso fi-
nal en todos los renglones represen-
tan un gasto o inversién significativa
por lo que la disponibilidad de oferta
de gases combustibles a bajo costo,
limitaria el reemplazo de gasodomés-
ticos, los motores, turbinas, calderas
y hornos que tengan sustitutos mas
eficientes.

Inflexion. La electrificacion de la eco-
nomia requiere de inversiones en ge-
neracién, transmision y distribucion,
sin embargo, el sector eléctrico ha
avanzado hacia la descentralizacién de

la cadena de valor. La generacién con
fuentes de energia no convencionales,
el almacenamiento y las innovacio-
nes en materia de electrénica de po-
tencia y digitalizacién permiten tener
opciones de menor escala e inversion
al momento de garantizar el abasteci-
miento, con respecto a las tecnologias
convencionales. Por lo que en caso de
que emerjan nuevas tecnologias mas
eficientes y limpias, la barrera a la en-
trada podria ser menor.

Conrespecto ala demanda de energia,
la electrificacion del transporte, la di-
gitalizacién de las medidas, la automa-
tizacién de procesos y el uso extensivo
de las tecnologias de informacién y
comunicacion probablemente deriva-
rd en la definicién de estandares. Lo
anterior, con el fin de facilitar el ac-
ceso, la interconexién, la integracion
y la convergencia de equipos, redes y
servicios. La definicién de estdndares
tiene el riesgo de lock-in en caso de
que se adopte uno que resulte inferior
pasado un tiempo y que el costo de
reemplazo a la nueva tecnologia sea
relativamente alto.

Disrupcioén. La produccién y uso de hi-
drégeno se encuentra en etapas inci-
pientes de desarrollo, y por ello es pre-
maturo estimar los riesgos de lock-in
de esta tecnologia. Sin embargo, este
es un energético que en teoria puede
producirse de forma descentralizada
o centralizadamente y utilizar la in-
fraestructura de distribucién de ener-
géticos actuales; asi, las inversiones se
enfocarian en la produccién mas que

en la distribucion.
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Nivel de riesgo de lock-in

Escenario

Actualizacién ~ Modernizacién Inflexién Disrupcién

Alto Medio-Alto Medio -Bajo Bajo

Riesgos ambientales

Descripcion
Los riesgos ambientales hacen referencia

a los dafios o peligros potenciales sobre

los ecosistemas, la biodiversidad y la salud.

El riesgo ambiental es un concepto
complejo. Primero, porque es el resultado
de la conjuncién de elementos socioeco-
némicos y ecoldgicos que se entretejen en
un sistema que puede ser perjudicial para
los ecosistemas, su biodiversidad y para los
seres humanos. Segundo, porque su inte-
raccion es sinérgica y da lugar a efectos no
anticipados. Tercero, porgue su comporta-
miento es dindmico, es decir, se transforma
en el tiempo de acuerdo con las condicio-
nes establecidas por la interaccién. Cuar-
to, porque se autoorganiza, y produce pa-
trones no triviales de manera espontanea
sin planeacién previa, y quinto, porque se
adapta (De Domenico, y otros, 2019).

Este riesgo se materializa en una serie
de dafios ambientales, altamente inciertos,
ya que los efectos de las acciones antrépi-
cas son generalmente desconocidos o difi-
ciles de conocer. Por otro lado, pueden ser
expansivos, es decir, provocan una cadena
de efectos que impactan varios recursos.
Finalmente, puede ser continuado, perma-
nente y progresivo. Es continuado cuan-

do se materializa como resultado de una

sucesién de actos en épocas diversas. Es
permanente, cuando los efectos del dafio
contindan en el tiempo. Y es progresivo,
cuando su conjugacién con otros provoca
un riesgo mayor, que la suma de los dafios

individuales (Pefia, 2013).

Los riesgos ambientales asociados
con la produccion de energia son variados,
pues cubren dafios a la atmésfera, al agua,
al suelo y a los ecosistemas intervenidos.
En el marco del andlisis de riesgos am-
bientales de los escenarios del PEN 2020-
205033, solo se tienen en cuenta los aso-
ciados con: 1) el calentamiento global por
incremento de la concentracién de GEl en
la atmésfera; 2) la generacién de residuos;
3) la radioactividad y 4) el agotamiento de

los recursos.

En sintesis, el riesgo ambiental re-
fleja los potenciales dafos a los ecosis-
temas y la salud que podrian resultar de
la matriz energética de cada escenario,
teniendo en cuenta tanto las fuentes de
produccién, como el uso de energéticos

en los renglones de consumo.

Andlisis de riesgos ambientales de los
escenarios energéticos
e Actualizacion. En virtud de la predo-
minancia de combustibles fésiles en
este escenario, el riesgo ambiental
se asocia con la combustién y la utili-
zacioén de recursos no renovables. En
este sentido, las emisiones de CO2eq
y otros GEI crecen de forma propor-
cional al aumento en la demanda. De
igual forma, la produccién de hidrocar-

33 Este no es un andlisis comprensivo ni exhaustivo.
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buros y carbén desde el proceso de
explotacién hasta el transporte hacia
el consumidor final genera impactos
sobre el suelo, el agua, el aire y los
ecosistemas (Esterhuyse, 2018). Aun
no se cuenta con informacién sobre
los dafios asociados con los YNC en
el pais, pero, en la experiencia interna-
cional esta actividad se ha relacionado
con la contaminacién y cambios en los
usos del suelo, modificaciones bidticas
en los hdbitats naturales, movimientos
en masa (como flujos de rocas y par-
ticulas de suelo, deslizamientos, hun-
dimientos del terreno, caida de rocas
y avalanchas); ademads de las grandes
cantidades de agua que se requieren
para el proceso, lo que provoca cam-
bios en los patrones de drenaje y efec-
tos negativos por disminucién del cau-
dal (Jackson, y otros, 2014) (Merrill &
Schizer, 2015) (Davis, 2017).

Modernizacion. En este escenario
predominan los gases combustibles.
Al igual que en el anterior, el riesgo
ambiental tiene que ver con los pro-
cesos de combustién, lo que genera
emisiones y concentracion de GEI en
la atmdsfera. Considerando que en
este escenario se contemplé un mayor
porcentaje de participacién de gene-
racion edlica, solar y edlico off-shore,
uno de los riesgos ambientales identi-
ficados es el aumento de la generacién
de residuos de aparatos eléctricos
y electrénicos (RAEEs), que requie-
ren una separacion y disposicién final
especial, debido a sus compuestos
halogenados, metales pesados y sus-

tancias radioactivas. Estas tecnologias
requieren grandes espacios de terreno
que podrian implicar procesos de de-
forestacién y pérdida de biodiversidad
y afectar, en consecuencia, la oferta de
servicios ecosistémicos (Preeti Nain,
2020) (Klugmann-Radziemska, 2020).
Inflexién. La generacion de RAEEs es
uno de los riesgos ambientales predo-
minantes, por las mayores participa-
ciones de las plantas edlicas y solares
y vehiculos eléctricos. Con respecto a
la generacién geotérmica, uno de sus
riesgos ambientales es la emision de
sustancias quimicas a la atmdsfera a
través de vapor, ademads de las salmue-
ras, cuyas concentraciones excesivas
de sal pueden causar dafios directos
al medio ambiente (Kristmannsdottir
y Armannsson, 2003). La entrada de
pequefias centrales nucleares implica
una serie de potenciales impactos aso-
ciados con los residuos nucleares que
requieren un tratamiento especifico
en condiciones que garanticen seguri-
dad. Otros impactos relevantes son los
generados por la extraccién de uranio,
que requiere remover altas cantida-
des de suelo que derivan en la pérdida
de nutrientes, deforestacién, dafios
al paisaje, ademas de la liberacién de
productos reactivos a la biosfera lo
que conlleva a la contaminacion del
suelo, el agua y la atmdsfera (Pravdlie
& Bandoc, 2018) (Wang, Li, Wu, Gu, &
Xu, 2020). Por ultimo, la ocurrencia
de accidentes nucleares que, aunque

poco probables, pueden conducir a
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dafios catastréficos sobre el medio
ambiente y la salud.

o Disrupcion. Este escenario tiene una
alta participacién de energia eléctrica
en el transporte, particularmente en
los vehiculos de transporte masivo,
vehiculos livianos y motos. Esto re-
percute en la generacién de residuos
de diferentes tipos, considerando la
longitud y estructura de la cadena
de produccién de las baterias que re-
quieren para almacenar energia. El
impacto ambiental de la produccién y
uso de las celdas de bateria contem-
pla emisiones de CO2, CO, SO2y COV.
Actualmente, el proceso de reciclaje
se basa en fundir las baterias. En este
proceso se reutilizan algunos mate-
riales; sin embargo, el litio y otros ele-
mentos se disponen como residuo lo
que puede generar impactos al agua,
al aire y al suelo (Manzetti y Mariasiu,
2015). También se deben considerar
los procesos de desintegracion de los
vehiculos que van saliendo de circula-

ciony la disposicién final de los RAEEs.

Riesgo:
Escenario
Actualizacién ~ Modernizacién Inflexién Disrupci6n
Medio-Alto Medio Medio-Alto Medio

Riesgos de capital humano

Descripcion
El riesgo de capital humano hace referen-
cia a la carencia de oferta de formacién y

de personal capacitado para desarrollar
labores asociadas al trabajo con los estan-

dares de calidad necesarios.

Comprende tres elementos34. El pri-
mero es la cantidad, que hace referen-
cia a la escasez tanto de oferta como de
demanda de programas de capacitacién
conforme a las necesidades del sector
productivo. El segundo es la calidad, que
comprende la falta de capacitaciéon en
competencias generales y especificas del
capital humano. El Ultimo es la pertinencia,
gue se enfoca en la desarticulacién entre
las necesidades del sector productivo y el
disefio, planeacién y ejecucién de los pro-

gramas de formacion.

Este riesgo limita el desarrollo econé-
mico. La capacidad de generar procesos
oportunos y pertinentes de educacién y
de formacién para el trabajo estd directa-
mente relacionada con el desarrollo de la
capacidad productiva de un pais o de una
region. La transformacién energética re-
quiere que tanto en el sector privado como
en el publico se generen las condiciones
gue habiliten el uso de nuevas tecnologias
y exista el capital humano capaz de gene-
rar ideas, desarrollarlas y utilizarlas.

En el contexto del PEN 2020-2050, el
riesgo de capital humano hace referen-
cia a la brecha de oferta de programas
educativos y de personal capacitado en
las dreas relacionadas con las iniciativas de

cada escenario.

34 Elementos mencionados en el documento “Identificacion de brechas de capital humano para
el Cluster de Energia Eléctrica de Bogotd-regién”, publicado por la Cdmara de Comercio de
Bogotd en 2018. El documento estd disponible en el siguiente enlace: https://bibliotecadigi-

tal.ccb.org.co/handle/11520/22673
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Andlisis de riesgos de capital humano
de los escenarios energéticos

e Actualizacion. Los negocios y las tec-
nologias alrededor de la industria de
los hidrocarburos tienen trayectoria
nacional, por lo que en el sector edu-
cativo ya se cuenta con programas en
estas areas y existe capital humano
disponible en capacidad de ejecutar-
los.

¢ Modernizacién. Los riesgos de capital
humano de este escenario se encuen-
tran por el lado del consumo de ener-
gia, en la medida en que se asume que
se adoptan las mejores tecnologias
disponibles a escala mundial en todos
los sectores de consumo. Esto requie-
re que el pais desarrolle programas y
capital humano que sean capaces de
operar y mantener los nuevos equipos
e incluso centros de investigacién que
puedan proponer innovaciones para el
contexto local.

o Inflexidn. Si bien en el pais existe tra-
yectoria en el desarrollo de proyec-
tos de energia eléctrica, el riesgo de
capital humano en este escenario se
relaciona con el desarrollo de proyec-
tos de fuentes no convencionales de
energia renovable, la energia nuclear y
una adopcién acelerada de las mejores
tecnologias de consumo energético
mundial. Vale la pena sefialar que de
acuerdo con los andlisis del Cluster de
Energia de Bogota3 el recurso huma-
no especializado tanto a nivel técnico
como profesional en la instalacién de
redes en edificios inteligentes, ca-

35 Cdmara de Comercio (2018, 79).

bleado estructural y en el tendido de
redes de baja, media y alta tensién, es
insuficiente. Esto también generaria
un riesgo en este escenario, teniendo
en cuenta que la descentralizaciény la
digitalizacién del sector eléctrico re-
quieren del robustecimiento del trans-
porte de energia.

o Disrupcion. Este escenario presenta
mayores retos considerando que sus
iniciativas aun se encuentran en desa-
rrollo. En este sentido, la oferta edu-
cativa, los grupos de investigacién y el
capital humano capacitado son esca-
sos en areas como el aprovechamien-
to de fuentes de energia alternativa
(océano) y el hidrégeno, inteligencia
artificial, gemelos digitales, manejo,
gestién y andlisis de Big data, entre
otros. De igual forma, se identifica la
necesidad de fortalecer la investiga-
cién en los temas de materiales inno-
vadores para la industria fotovoltaica,
la transmisién de energia y los siste-

mas de almacenamiento.

Riesgo de capital humano

Escenario

Actualizacién ~ Modernizacién Inflexién Disrupcién

Bajo Medio Medio-Alto Alto

Comparacion entre escenarios
con objetivos PEN 2020-2050

A continuacién, se comparan los escena-
rios en cuanto al grado de consecucién de
los objetivos mediante sus indicadores,
utilizando los resultados de la simulacién

a largo plazo.
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Tabla 14.

Comparacién escenarios con objetivos

Pilar Objetivo Indicador de segui- Linea base Actualizacién ~ Modernizacion  Inflexion Disrupcién
miento 2050 2050 2050 2050

Pilar 1. Seguridad y Diversificar la matriz Participacién FNCE en 299+

confiabilidad en el energética. la oferta primaria de 31% 15% 17% 19% 0

abastecimiento energia

Pilar 2. Mitigacién y Propender por un siste-  indices de calidad de

adaptacién al cambio  ma energético de bajas  prestacién 61.955 90.008 25 674 69.458 53.247

climéatico

emisiones de GEI.

Emisiones de C02
asociadas al consumo
de energia

Gg CO2eg-afio.

Gg C02eg-afio

Gg C02eg-afio

Gg C02eq-afo

Gg C02eg-afio

Pilar 3. Competitividad
y desarrollo econé-
mico

Adoptar nuevas tec- Porcentaje de energia
nologias para el uso util sobre el consumo 31% 49 % 55% 58% 63%
eficiente de recursos total de energja final
energéticos.
Intensidad energética 2,29 kJ/COP 1,3 kJ/COP 1,2 kJ/COP 1,1 k/j COP 1,1 kJ/COP
Z:eogsrczrdl;nczrr]:lozent(i]ti Consumo per cépita 132 67,54 48,30 35,07 35,02
L P . o P P ton/mil habi- ton/mil habi- ton/mil habi- ton/mil habi- ton/mil habi-

vo y latransicién hacia delefa

tantes tantes tantes tantes tantes

una economia circular.

*Incluye la participacion de hidrégeno verde.
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El PEN 2020-2050 como ejercicio

de planeacién de largo plazo es una
reflexion de cédmo el cambio tecnolégico
y social puede moldear el futuro del
sector energético. En este sentido, los
escenarios propuestos: Actualizacion,
Modernizacion, Inflexion y Disrupcion
son formas simplificadas de los
posibles caminos que apuntan a que la
transformacion energética habilite el
desarrollo sostenible del pais.

El ejercicio de simulacién energética de
los escenarios del PEN 2020-2050 permi-
te identificar los trade-offs que se deben
tener en cuenta en el disefio de politica
publica y toma de decisiones, ya que cada
escenario tiene diferentes metas, riesgos
y costos. A continuacion se presentan las
reflexiones finales resultantes del PEN

2020-2050 para cada drea estratégica.

PILAR 1. SEGURIDAD
Y CONFIABILIDAD EN
EL ABASTECIMIENTO

El crecimiento econémico y de pobla-
cion implica que la demanda de energia
aumentara. La necesidad de atender de-
mandas crecientes requiere el aprovecha-
miento de los recursos internos, asi como
la integracién del pais con el mercado
mundial. Los avances tecnolégicos y las
potenciales reducciones en costos en FN-
CER, hidrégeno, biomasa y biogas, y otras

opciones que no fueron analizadas en este
documento como los biocombustibles
avanzados, la interconexidn internacional,
la produccién de gas a partir de carbédn, el
hidrégeno azul y gris y otras FNCER (ma-
reomotriz) son alternativas para asegurar
el abastecimiento y diversificar la matriz
energética.

La oferta de energia primaria segui-
ra teniendo un participacion importan-
te de combustibles fésiles. Por ello, las
decisiones que se adopten en materia de
produccién local de hidrocarburos gene-
ran efectos en cuanto al abastecimiento
energético. La decisién de explotar YNC,
desplaza temporalmente la necesidad de
importar hidrocarburos, pero genera el
riesgo de retrasar el uso de nuevas tecno-

logias en el largo plazo.

La energia renovable se perfila como
la fuente principal para la generacion
eléctrica. Esto posibilita la entrada de nue-
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vos participantes en la generacién, empo-
dera al usuario final, reduce las emisiones
de GEl y podria impactar los precios fina-
les de la energia gracias a los bajos costos
variables en su operacion. Sin embargo, su
entrada requiere una serie de inversiones
de ampliacién, mejora, actualizacién, auto-
matizacién y digitalizacién de las redes de
transmision y distribucion (que no fueron
simuladas en los escenarios) para garanti-
zar condiciones de calidad y confiabilidad
en el servicio, y de capital humano capaci-
tado para la adopcién, operacién y mante-

nimiento de estas tecnologias.

Los gases combustibles pueden ser
el primer paso en la sustituciéon de los
combustibles liquidos y la lefia. El gas na-
tural y el GLP son una opcién viable para
diversificar la matriz energética en el sec-
tor transporte, y en procesos industriales y
para sustituir el uso de la lefia en el sector
rural. No obstante, por sus caracteristicas,
sus sustitutos mds cercanos de menor
costo seguiran siendo los combustibles li-
quidos, antes que la energia eléctrica o el
hidrégeno.

PILAR 2. MITIGACION
Y ADAPTACION AL
CAMBIO CLIMATICO

El pais tiene el potencial para cumplir
con las metas de reducciéon de emisio-
nes de GEI en el largo plazo. Gracias a los
avances tecnolégicos es posible abastecer
el incremento en las demandas de energia,
sin que esto implique un crecimiento pro-
porcional de las emisiones de GEI asocia-
das al consumo. Todos los sectores de la
demanda de energia tienen oportunidades

de reducir sus emisiones y contribuir a la
mitigacién de emisiones de GElI.

« El sector transporte presenta las ma-
yores oportunidades de transforma-
cién con el ascenso hacia tecnologias
de cero y bajas emisiones, la moder-
nizaciéon del parque automotor y los
cambios de modo y categoria.

« El sector residencial tiene la oportuni-
dad de adoptar medidas de eficiencia
energética en coccién, refrigeracién,
iluminacién y acondicionamiento.

« Elsectorindustrial puede utilizar equi-
pos mas eficientes, gasificar o elec-
trificar los procesos de calor de bajas
temperaturas y de altas en la medida
en que la tecnologia lo permita.

» Para todos los sectores de consumo,
la digitalizacién y el uso de datos ha-
bilitan el cambio en los patrones de

comportamiento.

Las emisiones de GEI en la produc-
cion de energia se pueden reducir utili-
zando nuevas tecnologias. La entrada de
recursos energéticos variables como las
FNCER y confiables y de bajas emisiones
como la energia nuclear, el hidrégeno, el
almacenamiento, la captura y secuestro de
carbono son opciones para descarbonizar
la produccién de energia; pero cada una de
ellas tiene costos y riesgos ambientales di-
ferentes.

Las sefiales de mercado y los meca-
nismos de financiacién para el recambio
tecnolégico son fundamentales. Alcanzar
escenarios de reduccién de emisiones con
una mayor ambicién implica un esfuerzo
financiero para el recambio tecnolégico en

los equipos de uso final, en particular en el
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sector transporte. La velocidad en la reno-
vacion de la flota y la forma como evolu-
cionen los precios de los vehiculos eléctri-
cos (o de hidrégeno) serdn determinantes
parala descarbonizacién. Por lo anterior, la
internalizacion de las externalidades aso-
ciadas al impacto ambiental en los precios
de los energéticos y los equipos de uso fi-
nal puede ser una medida para que, en el
momento de comparacién de los costos a
lo largo del ciclo de vida de los productos,
se puedan financiar las tecnologias limpias

y eficientes.

Avanzar hacia la neutralidad de car-
bono requiere la implementacién de me-
didas por fuera del sector energético. La
neutralidad de carbono se entiende como
la situacién en la que las emisiones de GEl
liberadas a la atmdsfera se equiparan con
compensadas. Este concepto requiere
de un andlisis con alcance diferente al de
este documento. Sin embargo, si el pais
se encamina hacia tal objetivo es preci-
so contemplar estrategias y tecnologias
adicionales, que permitan la remocién de
COz2 excedente. En la actualidad se han
identificado las siguientes3®: 1) tecnolo-
gias de uso, captura y almacenamiento de
carbono (CCUS por sus siglas en inglés),
aplicadas en procesos que usan combus-
tibles fésiles y en bioenergia (BECCS3); 2)
forestacioén y reforestacion; 3) la restaura-
cion de tierras y el secuestro de carbono
en el suelo; 4) la meteorizacion reforzada
y la alcalinizacién del océano; 5) impulso e

inversion en soluciones basadas en la na-

turaleza y 6) mercados de transaccién o
comercio de emisiones, tanto nacionales

como internacionales.

PILAR 3.
COMPETITIVIDAD
Y DESARROLLO
ECONOMICO

La eficiencia energética, aliada de la
competitividad nacional. La moderniza-
cioén tecnoldgica y la sustituciéon de com-
bustibles traen oportunidades de reduc-
cion de costos, generacién de ingresos y
nuevas oportunidades de negocio en las
cadenas de valor del sector energético.
Teniendo en cuenta que actualmente se
pierde cerca del 68 % de la energia que se
consume, el recambio de equipos de uso
final por los BAT nacional o internacional
implica ahorros entre el 25 % y el 45 % en
las pérdidas. Los costos operativos totales
y por unidad de energia también tienen
el potencial de reduccién, por la combi-
nacién de sustitucion de combustibles y
adopciéon de nuevas tecnologias entre el 11

%Yy el 23 %.

La modernizacion tecnolégica re-
quiere inversiones significativas, por lo
que dependera de los recursos y meca-
nismos de financiacién disponibles. El re-
cambio tecnoldgico requiere inversiones
gue generalmente enfrentan una serie de
obstdculos, ya sea porque las decisiones
se toman comparando solamente el capi-

tal inicial, porque se tienen altas tasas de

36 Opciones recolectadas del capitulo 2 del informe Calentamiento Global del 1.5° y de las
dindmicas y desarrollo de la Politica nacional de Cambio Climéatico el Pafs.

37 Bio-energy with carbon capture and storage.
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descuento intertemporal o porque la tec-
nologia no ha logrado llegar a una etapa de
comercialidad. Por ello, la adopcién de me-
canismos como los principios de inversion
responsable PRI permitirian mitigar los
dilemas de temporalidad en la financiacién
de proyectos, gracias a la incorporacién de
otros factores de decisién como los bene-

ficios por impactos ambientales evitados.

La evolucion de las tecnologias del
sector transporte seran protagonistas
en la transformacién energética. Como
sector de mayor consumo energético, las
acciones e iniciativas en el sector trans-
porte serdn determinantes para alcanzar
las metas de emisiones de GEIl —en el con-
sumo de energia- y hacer un uso eficien-
te de ella. En este sentido, la evolucién
tecnolégica de los vehiculos eléctricos, el
hidrégeno o incluso los biocombustibles
avanzados seran decisivos en la eficiencia
y descarbonizacién del sector.

La transformacion energética brinda
oportunidades para la creacién de una
nueva industria nacional y el empode-
ramiento local. Las nuevas tecnologias y
practicas abren puertas para el desarrollo
de industrias y servicios alrededor de las
FNCER, la movilidad sostenible, la cadena
de valor del hidrégeno, entre otras. De la
misma manera, la generacién distribuida
habilita nuevas formas de participacién de
los usuarios finales en los mercados y los
empodera para exigir mejores servicios y
desarrollar soluciones a la medida de sus

necesidades y contexto.

La transformacion energética es una
tendencia global. Colombia no esta sola
en la transformacién energética, un gran
volumen de recursos tanto publicos como
privados en todo el mundo se moviliza ha-
cia la produccion de energéticos y equipos
de uso final que permiten una reduccion
del uso de combustibles fésiles. Por ello,
en el largo plazo es posible esperar una
disminucién en la demanda agregada por
hidrocarburos y recursos tradicionales,
por lo que los ingresos asociados a la pro-
duccién y exportacion de estos energéti-
cos enfrentan riesgos de mercado que hay

que empezar a mitigar.

PILAR 4.
CONOCIMIENTO E
INNOVACION

La transformaciéon energética es un ni-
cho de innovaciéon y negocios. El desa-
rrollo de tecnologias tendientes a la des-
carbonizacién, la descentralizaciéon y la
digitalizacién del sector energético es un
segmento de negocio en el que se podran
tener retornos sustanciales, pues reem-
plazaran ineludiblemente lo vigente. La ve-
locidad del cambio dependerd de las inno-

vaciones que permitan reducir los costos.

La gestién del conocimiento es nece-
saria para habilitar la transformacién y
el desarrollo sostenible. La adopcién de
nuevas tecnologias y modelos de nego-
cio, asi como la transicién hacia una eco-
nomia circular requieren del desarrollo de
nuevos conocimientos y capacidades a

escala local. En este sentido, el engranaje

38 Del inglés Principles for Responsible Investment.
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academia-sector privado-sector publico es
fundamental para que exista una oferta su-
ficiente, pertinente y de calidad de progra-
mas de formacién de capital humano que

habiliten el desarrollo tecnolégico local.

La industria del hidrégeno puede im-
pulsar el desarrollo de capacidades cien-
tificas y tecnoldgicas, las inversiones y
la generaciéon de empleo. La produccion
de hidrégeno a gran escala (y bajo costo)
se perfila como el elemento transforma-
dor no solo del sistema energético mun-
dial, sino de la geopolitica en torno a los
hidrocarburos. Dado que este energético
aun se encuentra en etapas incipientes,
las innovaciones para la reduccioén de cos-
tos y la comercialidad son actuales dreas
de investigacion. En este sentido, el desa-
rrollo de las técnicas para produccién de
hidrégeno a partir de diferentes materias

primas, y alternativas de almacenamiento
y de acondicionamiento para su transpor-
te y distribucién representan oportunida-
des de investigacién con alto potencial de

agregacion de valor al pais.

La automatizacion y la creciente dis-
ponibilidad de datos requiere de capital
humano con un enfoque, formacién y
habilidades distintas a las que el sector
energético ha demandado hasta el mo-
mento. La creatividad, el emprendimien-
to, la analitica de datos, el pensamiento
critico, la innovacién, el liderazgo y auto-
gestién, la empatia, entre otras, son las
habilidades que se valoraran en el merca-
do y hay que gestionarlas desde el sector
educativo para conformar un capital hu-
mano en linea con los requerimientos de la

transformacién digital.
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ANnexos

ANEXO 1.
REVISION PLANES
ENERGETICOS
NACIONALES
PASADOS

Los PEN pasados son consistentes en
cuanto a la vision a largo plazo del sector
energético. El énfasis de los PEN se centra
en la contribucién a la balanza comercial
y en la consolidacién de instrumentos de
mercado para garantizar la competitivi-
dad interna. Vale la pena mencionar que, a
partir de 2015, se incorpora en la visién del
plan, el abastecimiento con minimo impac-

to ambiental.

Los objetivos en los primeros planes
estaban enfocados en la seguridad ener-
gética y en la implementacién de instru-
mentos de mercado propios de un sector
en maduracién, en linea con los retos y las
necesidades de la época. A partir del 2010,
se observa un cambio en la priorizacién de
los objetivos, en el que se destaca la miti-
gacion de riesgo y la armonizacién del sec-

tor energético.

En estalinea, el PEN de 2015 incorpora
mayores elementos de sostenibilidad del
sector. De igual manera, se incluyen medi-
das para garantizar la seguridad energéti-
ca respondiendo a un sector mas maduro.
Ademds, se da relevancia a los factores
habilitadores del plan, incluyendo el rol del

capital humano y la informacién (ver ilus-

traciéon 46.).

Plan Energético Nacional 2003
- 2030

Luego de la creacién de la ley de servicios
publicos en 1994y de las transformaciones
que tuvo el sector energético colombiano
en la década de los noventa, el Plan Ener-
gético Nacional publicado en el afio 2003
dio lineamientos enfocados en la seguri-

dad energéticay el desarrollo econémico.

El PEN 2003-2030 buscaba garantizar
los aportes a la balanza comercial y conso-
lidar la participacién privada en el sector,
a través del disefio e implementacién de
mecanismos de mecanismos de mercado.
Esto era complementado con un enfoque
en la investigacién y desarrollo y la con-
sideraciéon de aspectos ambientales. Los
elementos principales del documento se
encuentran resumidos en el siguiente dia-

grama (ver ilustracion 47.).

Al realizar un andlisis de este plan, se
puede concluir que el sector energético
colombiano se ha ajustado a dichos linea-
mientos. Por un lado, la participacién del
sector privado ha aumentado y se han im-
plementado instrumentos que incentivan
la competencia en energia eléctrica, gas
natural y en la extraccién de hidrocarburos

y minerales.
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llustracién 46.

Plan Energético Nacional 2006-2025

Visién:

o Fortalecer la contribucién del sector energético al
crecimiento y desarrollo econémico.

o Integracién energética con los paises vecinos.

o El pleno abastecimiento o disponibilidad de los
recursos energéticos es consistente con la
conveniencia de encontrar dichos recursos en el
subsuelo colombiano.

® Desarrollar mecanismos que propicien la
exportacién de productos derivados del petréleo y
del carbdn con valor agregado.

Plan Energético Nacional: Idearlo Energético 2050

Visidn: El objetivo general de una politica energética deberia
ser lograr el abastecimiento interno y externo de energia de
manera eficiente, con el minimo impacto ambiental y
generando valor para las regiones y poblaciones. Se busca
entonces, mejorar tanto la seguridad como la equidad
energética, incorporando criterios de sostenibilidad ambiental.

llustracidén 47.

Compilacién de visidn — Planes Energéticos de las ultimas décadas

Estrategia Energética Integral Visién 2003-2020

Visién: Garantizar los aportes a la balanza comercial y
consolidar la tranformacién del sector energético

Plan Energético Nacional 2010-2030

Visién: Explotar el potencial del pais como exportador de
energfa, a partir de cadenas locales de valor agregado y
garantizar a su vez el abastecimiento energético nacional en
el corto, mediano y largo plazo, con criterios de calidad,
seguridad, confiabilidad, competitividad y viabilidad. Todo lo
anterior bajo el marco del desarrollo sostenible considerando
dimensiones econémicas, tecnolégicas, ambientales,
sociales y politicas.

1. Minimizacién de la participacion del estado en las actividades
productivas

2. Utilizacién de mecanismos de mercado e introduccién de la
competencia en todos los energéticos

3. Integralidad en la definicién de las poiticas, dandole una visién
de conjunto a todo el sector

4. Eficiencia asignativa de recursos
5. Suficiencia energética
6. Contribucién del sector al desarrollo cientifico y tecnolégico

7. Garantizar la integralidad de la cobertura energética

Diagrama de objetivos - Plan Energético Nacional 2003-2030

Objetivos / Lineas de acci6n (?)

1. Garantizar el aporte a la balanza comercial y a Iso ingresos de
la nacién

2. Consolidar el esquema competitivo en los diferentes mercados
3. Profundizar el plan de masificacién de gas

4. Ampliar y garantizar la oferta interna de energéticos con
precios eficientes y adecuada calidad

5. Favorecer el desarrollo regional y local

6. Investigacién y desarrollo: incorporacién de nuevas fuenets y
tecnologias

7. Aspectos ambientales

J
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Plan Energético Nacional
Colombia 2006 - 2025

EI PEN 2006 — 2025 definié acciones enfo-
cadas a alcanzar la visién que consistia en
maximizar la contribucién del sector ener-

gético al desarrollo sostenible del pais.

Con este propésito, el plan propuso
entre otros:

» Fortalecer la contribucién del sector
energético al crecimiento y desarrollo
econdémico ambientalmente sosteni-
ble, sin limitarse a la maximizacién de
la produccién y a la exportacién de re-
cursos energéticos.

« Cambiar el paradigma de la autosufi-
ciencia por el de pleno abastecimiento,
o la disponibilidad de la energia que el
Pais requiere para su desarrollo. Para
lograrlo es necesario adelantar proce-
sos de integracién energética con los
paises vecinos.

o El pleno abastecimiento o disponibi-
lidad de los recursos energéticos es
consistente con la conveniencia de en-
contrar dichos recursos en el subsuelo
colombiano, por cuanto con el autoa-
bastecimiento es mayor la contribu-
cién del sector energético a la econo-

mia nacional.

Siguiendo estos principios, el PEN
2006 - 2025 propuso cinco objetivos
principales y cinco objetivos transversales
encaminados a conseguir las ambiciones

del objetivo principal.

Como se puede observar en el diagra-
ma a continuacion, el objetivo que mas
tuvo desarrollo fue el de “asegurar la dis-

ponibilidad y el pleno abastecimiento de

los recursos energéticos para atender la
demanda nacional y garantizar la soste-
nibilidad del sector energético en el largo
plazo”. EI PEN 2006-2025 enfocé sus re-
comendaciones en el fortalecimiento de
los sectores de petréleo e hidrocarburos,
dado que era un sector en pleno auge y su
desarrollo jugaba un rol principal en la se-
guridad energética del pais y en los apor-

tes de inversién extranjera al pais.

Por otro lado, el objetivo tres (Conso-
lidar la Integracién Energética Regional) y
el seis (Maximizar cobertura con desarrollo
local) estaban enfocados en complementar
la seguridad energética a través del fortale-
cimiento del rol de Colombia en los merca-
dos internacionales y en el aseguramiento
de la prestacién de servicios en las Zonas
No Interconectadas (ZNI) del pais, tanto a

energia eléctrica como a gas natural.

Por otra parte, los objetivos cuatro
(Consolidar esquemas de competencia en
los mercados) y cinco (Formacién de pre-
cios de mercado de los energéticos que
aseguren competitividad) se enfocaban en
las estructuras de mercado y de incentivos
a la competencia a lo largo de todos los
sectores.

El objetivo siete (Fuentes no Conven-
cionales y Uso Racional de la Energia), el
objetivo ocho (medio ambiente y salud
publica) y el objetivo nueve (Ciencia y tec-
nologia) dan pie al andlisis de conceptos
gue en su momento eran nuevos para el
sector, como lo son las sugerencias de es-
tudios de impacto ambiental y los meca-
nismos de desarrollo limpio, asi como la

propuesta de analizar nuevas tecnologias
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y roles de algunos combustibles, como es

el caso del GLP y los Biocombustibles.

Finalmente, el objetivo 10 (marco ins-
titucional y normativo) y el objetivo 11 (In-
formacién, promocién y capacitacion), se
incluyeron como elementos habilitadores
de la implementacién del plan (ver ilustra-

cion 48.).

Plan Energético Nacional
Colombia 2010 - 2030

El PEN 2010-2030 contintdio con el en-
foque del rol del sector energético como
recurso habilitador de desarrollo econd-
mico. En este sentido, la visién del plan
fue definida como: “Explotar el potencial
del pais como exportador de energia, a
partir de cadenas locales de valor agrega-
do y garantizar a su vez el abastecimiento
energético nacional en el corto, mediano
y largo plazo, con criterios de calidad, se-
guridad, confiabilidad, competitividad vy
viabilidad. Todo lo anterior bajo el marco
del desarrollo sostenible considerando di-
mensiones econdémicas, tecnolégicas, am-

bientales, sociales y politicas.”

Con este propésito, se definieron cua-
tro objetivos que abarcaban una transfor-
macién sectorial con respecto a los planes
anteriores, como se muestra en el diagra-

ma a continuacién (ver ilustracion 49.).

El primer objetivo (reducir la vulnera-
bilidad del sector energético colombiano
en todas las cadenas de suministro ener-
gético aumentar su disponibilidad y con-
fiabilidad) y el segundo objetivo (maximi-
zar la contribucién del sector energético

colombiano a las exportaciones, a la es-

tabilidad macroecondmica, la competitivi-
dad, y al desarrollo del pais) se encuentran
en la linea de los planes tradicionales del
sector, enfocada en la creacién de valor

econdémico.

El PEN 2010-2030, es el primer plan
qgue le da un rol relevante a la transicién
energética, a través del objetivo tres
(Aprovechar los recursos energéticos de
Colombia con criterios de sostenibilidad
teniendo en cuenta las nuevas tendencias
mundiales benéficas para el pais). Ademas,
contempla dentro de la ambicién, la armo-
nizacién del marco institucional a través

del objetivo cuatro.

Plan Energético Nacional -
Colombia: Ideario energético
2050 (2015)

El PEN 2015 “ldeario energético 2050”
propuso un nuevo norte para el sector
energético. En esta ocasion, el objetivo
principal del plan fue: “El objetivo general
de una politica energética deberia ser lo-
grar el abastecimiento interno y externo
de energia de manera eficiente, con el mi-
nimo impacto ambiental y generando valor
para las regiones y poblaciones. Se bus-
ca entonces, mejorar tanto la seguridad
como la equidad energética, incorporando

criterios de sostenibilidad ambiental”

Con base en este objetivo, el plan es-
tablecié unos objetivos presentados en el

siguiente diagrama (ver ilustracion 50.).

El PEN 2015 tiene un enfoque en la
seguridad energética a través de los obje-
tivos generales uno (Suministro confiable
y diversificacién de la canasta de energé-

ticos), tres (esquemas que promuevan la

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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llustracién 49.

Diagrama de estructura del Plan Energético Nacional 2010-2030
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1. Reducir la vulnerabilidad del
sector energético colombiano

Diversificando la matriz

Creando Infraestructura
de gas redundante,

Acelerando los planes

de expansién de la

Profundizando la

Ampliando la cobertura,
utilizando los recursos

en todas las cadenas de de generacién eléctrica mejorando los esquemas oferta futura de energéticos,
suministro energéticoy en el mediano y de contratacién y hidrocarburos, . programas de URE rgeticos,
q " P regional tecnoldgicos y humanos
largo plazo explotando nuevas combustibles liquidos y - %
disponibles

confiabilidad

2. Maximizar la contribucién del
sector energético colombiano a
las exportaciones, ala
estabilidad macroecondmica,
ala competitividad y al
desarrollo del pais

3. Aprovechar los recursos
energéticos de Colombia con
criterios de sostenibilidad
teniendo en cuenta las nuevas
tendencias mundiales

alternativas

GLP

integrales de desarrollo de la
industria de los hidrocarburos

integrales de desarrollo de la
industria del carbén mineral

Mejorando la actual estrategia
respecto a biocombustibles

Diversificando las fuentes de
oferta de gas natural
obteniendo sinergias miltiples

Diversificando el
abastecimiento con FNCE y
ENRNC

Incrementando la
competitividad de Colombia
mediante adecuados precios
de la canasta de energia y
costos de EE

energética regional

Fortaleciendo la integracion

coLcl!

Fortaleciendo la Investigacién
yel Desarrollo a través de

ENCIAS

Fomentando alternativas de
produccién de combustibles
liquidos a partir de carbén
mineral y gas natural

Creando una sélida cultura de
eficiencia energética y
fomentando un mercado de
bienes y servicios de URE

Fortaleciendo el desarrollo y
la normatividad para una
mayor penetracién de fuentes
limpias y renovables (ERNC)

de URE

Fortaleciendo los programas

la

Vinculando el suministro

tecnoldgica e
energia

nelusodela

alos
de d Il

Creando sinergias entre
actividades energéticas,

local

p y turisticas para el
fomento de mercados verdes

benéficas para el pafs

Estableciendo
formalmente una
coordinacién
interministerial que

y permita un desarrollo
integral del pais en
todas las dreas de
transversalidad con el
sector energético

Estableciendo una
sélida coordinacién
interinstitucional en
relacién al sector
energético

4. Armonizar el marco
institucional para la
implementaci6n de la politica
energética nacional

Clarificando roles,
atribuciones y nuevos Fortaleciendo a las
entes (carbén, gas y pectivas instituci
URE )

Fortaleciendo el
esquema de subsidios a
la Oferta y ala demanda

Creando sistemas de

confiables

llustracién 5o0.

Diagrama de objetivos - Ideario Energético (2015)
L mesgmeses)  Oheesespedfees@S)

Garantizar el abastecimiento
de gas combustible y la
infraestructura asociada

Viabilizar la generacién
distribuida y local a pequefa
escala

Aumentar y diversificar la
oferta de hidrocarburos

Diversificar la canasta de
generacién eléctrica

1. Suministro confiable y diversificacién de la canasta de energéticos

Contar con una infraestructura de redes de
transmision adecuada

Diversificar la canasta de combustibles
para el sector transporte

Incentivar el aprovechamiento y uso de
biomasa

Tarifas eficientes eléctricas y precios del gas natural, y en general de

2. Demanda eficiente de energia combustibles

Promover la eficiencia energética en toda la demanda

Normalidad y calidad de
energia eléctrica y gas
combustible

Incremento de cobertura de
energia

3. Esquemas que promuevan la universalizacién y asequibilidad al
servicio de energfa eléctrica

Planes de energizacin rural

sostenibles Politica de subsidios

Objetivos especificos para el sector energético

Identificar alianzas para el desarrollo
logistico y de infraestructura. Intermodal y
de puertos

Incentivar la inversién en interconexiones
eléctricas internacionales.

4. Estimular las inversiones en interconexiones internacionales y en
infraestructura para la comercializacién de recursos estratégicos

Promover la internacionalizacién del gas
natural

Promover la generacién de clisteres
alrededor de industria energéticay crear
“shared value”

5. Mantener los ingresos y viabilizar la transformacién productiva y
generacién de valor

Mantener ingresos y aporte de regalias
para el desarrollo nacional y regional

Adelantar ajustes macroeconémicos y la
transformacién produccién.

6. Vincular la informacién para la toma de decisiones y contar con el
conocimiento, la innovacién y el capital humano para el desarrollo del
sector

Informacién: Nueva forma para abordar su
gestion

Capital humano para el desarrollo

nocimiento e innovacion i
Conocimiento e innovacici energético

Objetivos transversales

Incorporar consideraciones ambientales y sociales en los planes y
proyectos fales e i i6n de los imi
en los planes de

7. Consolidar la institucionalidad y avanzar en mayor eficiencia del estado

Reforma institucional Regulacién

ylaregulacién

territorial

120
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universalizacion y asequibilidad al servicio
de energia eléctrica), y cuatro (Estimular
las inversiones en interconexiones inter-
nacionales y en infraestructura para la co-

mercializacién de recursos estratégicos).

Este plan incluye un enfoque en el de-
sarrollo econémico a través del objetivo
dos (demanda eficiente de energia), cua-
tro, y cinco (mantener los ingresos y via-
bilizar la transformacién productiva y ge-
neracién de valor). De igual forma, incluyé
objetivos que permiten la transformacién
del sector, cémo es mencionado en el ob-
jetivo seguir (vinculacién de informacion

Tabla 15.

en la toma de decisiones) y siete (conso-
lidacién de institucionalidad).

ANEXO 2. ESTADO
DEL ARTE
LINEAMIENTOS DE
POLITICA PUBLICA
DEL SECTOR
ENERGETICO

A continuacioén, se presenta un compendio
de las sefiales emitidas por el gobierno na-
cional enfocadas en la transiciéon energéti-
ca que fueron consideradas para el desa-
rrollo de este documento.

Seriales de transformacion energética

Sefial Descripcién
Cafal | i . Revisién de documentacién relacionada con una visién a largo plazo nacional y que
desdelap 1 hacional . L -
pueden tener un impacto en la transicién energética
Sefiales para el sector energético Sefales generadas desde el sector energético enfocadas en la transicion energética.

Seiales para el sector transporte o
géticos

Normativa que da sefiales al sector transporte relacionada con el uso de recursos ener-

Seiales desde el Ministerio de Ciencia Documentos de la misién de sabios del Ministerio de Ciencia & Tecnologia relacionada
& Tecnologia con la transicién energética

Seiales desde la planeacion
nacional

Ley 1715 de 2014: Desarrollo y
la utilizacién de las Fuentes No
Convencionales de Energia
Esta ley creé el marco legal para la promo-
cién de FNCE reduciendo la incertidumbre
para la penetracién de estas tecnologias e
incentivar su uso, de la siguiente forma:
La finalidad de la presente ley es esta-
blecer elmarcolegalylosinstrumentos
para la promocién del aprovechamien-
to de las fuentes no convencionales

de energia, principalmente aquellas

de cardcter renovable, lo mismo que
para el fomento de la inversion, inves-
tigaciéon y desarrollo de tecnologias
limpias para produccién de energia, la
eficiencia energética y la respuesta de
la- demanda, en el marco de la politica
energética nacional. Igualmente, tiene
por objeto establecer lineas de acciéon
para el cumplimiento de compromisos
asumidos por Colombia en materia de
energias renovables, gestion eficiente
de la energiay reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero, tales
como aquellos adquiridos a través de
la aprobacién del estatuto de la Agen-
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cia Internacional de Energias Renova-
bles (Irena) mediante la Ley 1665 de
2013

Los objetivos de esta politica son:

a) Orientar las politicas publicas y de-
finir los instrumentos tributarios, aran-
celarios, contables y de participacion
en el mercado energético colombiano
que garanticen el cumplimiento de los
compromisos sefialados en el parrafo
anterior;

b) Incentivar la penetracién de las
fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de caracter
renovable en el sistema energético co-
lombiano, la eficiencia energética y la
respuesta de la demanda en todos los
sectores y actividades, con criterios de
sostenibilidad medioambiental, social
y econdémica;

c) Establecer mecanismos de coope-
racién y coordinacién entre el sector
publico, el sector privado y los usua-
rios para el desarrollo de fuentes no
convencionales de energia, principal-
mente aquellas de cardcter renovable,
y el fomento de la gestidn eficiente de
la energia;

d) Establecer el deber a cargo del
Estado a través de las entidades del
orden nacional, departamental, muni-
cipal o de desarrollar programas y poli-
ticas para asegurar el impulso y uso de
mecanismos de fomento de la gestién
eficiente de la energia de la penetra-

cién de las fuentes no convencionales

de energia, principalmente aquellas de
caracter renovable, en la canasta ener-
gética colombianag;

e) Estimular la inversién, la investiga-
cion y el desarrollo para la produccion
y utilizacion de energia a partir de
fuentes no convencionales de energia,
principalmente aquellas de cardcter
renovable, mediante el establecimien-
to de incentivos tributarios, arance-
larios o contables y demds mecanis-
mos que estimulen desarrollo de tales
fuentes en Colombia;

f) Establecer los criterios y principios
que complementen el marco juridi-
co actual, otorgando certidumbre y
estabilidad al desarrollo sostenible
de las fuentes no convencionales de
energias, principalmente aquellas de
caracter renovable, y al fomento de la
gestién eficiente de la energia. Supri-
miendo o superando gradualmente las
barreras de tipo juridico, econémico y
de mercado, creando asi las condicio-
nes propicias para el aprovechamiento
de las fuentes no convencionales de
energia, principalmente aquellas de
cardacter renovable, y el desarrollo de
un mercado de eficiencia energética 'y
respuesta de la demanda;

g) Fijar las bases legales para estable-
cer estrategias nacionales y de coope-
racién que contribuyan al propésito de

la presente ley.

Con base en lo anterior esta politica

emite siguientes sefiales:
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Capitulos de la ley 1715 de 2014

Capitulo Sefiales para la transformacién energética

Disposiciones para la generacién de electricidad Se definen medidas que habilitan la implementacién de FNCE y se crea el
con FNCER y la gestién eficiente de la energia. FENOGE, una herramienta que permite la financiacion de proyectos
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Incentivos a la inversién en proyectos de fuentes

) ; Se dan sefales de mercado que impulsan el despliegue de las FNCE
no convencionales de energia

Se dan lineamientos para tecnologias especificas, incluyendo la biomasa, re-
poblacién forestal energética, la biomasa, el uso de residuos para generacién
de energfa, la solar, la edlica, la geotérmica, las PCH y la energia mareomotriz.
Ademds, se incentiva la creacién de capital humano.

Del desarrollo y promocidn de las FNCER.

Del desarrollo y promocién de la gestién eficiente  Se dan lineamientos consolidar las medidas de eficiencia energética y su rol
de la energia. en la transformacion energética.

Se dan lineamientos que estan enfocados en cambios en los modelos de
negocio sostenibles localmente o y en el uso de los recursos locales para la
generacion de energja.

Del desarrollo y promocién de las FNCER y la ges-
ti6n eficiente de la energia en las ZNI.

Acciones ejemplares del gobierno nacional y la Medidas de adaptacién de edificaciones publicas orientadas a la transicidn
administracién publica. energética

Promover el desarrollo de conocimiento en torno a las energias renovables

Ciencia y tecnologia. .
para poder aplicarlas en el mercado loca

Con base en esta Ley se han emitido existentes en el Mercado de Energia
sefiales de implementacion y de transfor- Mayorista
macién energética » Procedimientos para el desarrollo de
« Decreto 2469 de 2014 (Ministerio de subastas de energia renovable no
Minas y Energia): Aspectos operativos convencional:
y comerciales de la participaciéon de » Resolucién 4-0791 de 2018
los autogeneradores en el mercado » Resolucién 4-0590 de 2019
de electricidad » Resolucion 4-0678 de 2019

» Decreto 2143 de 2015: (Ministerio de Ley 1844 de 2017: Adopcidn del acuerdo

Minas y Energia): Requisitos y plazos de Paris

para la obtencion de los incentivos . L )
) Colombia se adhirié al Acuerdo de Paris a
establecidos en la Ley 1715 i .
) través del cual se compromete a unirse en
o Decreto 348 de 2017 Parametros para . L
_ la lucha contra el cambio climdtico mun-
ser considerado autogenerador a pe- . . . o
. dial. Esta medida tiene implicaciones en
queia escala . . .
] ) la produccién y uso de combustibles fési-
« Decreto o570 de 2018 Lineamiento .
] ) les ya que son los de mayores emisiones,
para definir e implementar un meca- , . . .
) B asi como oportunidades para la eficiencia
nismo que promueva la contratacién . . .,
energética. En la medida en que los paises
de largo plazo para los proyectos . » o .
L i o ajusten su politica publica, sus instrumen-
de generacion de energia eléctrica, L ) L
) ) tos econdmicos, y su matriz energética
complementario a los mecanismos . )
para cumplir sus compromisos ante la CM-

NUCC, aparecerdn restricciones a la pro-
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duccién, importacién y demanda de com-

bustibles fésiles.

La adhesién al Acuerdo de Paris le per-
mite a Colombia acceder a una variedad de
herramientas técnicas y financieras desti-
nadas a la colaboracién norte-sur y al for-
talecimiento de capacidades de paises en
desarrollo para su modernizacién energé-
tica. Estos instrumentos incluyen acceso
a financiacion por parte del Fondo Verde
para el Clima, el Fondo para el Medio Am-
biente Mundial, el Fondo para los Paises
Menos Adelantados, y el Fondo Especial
para el Cambio Climético, asi como a apo-
yo técnico y econdémico por parte de orga-
nizaciones nacionales de desarrollo tales
como GIZ y Enterprise France. En la mayo-
ria de los casos, el apoyo y financiacién por
parte de estos actores es destinado a pro-
yectos que contribuyan a la mitigacién de
emisiones de GEly la adaptacién al cambio
climatico, y su liberacién estd supeditada
al cumplimiento de metas de gestion del
cambio climdtico en el pais (por ejemplo,
el gradual aumento de ambicién en las
metas de mitigacién presentadas ante la
CMNUCC).

Ley 1931 de 2018: Por la cual se
establecen directrices para la gestion
del cambio climdtico

Esta ley tiene por objeto establecer las
directrices para la gestién del cambio cli-
matico en las decisiones de las personas
publicas y privadas, la concurrencia de ac-
ciones de los gobiernos en las acciones de
adaptacién al cambio climatico, asi como
en mitigacion de gases efecto invernade-
ro, con el fin de reducir la vulnerabilidad de
la poblacién y de los ecosistemas del pais

frente a los efectos del mismo y promover
la transicién hacia una economia compe-
titiva, sustentable y un desarrollo bajo en

carbono.

A partir de esta ley se dan pautas para
incorporar la gestién del cambio climatico
de forma integral en el desarrollo de todas
las actividades productivas del pais, ha-
ciendo énfasis en los instrumentos de pla-
nificacién y en la reduccién de emisiones
de gases de efecto invernadero.

Ley 1955 de 2019 Plan Nacional de
Desarrollo 2018 — 2022 “Pacto por
Colombia, pacto por la equidad”

El ultimo Plan Nacional de Desarrollo es-
tablece lineamientos para implementar
medidas de desarrollo sostenible, creando
un marco de transformacién tanto para
el sector energético, como para sectores
que tienen un alto impacto sobre el uso de

estos recursos.

De esta manera, contiene las siguien-
tes sefales:

Senales para la demanda de recursos
energéticos:

« EI PND da sefiales para la planeacién
de planes de movilidad sostenible a
través del articulo 96, el cual da pre-
lacién al uso de recursos con ener-
géticos y tecnologias de bajas o cero
emisiones.

« Se da un subsidio del 50% al costo de
energia eléctrica y gas natural para los
distritos de riego en el articulo 227

« Se da un subsidio del 50% al costo de
energia eléctrica y gas natural para los
pequefios productores rurales en el

articulo 228
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« Promover el desarrollo sostenible de
las promover el desarrollo sostenible en
las tres (3) cuencas hidrograficas prin-
cipales del Departamento del Chocé
(Atrato, Sanjuan y Baudd y Tumaco), y
en especial, incluyendo la generacién y
distribucién de energia

« Se refuerzan medidas ejemplares como
la preparacion de una auditoria energéti-
ca para edificios pertenecientes a la ad-

ministracion publica, en el articulo 292.

Seriales para la oferta de recursos
energeéticos:

« Incentivos tributarios para la genera-
cién de energia eléctrica con Fuentes
No Convencionales en el articulo 94,
actualizando los beneficios arancela-
rios para estas tecnologias.

« Se promociona la expansién de redes
de GLP para conectar a los usuarios
donde sea técnica y econémicamente
viable y priorizard los municipios con
niveles altos e intermedios de Nece-
sidades Basicas Insatisfechas, munici-
pios rurales y zonas de dificil acceso
en el articulo 293.

Sefiales de transformacion:

» Se plantean cambios a los modelos de
negocio de las Zonas No Interconecta-

Tabla 17.

das y del uso de los subsidios FAZNI y
FAER en los articulos 287 y 288

» Sele dan sefiales ala CREG encamina-
das a agilizar definiciones de reglas de
mercado con el propésito de promo-
ver la competencia, en el articulo 290.

« Se establece la obligacién para los co-
mercializadores de energia de incluir
entre 8% y 10% de energias provenien-
tes de FNCER

Ley 1964 de 2019 Por medio de la

cual se promueve el uso de vehiculos
eléctricos en Colombia y se dictan otras
disposiciones.

Esta ley tiene como objeto general la crea-
cion de esquemas de promocién al uso
de vehiculos eléctricos y de cero emisio-
nes; con el fin de contribuir a la movilidad
sostenible y a la reduccién de emisiones
contaminantes y de gases de efecto inver-

nadero.

Envia varias sefiales de mercado para
incentivar el uso de esta tecnologia, en las
gue se encuentran reducciones en arance-
les, parqueo preferencial, y les otorga la fa-
cultad a administraciones locales de enviar
sefiales en esta misma direccién. Por otro
lado, propone metas para la adquisicion
de vehiculos del sector publico, como se

muestra en la tabla 17:

Metas de adquisicion de vehiculos eléctricos (sector publico)

Plazo de implementacién Meta

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

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

A partirde 2029 minimo el cuarenta (40) por ciento de los vehiculos adquiridos.
A partirde 2031 minimo el sesenta (60) por ciento de los vehiculos adquiridos.
A partir de 2033 minimo el ochenta (80) por ciento de los vehiculos adquiridos.
A partir de 2035 minimo el cien (100) por ciento de los vehiculos adquiridos.
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Por otro lado, envia una sefial para la
implementacién de infraestructura a los
municipios de categoria especial, en la
que se hace obligatoria la instalacién de
infraestructura de carga rapida en los si-
guientes tres afios.

Articulo 9. Estaciones de carga rdpida.
Dentro de los tres (3) afios siguientes
alaentrada en vigor de la presente ley,
los municipios de categoria especial,
excluyendo de estos a Buenaventu-
ra y Tumaco, podrdn garantizar que
existan en su territorio, como minimo,
cinco (5) estaciones de carga rdpida
en condiciones funcionales. Para la
construcciéon de la infraestructura de
las estaciones de que trata el presente
articulo, los municipios podrdn realizar
asociaciones publico-privadas.

Pardgrafo 1. En el mismo periodo de

tiempo, Bogota, D. C., deberd garan-

tizar que existan como minimo, vein-
te (20) estaciones de carga rapida en

condiciones funcionales.

Ley 1972 de 2019 Por medio de la

cual se establece la proteccion de

los derechos a la salud y al medio
ambiente sano estableciendo medidas
tendientes a la reduccion de emisiones
contaminantes de fuentes moviles

Esta ley tiene como objeto establecer me-
didas tendientes a la reduccién de emisio-
nes contaminantes al aire provenientes de
fuentes méviles que circulen por el territo-
rio nacional, haciendo énfasis en el mate-
rial particulado, con el fin de resguardar la
vida, la salud y goce de ambiente sano. De
esta manera, envia sefiales de emisiones

entre los que se incluyen:

 Articulo 3: Cambios en los pardmetros
de combustibles utilizados, en el que
se mejora la calidad del Diésel utiliza-
do en Colombia a 10 ppm de azufre a
partir del 2025.

« Articulo 9°. Promocién al uso de ener-
giasrenovablesytransporte sostenible.
A partir del 10 de enero de 2030 todos
los Sistemas Integrados de Transporte
Masivo (SITM), Sistemas Estratégicos
Transporte Publico (SETP), Sistemas
Integrados Transporte Publico (SITP) y
los Sistemas Integrados de Transporte
regional (SITR) deberan contar con un
minimo de 20% de la flota total nue-
va correspondiente a tecnologia cero

emisiones.

CONPES 3700 (2011) Estrategia
institucional para la articulacién de
politicas y acciones en materia de
cambio climdtico en Colombia

El objetivo general de este CONPES es
el de facilitar y fomentar la formulacién
e implementacién de las politicas, planes,
programas, incentivos, proyectos y meto-
dologias en materia de cambio climatico,
logrando la inclusién de las variables cli-
maticas como determinantes para el di-
sefio y planificaciéon de los proyectos de
desarrollo, mediante la configuracién de
un esquema de articulacién intersectorial.
Este esquema deberda permear el actual
modelo de desarrollo social y econémico
de manera transversal a todos los niveles
y en todas las instituciones. Adicionalmen-
te, deberd permear los mas altos niveles
de toma de decisiones en cada uno de los

sectores y comunidades.
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CONPES 3918 (2018) Estrategia para

la implementacidn de los objetivos

de desarrollo sostenible (ODS) en
Colombia

Colombia adopté los ODS como parte
de su politica publica en el afio 2018. Es-
tos objetivos constituyen un elemento
integrador de todas las agendas que ac-
tualmente adelanta el pais en materia de
desarrollo, asi como un marco que permi-
te alinear de manera coherente acciones
tanto publicas como privadas alrededor de
un objetivo comun. Los objetivos de este
CONPES son:

« Objetivo especifico 1: Definir un es-
quema de seguimiento y reporte de
los avances en la implementacion de
los ODS en Colombia, a partir de un
conjunto de indicadores nacionales
que cuenten con una linea de base y su
respectiva meta a 2030.

llustracién 51

Objetivo especifico 2: Definir un plan
de fortalecimiento de la produccién y
el manejo de datos para la medicién
del desarrollo sostenible, en particular
para aquellos objetivos y metas para
los cuales no se cuenta con informa-
cién al momento de la elaboracién de
este documento CONPES.

Objetivo especifico 3: Establecer las
lineas estratégicas para el acompafa-
miento del Gobierno nacional a los go-
biernos locales en la implementacién
de los ODS en los territorios.

Objetivo especifico 4: Desarrollar los
lineamientos para la estrategia de in-
terlocucién con actores no guberna-
mentales, materializando asi el enfo-
que multiactor de la Agenda 2030,y la
definicién de alianzas para su activo in-
volucramiento y participacion en laim-
plementacién y control social a través

de ejercicios de rendicion de cuentas

Metas de ODS para Colombia

0Ds Indicadores nacionales, linea base y metas trazadoras (@

1 FIN
DELAPOBREZA'

Indicador nacional: indice de pobreza multidimensional (%)

(WTYN  Lineabase (2015):20.2 %

Meta nacional a 2018: 17,8 %
Meta nacional a 2030: 8,4 %

Indicador nacional: tasa de mortalidad por desnutricién en menores de 5 afios (por cada 100.000 nifios y

nifias menores de 5 afios)

Linea base (2015): 6,8

Meta nacional a 2018: 6,5
Meta nacional a 2030: 5,0

g s Indicador nacional: tasa de mortalidad materna (por cada 100.000 nacidos vivos)
YBIENESTAR

M /‘ Linea base (2015): 53,7

Meta nacional a 2018: 51,0
Meta nacional a 2030: 32,0

EDUCATION Indicador nacional: tasa de cobertura en educacién superior (%)

DECALIDAD

I!ﬂ ' Linea base (2015): 49,4 %

Meta nacional a 2018: 57,0 %
Meta nacional a 2030: 80,0 %
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IGUALDAD
DEGENERO

¢

Indicador nacional: porcentaje de mujeres en cargos directivos del estado colombiano (%)

Linea base (2015): 43,5% Meta nacional a 2018: 44,5 %
Meta nacional a 2030: 50,0 %

AGUALIMPIA
'Y SANEAMIENTO

v

Indicador nacional: acceso a agua potable adecuados (%)

Linea base (2015): 91,8 % Meta nacional a 2018: 92,9 %
Meta nacional a 2030: 100 %

Indicador nacional: cobertura de energia eléctrica (% de viviendas)

Linea base (2015): 96,9 % Meta nacional a 2018: 97,2 %
(13.568.357 usuarios) (13.568.357 usuarios)
Meta nacional a 2030: 100 %

TRABAJO DECENTE
Y CRECIMIENTO
ECONOMICO

o

Indicador nacional: tasa de formalidad laboral (% de la poblacién ocupada)

Linea base (2015): 50,8 % Meta nacional a 2018: 52,0 %
Meta nacional a 2030: 60,0 %

INDUSTRIA,
INNOVACIONE
INFRAESTRUCTURA

Indicador nacional: hogares con acceso a internet (%)

Linea base (2015): 41,8 % Meta nacional a 2018: 49,9 %
Meta nacional a 2030: 100 %

Indicador nacional: coeficiente de GINI

Linea base (2015): 0,522 Meta nacional a 2018: 0,520
Meta nacional a 2030: 0,480

Indicador nacional: hogares urbanos con déficit cuantitativo de vivienda (%)

Linea base (2015): 6,7 % Meta nacional a 2018: 5,5 %
Meta nacional a 2030: 2,7 %

12 PRODUGCION
YCONSUMO
RESPONSABLES

QO

Indicador nacional: tasa de reciclaje y nueva utilizacion de residuos sélidos (%)

Linea base (2015): 8,6 % Meta nacional a 2018: 10,0 %
Meta nacional a 2030: 17,9 %

13 MRt

Indicador nacional: reduccién de emisiones totales de gases de efecto invernadero (%)

Linea base (2015): 0,0 % Meta nacional a 2018: No aplica
Meta nacional a 2030: 20,0 %

14 !:PB‘IIARIHA

Indicador nacional: miles de hectareas de areas marinas protegidas

Linea base (2015): 7.892 ha Meta nacional a 2018: 12.850 ha
Meta nacional a 2030: 13.250 ha

Indicador nacional: miles de hectareas de areas protegidas

Linea base (2015): 23.617 ha Meta nacional a 2018: 125.914 ha
Meta nacional a 2030: 30.620 ha

PAZ JUSTICIA
EINSTITUCIONES
soubas

Yy,

Indicador nacional: tasa de homicidios (por cada 100.000 habitantes)

Linea base (2015): 26,5 Meta nacional a 2018: 23,0
Meta nacional a 2030: 16,4

Las metas de 0DS definidas por Colombia hacen parte integral de la planeacién a largo plazo y deben ser consideradas en los
planes de gestién de todos los sectores. El sector energético es parte fundamental y se adhiere, especialmente a los objetivos

7,12y13.

128

Fuente : DNP
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CONPES 3919 (2018): Politica nacional
de edificaciones sostenibles
Este CONPES promueve las edificacio-
nes sostenibles, incentivando la eficiencia
energética en la demanda de energia. Con
este propdsito, se dan lineamientos en
cuanto a:
 Sustitucién de equipos y capacitacio-
nes sobre buenas précticas operativas;
» Implementacién de paneles solares
para autoconsumo en instituciones
publicas donde sea viable;
o Etiqueta voluntaria energética para
edificaciones;
« Implementacién de criterios de soste-
nibilidad en las edificaciones de educa-

cién superior.

CONPES 3920 (2018) Politica nacional
de explotacion de datos (Big data)
Este CONPES da lineamientos enfocados
en la transformacién digital nacional y tie-
ne como objeto aumentar el aprovecha-
miento de datos en Colombia, mediante
el desarrollo de las condiciones para que
sean gestionados como activos para gene-
rar valor social y econémico. Con este pro-
pdsito, se definen los siguientes objetivos:
« Masificar la disponibilidad de datos de
las entidades publicas que sean digita-
les accesibles, usables y de calidad;
« Generar seguridad juridica para la ex-
plotacién de datos;
« Disponer de capital humano para ge-
nerar valor con los datos;
» Generar cultura de datos en el pais.

CONPES 3934 (2018): Politica de
crecimiento verde

Este CONPES da lineamientos enfocados
en el crecimiento econémico sostenible,
buscando impulsar a 2030 el aumento de
la productividad y la competitividad eco-
némica del pais, al tiempo que se asegura
el uso sostenible del capital natural y la in-
clusién social, de manera compatible con
el clima. Con este propdsito, se definen los
siguientes objetivos:

« Generar condiciones que promuevan
nuevas oportunidades econémicas ba-
sadas en la riqueza del capital natural.

» Fortalecer los mecanismos y los ins-
trumentos para optimizar el uso de
recursos naturales y energia en la pro-
duccién y en el consumo.

» Desarrollar lineamientos para cons-
truir capital humano para el crecimien-
to verde.

» Fortalecer capacidades en CTI para el
crecimiento verde.

» Mejorar la coordinacién interinstitu-
cional, la gestién de la informacién y
el financiamiento para la implementa-
cion de la Politica de Crecimiento Ver-

de alargo plazo.

Ademads, se presenta una linea de ac-
cion enfocada en la promocién de energias
renovable no convencionales, que inclu-
yen:

o Linea de accién 10. Promociéon de la
inversién en proyectos de generacién
con FNCER

« Linea de accién 11. Fomento a la inte-
gracion de las FNCER al mercado de

energia
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» Linea de accién 12. Dinamizacién de la
agenda regulatoria

« Linea de accién 25. Promover la ges-
tion eficiente de la demanda en el
mercado de energia

« Linea de accién 26. Desarrollar estra-
tegias para el fortalecimiento institu-
cional y la gestion de la informacién en
el sector energético

» Linea de accién 27. Desarrollar un pro-
grama nacional de electrificacién para

el transporte

Sumado a esto, este plan le asigna
nuevos retos al sector energético, defi-
niendo metas al sector que deben estar

contempladas en el PEN.

Resaltan las metas del objetivo “For-

talecer los mecanismos y los instrumentos

para optimizar el uso de recursos natura-
les y energia en la produccién y consumo”,
en los que se definen metas a 2030 inclu-
yendo la reduccién intensidad Energética
a 2.9 TJ/Millones COP; alcanzar 600,000
vehiculos eléctricos, una nueva utilizacién
de residuos sélidos, asi como una meta en

la reduccién de emisiones de CO2.

Ademads, los objetivos de “generar
condiciones que promuevan nuevas opor-
tunidades econdémicas basadas en la ri-
queza del capital natural” también pone
una meta de ndmero de negocios verdes
verificados de 12,630 para 2030, asi como
el objetivo de “Fortalecer capacidades” in-
crementa el porcentaje objetivo de inver-
sién publica en 1+D a 0.8% del PIB para el

mismo ario.

llustracidén 52.

Diagrama de indicadores de resultado de crecimiento verde

Objetivo Nombre del indicador Meta 0DS Unidad de medida Linea base Meta 2030
Generar condiciones que promuevan  Participacién de laeconomia  Seincorporardameta  Porcentaje 0,79 1,5
nuevas oportunidades econémicas forestal en el PIB 0DS 8.4 (2017)
basadas en la riqueza del capital
natural. Pérdida anualizada de bosque  Meta 0DS 15.2 Hectareas 276.669 0
natural (Promedio 2000-2012)
Ndmero de bioproductos Seincorporardameta  Ndmero de bioproduc- 84 500
0DS 8.4 tos registrados (2018)
Negocios verdes verificados Meta 0DS 12.b Ndmero de negocios 90 12.630
verdes verificados (2015)
Fortalecer los mecanismos y los Productividad hidrica Meta 0DS 6.4 Pesos de valor agre- 3.334 4.400
instrumentos para optimizar el uso de gado/m?® de agua (2015)
los recursos naturales y energia en la extraida [$/m?]
produccién y consumo
Participacién de la produccién ~ Seincorporardameta  Porcentaje 0,49 10
agricola que cumple con crite-  0DS 2.4 (2016)
rios de crecimiento verde
Intensidad energética Meta ODS 7.3 Terajulios / mil millo- 3,7 2,9
nes de pesos 2005 (2015)
Nidmero de vehiculos eléc- Seincorporardameta  Ndmero de vehiculos  1.695 600.000
tricos 0DS 8.4 (2016)
Tasa de reciclaje y nueva utili-  Meta 0DS 11.2 Porcentaje 8,6 17,9
zacién de residuos sélidos (2015)
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Objetivo Nombre del indicador Meta 0DS Unidad de medida Linea base Meta 2030

Fortalecer los mecanismos y los Porcentaje de residuos Meta 0DS 8.4 Porcentaje 17 30
wn instrumentos para optimizar el uso de  sélidos efectivamente apro- (2015)
O los recursos naturales y energiaenla  vechados
b4 produccién y consumo
L Reduccién de emisiones Meta ODS 13.2 Porcentaje 0 20
= totales de gases efecto inver- (2010)
< nadero respecto a proyeccion
a2030
Fortalecer capacidades Inversién publica en |+D de Seincorporardameta  Porcentaje 0,02 0,08
importancia para el creci- 0DS 9.5 (2016)
miento

Fuente : DNP

CONPES 3943 (2018): Politica de « Reducir las emisiones contaminantes
mejoramiento de aire al aire provenientes de fuentes fijas.

El objetivo de este CONPES es el de redu- « Mejorar las estrategias de prevencion,
cir la concentracién de contaminantes en reduccién y control de la contamina-
el aire que afectan la salud y el ambiente. cién del aire.

Con este propésito, se definieron los si- Estos objetivos le envian sefiales tanto

guientes objetivos: a la oferta como a la demanda de combus-

« Reducir las emisiones contaminantes al tibles en Colombia. como se observa en el

aire provenientes de fuentes méviles. diagrama a continuacion:

llustracién 53.

Diagrama de indicadores de resultado de mejoramiento de calidad de aire

Objetivo Nombre del indicador Unidad de medida  Linea base Meta
Objetivo general Estaciones que cumplen el objetivo intermedio lll de laOMS  Porcentaje 25 70
para PM, (30 ug/m?®) (Meta 11.6 0DS) (2015) (2028)
Estaciones que cumplen el objetivo intermedio lll de laOMS  Porcentaje 14,9 70
para PM, (15 ug/m®) (Meta 11.6 0DS) (2015) (2028)
OE 1. Reducir las emisiones conta- Vehiculos de cero y bajas emisiones que ingresan al parque  Porcentaje 0,15 3
minantes al aire provenientes de automotor sobre el total de vehiculos que ingresan al pais (2018) (2028)
fuentes méviles
Sistemas de transporte masivo operando con vehiculos Porcentaje 29 100
eléctricos y dedicados a gas natural sobre el total de siste- (2018) (2028)

mas de transporte masivo operado en 2018

Vehiculos diesel cumpliendo el estandar de emisién Euro VI Porcentaje 0 22
sobre el total de vehiculos diesel (2018) (2028)
Reduccidn de la evasién de la revisién técnico-mecanica y Porcentaje 54 20
de gases contaminantes sobre el total de vehiculos matri- (2018) (2028)
culados
OE 3. Mejorar las estrategias de Planes de prevencidn, reduccién y control de la contamina-  Porcentaje 8 100
prevencién, reduccién y control de la cién del aire en implementacién en municipios con pobla- (2018) (2028)
contaminacién del aire cién igual o superiora 150.000 habitantes sobre el total de

municipios con mas de 150.000 habitantes

Fuente : DNP
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Por un lado, se envian sefiales de susti-
tucién de combustibles liquidos por ener-
gia eléctrica y gas natural con la meta de
alcanzar que el 100% de los sistemas de
transporte masivo operen utilizando vehi-
culos eléctricos y gas natural, asi como la
meta de vehiculos de cero y bajas emisio-

nes que ingresan al pais sea 3%, en 2028.

Por otro lado, la linea 2 de trabajo ac-
tualiza los pardmetros de calidad de com-
bustibles y biocombustibles, para reducir
el contenido de azufre a nivel nacional.
Esta exigencia pone una presién adicional
a la capacidad de refinacién local, asi como
a las necesidades de crudo pesado y livia-

no necesario para esta transformacion.

Documentos adicionales de planeacion
nacional

Reforma Tributaria Estructural (Articu-
lo 221 de la Ley 1819 de 2016): Impuesto
Nacional al Carbono

Se envia una sefial al mercado que pro-
mueve el uso de recursos limpios. De esta
manera, el impuesto al carbono es un gra-
vamen que recae sobre el contenido de
carbono de todos los combustibles fésiles,
incluyendo todos los derivados de petro-
leo y todos los tipos de gas fésil que sean
usados con fines energéticos, siempre que

sean usados para combustion

Politica Nacional de Cambio Climatico
(2014)

La Politica Nacional de Cambio Climatico
inicié su formulacién en el aflo 2014 y des-
de entonces se propuso articular todos los
esfuerzos que el pais viene desarrollando
desde hace varios afios, y principalmente

desde el 2011, a través de la Estrategia Co-

lombiana de Desarrollo Bajo en Carbono -
ECDBC-, el Plan Nacional de Adaptacién al
Cambio Climatico —-PNACC- y la Estrategia
Nacional REDD+, entre otras iniciativas, y
adiciona elementos novedosos para orien-
tar estratégicamente todos los esfuerzos
hacia el cumplimiento del compromiso ad-

quirido en el marco del Acuerdo de Parfs.

La politica nacional de cambio climati-
co define cinco lineas estratégicas de esta
politica son:

« Desarrollo rural bajo en carbono resi-
liente al clima;

» Desarrollo urbano bajo en carbono y
resiliente al clima;

» Desarrollo minero energético bajo en
carbono y resiliente al clima;

» Desarrollo de infraestructura baja en
carbono y resiliente al clima;

« Manejo y conservacién de ecosiste-
mas y SE para un desarrollo bajo en
carbono y resiliente al clima (ver ilus-

tracion 54.).

Estrategia Colombiana de Desarrollo
Bajo en Carbono (ECDBC) (2016)

La Estrategia Colombiana de Desarrollo
Bajo en Carbono (ECDBC) es un progra-
ma de planeacién del desarrollo a corto,
mediano y largo plazo, que busca desligar
el crecimiento de las emisiones de gases
efecto invernadero (GEI) del crecimiento
econdmico nacional. Esto se hara a través
del disefio y la implementacién de medi-
das sectoriales de mitigacién que maximi-
cen la carbono-eficiencia de la actividad
econdémica del pais y que, a su vez, con-
tribuyan al desarrollo social y econémico

nacional.
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llustracién 54.

Politica Nacional de Cambio Climdtico

Lineas instrumentales

133

Desarrollo rural
bajo en carbono y
resiliente al clima

Desarrollo urbano
bajo en carbono y
resiliente al clima

Lineas estratégicas

Desarrollo minero-
energético bajo en
carbono y resiliente
alclima

Desarrollo de
infraestructura bajo
en carbono y
resiliente al clima

Manejoy
conservacién de
ecosistemas y SE
para un desarrollo

Desarrollo bajo en carbono y resiliente al clima

Los objetivos especificos de la ECDBC

son:

1.

Identificar y valorar acciones que esta-
ran encaminadas a evitar el crecimien-
to acelerado de las emisiones de GEl a
medida que los sectores crecen;

. Empoderar y motivar a los sectores

para tomar decisiones que reduzcan
sus emisiones a futuro, alcanzando al
mismo tiempo las metas de crecimien-
to que tienen y generando beneficios

sociales, econémicos y ambientales;

. Desarrollar planes de accién de miti-

gacion en cada sector productivo del

bajo en carbono y
resiliente al clima

pais con impacto en emisiones GEl, asi
como de NAMAs (Acciones de Mitiga-
cién Apropiadas a Nivel Nacional) y de
proyectos emblemadticos de mitiga-

cién en cada sector;

. Establecer metas de reduccién de

emisiones en el largo plazo acordes
con el contexto y la realidad nacional y
concordantes con las decisiones y es-

tadndares internacionales;

. Crear o promover las herramientas

necesarias para su implementacién,
incluyendo los aspectos de politica, re-
gulatorios y financieros a fin de lograr
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la reduccién de la tendencia de emisio-
nes de GEI;

6. Generar los mecanismos adecuados
para el monitoreo de los avances, el
reporte a nivel nacional e internacional
y la correspondiente verificacién de la
informacién, de manera armdnica con
las estrategias nacionales de gestién
de la informacién y los estandares in-

ternacionales.

La Estrategia de Desarrollo de Bajo
Carbono es una de las Estrategias del
Gobierno Nacional para enfrentar el cam-
bio climético, consignadas en el CONPES
3700 de 2011 Estrategia Institucional para
la Articulacién de Politicas y Acciones en
Materia de Cambio Climatico en Colombia,
los Planes Nacionales de Desarrollo 2010-
2014 y 2014-2018; y recientemente en el
Decreto 298 de 2016 sobre el Sistema Na-

cional de Cambio Climatico

Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climdtico (PNACC): Gestidn de la
adaptacion al cambio climdtico (2018)
El Plan Nacional de Adaptacion al Cambio
Climéatico -PNACC- apoya la preparacion
del pais para enfrentar eventos climaticos
extremos, y la trasformacién gradual del
clima. Orienta la formulacién de progra-
mas y proyectos prioritarios, asi como el
fortalecimiento de acciones ya empren-
didas pero que requieren considerar las
variables climdticas en su planeamiento y
ejecucién, con el propdsito de reducir las
consecuencias negativas en el largo plazo
para las poblaciones, el sector productivo
y los ecosistemas, asi como identificar y

beneficiarse de cambios en el territorio.

En lo que le compete al PEN, el ob-
jetivo de Planificacién en su iniciativa 2A
requiere la Incorporacién de la variabilidad
y cambio climdtico en los instrumentos de
planificacién del Estado. Ademads, el obje-
tivo de transformacién del desarrollo en la
iniciativa 3D que se refiere al crecimiento
verde para hdbitats humanos hace refe-
rencia a los sistemas de ciudades resilien-
tes, concepto alineado con las iniciativas

de ciudades inteligentes.

Senales para el sector
energético

Resolucién 4-1286 de 2016 (Ministerio
de Minas y Energia) Plan de Accidn
Indicativo 2017 — 2022 para el
desarrollo del Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia -
PROURE

Esta politica adopta el Plan de Accién In-
dicativo construido por la UPME con el
fin de implementar el PROURE. Este fue
adoptado por el Ministerio de Minas y
Energia da sefiales de eficiencia energéti-
caalademanda, con base enlaley (697 de
2001). Alli se adoptan las siguientes metas
de ahorro de energia:

Tabla 18.

Metas de ahorro de energia PAl 2017

Metas indicativas de ahorro (2017-2022)

Sector Meta de ahorro (TJ)  Meta de Ahorro (TJ)
Transporte 424.408 5.49%
Industria 131.859 1.71%
Terciario 87.289 1.13%
Residencial 56.121 0.73%
Total 669.678 9.05%
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Resolucién 4-o807 de 2018 (Ministerio de la vulnerabilidad ante el cambio clima-
de Minas y Energia)- Plan Integral de tico y la promocién de un desarrollo bajo

n Gestion del Cambio Climdtico del sector  en carbono a nivel sectorial, fortaleciendo
(@) minero-energético - PIGCC Gestion . o .
< i T y protegiendo la sostenibilidad y competi-
w sectorial del cambio climdtico o )
= tividad de la Industria.
< El Plan Integral de Gestién del Cambio Cli-
. . - El contenido del plan se resume en la
matico del sector minero-energético (PI-
. . L tabla 19:
GCCM-E) tiene como objetivo la reduccién 9
Tabla 19.
Resumen del PIGCC
Objetivo Lineas Estratégicas Acciones
Fortalecimiento del Programa de Uso Racional y Eficiente de Energia —
Eficiencia energética PROURE- oferta
Gestion de la Oferta
Diversificacion de la matriz energética
Generacién de energia
Mitigacién Transformacién de las Zonas No Interconectadas — ZNI

Tarifa horaria (tarifa diferenciada)

Gestién activa de la demanda
Agregador de la demanda

Generacién de informacién

Emisiones fugitivas
Regulacién de las emisiones fugitivas

Gestion del riesgo climatico en ductos y lineas de trasmisién

Infraestructura resiliente L . i
Coordinacién con autoridades viales

Gestionar con autoridades portuarias

Inclusién de variables de riesgo en los instrumentos de planificacién (lar-

Planificaciéon de corto y largo go plazo)

plazo Generar un sistema de alertas tempranas de riesgos climéticos (corto
Adaptacién plazo)
Conservacién de cuencas hidrograficas
Gestion del entorno Biodiversidad

Estrategia de relacionamiento

Fortalecimiento de los sistemas de informacién de eventos y amenazas
climaticas

Informacion para la adaptacion
Investigacién sobre impactos de nuevas tecnologias y procesos en la ca-
nasta energética
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40
v Monitoreo, Reporte y Verifica- INGE!
cion — MRV Indicadores de politica
©)
x Desarrollar la herramienta
L
Z Actualizacién y Vigilancia tecnolégica
< Operatividad
Coordinacidn
Investigacion e informacién para todos los actores actuales y potenciales
del sector.
G Estrategia de comunicacién, sensibilizacién y posicionamiento del Pl-
obernanza Gestién del Conocimiento GCCM-E
Planeacién
Formacién y capacitacién
Financiacién estructura del PIGCCM-E
Gestién financiera Financiaci6n para la Implementacidn de las acciones del PIGCCM-E
Instrumentos econémicos
Cooperacién para el desarrollo Movilidad de cero y bajas emisiones
resiliente y bajo carbono Compensaciones
Resolucion 4-ooy2 de 2018 y Esta politica da lineamientos de transfor-

Resolucién 4-0483 de 2019 (Ministerio
de Minas y Energia) Mecanismos

para la implementacién de las Redes
Inteligentes de Energia

Estas normas dan lineamientos enfocados ~ Decreto 884 de 2017: Implementacion
del Plan Nacional de Electrificacion

Rural

macion frente a la planeacién y a los mo-
delos de negocio utilizados para ampliar la

cobertura del servicio de energia eléctrica

en laimplementacién de redes inteligentes

y la creacién de instrumentos de mercado
que agilicen el despliegue de esta infraes- Este decreto da lineamientos para el dise-

tructura. Este marco define la meta de im- flo del Plan Nacional de Electrificacién Ru-

plementar AMI para el 75% de los usuarios "3l entre los que se destacan:

conectados al Sistema Interconectado Na- 1. La ampliacién de la cobertura eléctrica.

cional para 2030. 2. La promocién y aplicacién de solucio-
nes tecnolégicas apropiadas de gene-

Documentos adicionales para el sector ., o
racion eléctrica, de acuerdo con las

energético ] . ]

particularidades del medio rural y de
Decreto 1623 de 2015: Expansion de la las comunidades, para lo cual se utili-
cobertura del servicio de energia eléc- zaran de manera preferente Fuentes
trica No Convencionales de Energia - FNCE.
|

39 Registro Nacional de Reduccién de Emisiones de Gases Efecto Invernadero (RENARE)

40 Inventario Nacional de Gases de Efecto Invernadero (INGEI)
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3. La asistencia técnica y la promocién
de las capacidades organizativas de
las comunidades para propender por
el mantenimiento y la sostenibilidad
de las obras.

4. La capacitacién en el uso adecuado de
la energia para su sostenibilidad

Documentos de la misién transforma-
cién energética (2020): Mapa de ruta
para implementar los ajustes requeridos
en el mercado de energia eléctrica

La misién de transformacién energéti-
ca realizé un estudio detallado de temas
transversales al sector eléctrico para ga-
rantizar la transformacién energética co-
lombiana. Estos estudios se dividieron en
cinco lineas de trabajos incluyendo:

« Competencia, participacién y estruc-
tura del mercado eléctrico;

« El rol del gas en la transformacion
energética;

» Hoja de ruta regulatoria para un de-
sarrollo mas eficiente de los recursos
distribuidos;

« Cierre de brechas, mejoramiento de la ca-
lidad y formulacién eficiente de subsidios;

« Revisién del marco regulatorio e insti-

tucional.

Cada tema de estudio contiene una
hoja de ruta para el corto plazo (de dos a
cinco afios) con recomendaciones y sefia-

les de transformacion.

Informe final de analisis técnicos de
fracturamiento hidraulico en Colombia

— Informe sobre efectos ambientales
(bidticos, fisicos y Sociales) y econémi-
cos de la exploracién de hidrocarburos
en areas con posible despliegue de téc-
nicas de fracturamiento hidraulico de
roca generadora mediante perforacion
horizontal (2020)

Al momento de escribir este documento,
el Ministerio de Minas y Energia se encuen-
tra disefiando la normativa correspondien-
te para dar ainicio a los planes de piloto de
fracking, de acuerdo con las recomenda-
ciones emitidas por el panel de expertos
independiente que preparé el estudio. Su
recomendacion final incluye:
Teniendo en cuenta que esta propues-
tano esvinculante y que corresponden
al gobierno tomar las decisiones que
considere convenientes, la Comision
recomienda por consenso que previo
a tomar la determinacién de hacer o
no fracking con propdsitos comercia-
les en Colombia se deberia cumplir las
tres etapas mencionadas en la seccién
14. Esto significa que, cumpliendo los
requisitos mencionados a lo largo del
documento, se recomienda avanzar
con los PPII en las condiciones sefia-
ladas. En estas etapas se debe sortear
una serie de requisitos para que, una
vez cumplidos y segun la evaluacion
de la experiencia del PPIl, se pueda
tomar la determinacién de hacer o no
fracking y, si se hace, de cémo y dénde
hacerlo.#

41 Las etapas de las PPIl se refieren a PROYECTO(S) PILOTO INTEGRAL(ES) DE INVESTIGA-

CION (PPIN

1. Etapa uno: Previa a la ejecucién de un proyecto piloto de investigacién integral (PPII),
donde es necesario adelantar diversas actividades relacionados con temas sociales, técnicos

e institucionales.
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En este sentido, no se tiene certeza de
la implementacién de esta actividad y se
debe estar alerta a los resultados de los
proyectos piloto.

Seiiales para el sector
transporte

Resolucién 40177 de 2020 (Ministerio
de Minas y Energia): Definicion de bajas
O cero emisiones

Esta resolucién incluye varias definiciones
relacionadas con los combustibles utiliza-
dos por el sector transporte. Estas defini-

ciones precisan lo siguiente:

Energéticos de cero emisiones:

 Hidrégeno
« Vehiculos eléctricos

Energéticos de bajas emisiones:

» Gas Natural

« GLP

« Gasolina, alcohol carburante, y sus
mezclas. Con contenido de azufre
maximo 50 PPM.

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

Asi mismo, propone una hoja de ruta
para a mejora en la calidad de combusti-
bles gasolina, alcohol carburante, y sus
mezclas en los que alcanzaran un conte-

nido de azufre de maximo 10 ppm a partir

de 2031. Por su parte, el diésel, biodiésel
y sus mezclas alcanzardn un contenido de
azufre de maximo 10 ppm a partir de di-
ciembre de 2025.

Resolucién 40178 de 2020 (Ministerio
de Minas y Energia): Programas piloto
para usos de biocombustibles

Establece las condiciones para el desa-
rrollo de programas piloto de uso de bio-
combustibles en vehiculos automotores
o fuentes mdviles terrestres por parte de
actores publicos y privados.

Resolucién 5304 de 2019 (Ministerio de
transporte e infraestructura)

Determina condiciones y procedimientos
para la promocién de la modernizacién de
vehiculos de carga, asi como facilidades en
el registro de vehiculos nuevos. De esta
manera, se crealaopcién de reconocimien-
to econémico de hasta $ 101.367.329%2 de
pesos colombianos para la renovacién de
vehiculos de carga. Por otro lado, otorga
descuentos en el registro de vehiculos
nuevos, entre otras medidas orientadas a

la renovacién del parque automotor.

Decreto 1116 de 2017 (Ministerio De
Transporte e Infraestructura)

Establece que los impuestos de impor-
tacién de vehiculos eléctricos son de 0%,
mientras que la importacién de vehiculos

hibridos es de 5% hasta el afio 2027. Ade-

2. Etapa dos: Simultdnea con la ejecucién de uno o varios PPII, usando técnicas de fractu-
ramiento hidrdulico con perforacién horizontal (FHPH) y en la cual se revisan, gestionan y
complementan aspectos técnicos, sociales e institucionales.

3. Etapa tres: Se evaltan los resultados de las investigaciones realizadas y, de acuerdo con
ello, se define la posibilidad de realizar proyectos de exploraciéon y explotacién comercial,
usando la técnica del FHPH en algunos lugares y con tecnologias identificadas y controladas.
Para mayor detalle se debe revisar el documento original disponible en https://energiaevo-

luciona.org/static/data/aba.pdf

42 Datos a 2019.
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mas, los cargadores de vehiculos eléctri-
cos e hibridos enchufables tienen un im-

puesto del 5%, también hasta el afio 2027.

Decreto 2051 de 2019 (Ministerio de
transporte e infraestructura)

Este decreto complementa el 1116 de 2017,
y otorga un impuesto de importacién de

5% a vehiculos impulsados por Gas Natural.

Documentos adicionales

Estrategia Nacional de Movilidad Eléc-
trica - Mapa de ruta para la transicion
hacia la movilidad eléctrica en Colombia.

La estrategia para la transicién hacia la
movilidad eléctrica entre los que se esta-
blece:

a. Establecer el marco regulatorio y de
politica que asegure la promocién de
la movilidad eléctrica en el pais.

b. Revisar y generar mecanismos econd-
micos y de mercado necesarios para la
promocién de la movilidad eléctrica en
el pais.

c. Establecer los lineamientos técnicos a
desarrollar para la promocién de tec-
nologias eléctricas en los diferentes
segmentos carreteros.

d. Definir las acciones que permitan el
desarrollo de la infraestructura de car-

ga de vehiculos eléctricos en el pais.

Senales desde el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia — Misién
de sabios

La misién de sabios contratada por el Mi-
nisterio de Ciencia y Tecnologia explord
sectores de alto potencial que pueden
llevar a Colombia hacia un nuevo mode-

lo productivo, sostenible y competitivo.

Ademads, busca impactos transversales en
todos los sectores por la aplicaciéon agre-
siva de tecnologias de propdsito general
(especialmente la digitalizacién). Las prin-
cipales recomendaciones de la misién para
el sector energético son:

» Creacion de un Centro de Energia

» Necesidades de politica y regulacién

« Financiacién y ecosistemas de finan-

ciacién temprana

Estas recomendaciones fueron cons-
truidas a partir del andlisis de tendencias
mundiales y de la observacién de poten-
cial econdmico nacional. En este sentido,

el documento menciona:

Tendencias mundiales:

« Los impactos del cambio climatico;

« El avance tecnoldgico ‘inevitable’ en
energia solar, edlica, almacenamiento
e inteligencia artificial;

« Lairrupcion de nuevos modelos de ne-
gocio financiados por capital privado e
intensivos en inteligencia de datos en
tiempo real;

« La convergencia entre descentraliza-
cién de soluciones energéticas, uso de
las tecnologias de informacién y co-
municaciones (internet de las cosas), y
electrificacion de procesos;

« El avance en la intercambiabilidad de
las componentes de portadores ener-
géticos (energy carriers), que permite
a los residuos de biomasa tener un
mayor papel en el portafolio energéti-
co que debe desarrollarse;

» Los avances en tecnologia y creacién
de mercados mundiales en gas natural,
que lo convierten en el ‘hidrocarburo
del sistema energético’ y
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Tabla 2o0.

» El gran potencial del hidrégeno para

proveer energia densay limpia

Ademas, realiza un andlisis de barreras
y oportunidades para la ciencia y tecnolo-

gia en el sector resumida en la tabla 20:

Barreras y oportunidades para la ciencia, tecnologia e innovacion en el sector energético nacional

(Minciencias)

Barreras

Oportunidades

Fuentes de pago e instrumentos de
financiacién

No hay gestién publica proactiva para aumentar fuentes ni in-
novar en instrumentos para agregar recursos

Empresas reguladas de energia invierten poco en CTl

* Apoyo publico a ciencia basica, cofinanciacién de apli-
caciones y emprendimiento

e %de ingreso corporativo gravable para CTI

Organizacién industrial

Sector oligopdlico con escasa velocidad de adopcién de tec-
nologias

* Fomentar entrada de nuevos negocios y empoderar a
prosumidores con reglas de acceso abierto y no discri-
minatorio de redes

Regulacién

Regulacién energética compleja, rezagada y conservadora

Altos costos de transaccién para financiar, desarrollar nuevos
negocios y proyectos CTI

e Regulacién experimental (sandboxing) y favorable a
innovacién

* Simplificacién de procesos publicos y supervisién ex
post en proyectos CTI

Institucionales

Falta de coordinacién entre subsectores energéticos

Dispersién de fondos publicos eniniciativas del interés de los
investigadores

* Politica energética de portafolio; planeacién integrada
de recursos

* Financiacién de CTl por misiones

Capacidades

Escasez de talento para aprovechar cambio tecnoldgico y de-
sarrollar negocios

Gobernanza inadecuada para la interaccién

entre talento y generacién de conocimiento Util

e Doctorados nacionales

e Centro para la Transicion Energética que sirva de enlace
entre universidades e industria

Sociales y
culturales

Desconocimiento del cambio tecnolégico acelerado en ener-
gia y suimpacto

Disefios urbanos e industriales deficitarios en circularidad y
eficiencia

e Apropiacién social de CTI, reconocimiento de lideres
tecnolégicos

e Cambios de normas urbanisticas y estandares, con dia-
logo y apoyo publico en Ciudades Inteligentes

140

En este sentido, la misién se propone

las siguientes metas:

Energia

« Crear cinco empresas de base tecno-

légica en instrumentacién, control y
equipos para la transicién energética
con proyeccién exportadora.

Crear cinco empresas de biorrefine-
rias con proyeccion exportadora.
Apoyar la transferencia y adopcién de
tecnologias para cinco ciudades inteli-

gentes y sostenibles en Colombia.

Ademds, la misién de sabios le envia la
sefial al sector de agro y agroindustria de
aprovechar la biomasa sélida y liquida para
aumentar de 9% a 15% su participacion en
la produccién de energia.

Por otro lado, el documento incluye
un analisis de la arquitectura de innova-
cion digital dividido en cinco capas, en las
cuales el sector energético tiene oportu-
nidades de agregar valor a su modelo de

negocio (ver ilustracion 55.).
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llustracién 55.

Arquitectura critica para la Innovacién y la oportunidad global

Entidades privadas

Gobierno

Inversién

141

Desarrollo de Recurso Humano + Retencion

Transformacion del Sistema Edcuativo

Construccién de Etica Digital (Politica péblica)

Fuente: Minciencias

Caja ® Organizaciones ® Consumidores ® Todas las regiones
Beneficiaria Privadas & Publicas o Ciudadanos del pais

(Todos los tamafios) ® Todas las industrias
Caja ® Servicios de alto valor, ~ ® Nuevos modelos de negocio

de innovacién habilitados porla
innovacidn digital

e Emprendimientos

e Produccién integrada y colaborativa

e Start-up en manufactura en nuevos

Innovacién en la politica publica-
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Sociedad Publico Privada + Internacionalizacién
Atraccion de dinero inteligente a escala capital privado
Apalancamiento total de la Academia + Sistemas nacionales de ciencia

materiales
digitales
Caja IA+LM +RA+RV + LN + Robdtica + Andlisis Big Data y
de valor Smart Data + loT + Algoritmos cuénticos + Immpresién 3D +
desarrollo de nuevos materiales (nano y bio). sensores
Cajade ID Digital —> Obligatorio L .
- - o —> (Privacidad + Seguridad)
1D Digitla (Ciudadano / Consumidor digital)
Caja ® Conectividad de alta velocidad asequible
Fundacional (Rural + urbana - Ultimo tramo + Ola 5G)
o Capa de intercambio de datos (Nacional)
e Computacién en la nube + H.P.S + computacién cuantica
o Cadena articualda (blockchain) (Privacidad + Ciber - Seguridad)
e Independencia Geoestacionaria - Satélite
Centros de I+D+l
AUDICENCIAS o Desarrolladores de tecnologia e Jefes de informacién

o Legisladores o Desarrolladores de negocios

® Reguladores e Arquietctos de plataforma

o Cientificos o Cientificos de datos

o Académicos

ANEXO 3. ANALISIS
POBLACIONAL

Para la modelacién de los escenarios del
PEN se utiliza la serie de poblacién pro-
yectada por Naciones Unidas - UN43. De
acuerdo con estas cifras, en el afio 2050
Colombia tendra cerca de 56 millones de
habitantes, lo que implica una tasa de cre-

e Emprendedores
o Comercializadores digitales
© Profesionales

IA = Inteligencia Artificial
LM = Lenguaje de Maquina
RA = Realidad Aumentada
RV = Realidad Virtual

LN = Lenguaje Natural

cimiento de 0,3% anual promedio, inferior
en 62 puntos bdsicos a la presentada en el
periodo 2005 - 2018, de acuerdo con las
cifras del Censo Nacional de Poblacién y
Viviendas de 2018, CNPV. Estas cifras de
proyeccion de poblacién, con respecto a
las producidas por el DANE44 a 2050 difie-

ren en un 10%.

43 World Population Prospects 2019. Naciones Unidas. 2019. En linea: https://population.

un.org/wpp/

44 Proyecciones de poblacién. DANE. Octubre 2020. En linea: https://www.dane.gov.co/index.
php/estadisticas-por-tema/demografia-y-poblacion/proyecciones-de-poblacion
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llustracién 56.

Proyeccidn de poblacién Colombia

142

Millones de habitantes

Fuente: Calculos UPME a partir de datos histéricos DANE y Proyecciones Naciones Unidas
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En cuanto al nimero de hogares y su
distribucién en las dreas urbanas y rura-
les, la UPME realizé un ejercicio de distri-
bucién teniendo en cuenta la informacion
histérica que resulta en la llustracién 56.

Como se aprecia en la llustracion 56,
en un periodo de 30 afios la poblacién
aumentara en aproximadamente 6 mi-
llones, que se traduce en un crecimiento
de 9,97%, impulsado por el aumento de
19,82% de la poblacién en las dreas urba-
nas, que pasaran de tener una participa-
cion de alrededor del 80% en el total, a
un 88% en 2050. Las dreas rurales por su
parte tendran una contraccion de 32% en

su nimero de habitantes.

Este mismo comportamiento se pre-
senta en el nimero de hogares. Para el
afo 2050 se proyecta que alcance los 21

millones (ver llustracion 57), con un creci-

miento de 18,54% en los hogares urbanos
y una reducciéon de 17,9% en zonas rurales.

Estas dindmicas en la poblacién afec-
tan directamente el consumo de los
energéticos del sector ya que, sin incluir
supuestos de sustitucién o eficiencia, se
espera que la lefia, que es utilizada ma-
yormente en el campo, disminuya su par-
ticipacién en la canasta, mientras que se
espera un leve aumento en la energia eléc-
trica y gas natural, por ser los mds utiliza-
dos actualmente en las dreas urbanas.

Aunque hay otras variables demo-
graficas4s como el porcentaje de mujeres
(51,2%) y hombres (48,8%), la tasa de al-
fabetismo (97,7% en mujeres y 95,7% en
hombres entre los 15 y 24 afios) o la com-
posicién por grupos etarios (68,2% de la
poblacién en edades entre los 15 y los 64
afios), en la actualidad no se cuenta con
estudios de caracterizacién energética

45 Censo nacional de poblacién y vivienda 2018. DANE, 2018. En linea: https://www.dane.gov.
co/files/censo2018/infografias/info-CNPC-2018total-nal-colombia.pdf
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Proyeccidon de hogares (millones de hogares)

Fuente: Cdlculos UPME a partir de datos histéricos DANE y Proyecciones Naciones Unidas
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con ese nivel de detalle, y por este motivo  Departamento Administrativo Nacional
no son tenidas en cuenta para el andlisis ~ de Estadistica (DANE)

de los escenarios del PEN. « Cuentas Nacionales Trimestrales (PIB

Enfoque Oferta, PIB Enfoque Gasto).
ANEXO 4. « indice de Seguimiento de la Actividad
ESCENARIOS DE Econémica (ISE). Periodicidad Men-
CRECIMIENTO cual.
MACROECONOMICO.

» Gran Encuesta Integrada de Hogares.
Periodicidad Mensual.
Informacién . Cuentas Nacionales Departamentales.

Para la construccién de escenarios ma- Periodicidad Anual.

croecondmicos de crecimiento, se toma + Encuesta Mensual Manufacturera con

informacién procedente de fuentes oficia- enfoque territorial

les, entidades de investigacion y firmas de « Indice de Produccién Industrial. Perio-

inteligencia de mercados con las cudles la dicidad Mensual.

UPME cuenta con suscripcién. A continua- » Encuesta de Pulso Empresarial. Perio-

cién, se listan las fuentes de informacién dicidad Mensual.

consultadas:

1 43 Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



Encuesta de Pulso Social. Periodicidad

Mensual.
Encuesta Trimestral Analistas Econé-
micos sobre Previsiones PIB. Periodi-

cidad Trimestral

Fedesarrollo

Encuesta de Opinién Empresarial. Pe-
riodicidad Mensual.
Encuesta de Opinién del Consumidor.

Periodicidad Mensual.

Produccién Mensual de Café (Informa-

Mensual. cion tomada de Federaciéon Nacional
wn « Banco de la Republica de Cafeteros)
§<) « Encuesta Mensual de Expectativas In- g. Precios del Petréleo: Referencia Brent
L'ZJ flacién y Tasa de Cambio. Periodicidad h. Precios del Carbén: Referencia ARA
<

Precios de Gas Natural: Referencia
Henry Hub

. Licencias de Construccién (Area en

metros cuadrados)

. Indice de ventas del comercio al por

menor

Cartera bruta sector bancario

m.Venta de vehiculos

Metodologia

Wood Mackenzie La proyeccion del PIB Colombia 2020-

« Macro - Oils: Histérico — Proyecciones 2050, considera los siguientes pasos:

144

de Corto — Largo Plazo Precios Inter-
nacionales Petréleo y Gas Natural. Pe-
riodicidad Mensual (corto plazo, pre-
visiones a 5 afios) y Semestral (largo
plazo, previsiones a 15 afios)

De igual forma, la proyeccién del PIB

utiliza la informaciéon sobre indicadores

lideres, por su correlacién con el creci-

miento econdmico y la dindmica del ciclo

econémico y por disponerse de ellos con

periodicidad mensual. Las variables consi-

deradas para la proyeccién del PIB fueron:

a. Se parte de dos series histéricas tri-

mestral y anual de cada sector econé-
mico, en precios constantes (Miles de
millones de pesos de 2015 - COP MM
2015), lo que permite estimar el PIB

real y el crecimiento de la economia.

. Se define una metodologia de esti-

macion, para construir una serie de
proyecciones (no menos de diez, para
escoger varios escenarios) en niveles
(largo plazo) y en tasas de crecimien-
to (corto plazo), para cada uno de los

doce sectores econdmicos: Agricul-

a. Indice de Produccién Industrial o ) »
. ) tura, Minerfa, Industria, Construccion,
b. Indice de Produccién Real ) )
o y Comercio (Incluye Transporte), Sumi-
¢. Demanda de Electricidad (Informacion ) .
o nistro de Electricidad - Gas Natural
Suministrada por XM) ) . .
. — Agua y Alcantarillado, Financiero,
d. Demanda de Gas Natural (Informacion T o
o Inmobiliario, Comunicaciones, Profe-
Suministrada por CONCENTRA vy la ) o y .
) sionales, Administracion Publica, En-
Bolsa Mercantil) o
) ) tretenimiento.
e. Demanda de Combustibles Liquidos

(Informacién Suministrada por SICOM
- MHCP)

. Para las proyecciones de corto pla-

zo, se estiman modelos de vectores
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autorregresivos — VAR. En el caso de
los modelos VAR, se construye cada
VAR para cada sector econémico, to-
mando como variables, el crecimiento
interanual de cada sector para cada
trimestre y el crecimiento interanual
(también para cada trimestre) de uno
o dos indicadores lideres asociados al
sector. Se asumen que las series de PIB
sectorial no son estacionarias que fluc-
tden alrededor de una media), por lo
que deben diferenciarse la frecuencia

de los datos observados es trimestral.

. Para aquellos sectores en los que no

hay un indicador lider con un nimero
suficiente de observaciones se utiliza
un modelo ARIMA. Para ello, se parte
de la diferenciacién de las series, para
hacerlas estacionarias (con media y
varianza constante en su término de
error) con el objetivo que el prondsti-
co obtenido tenga convergencia a un
valor a largo plazo (Reversién a la me-
dia).

Con la técnica de Box — Jenkins (Co-
rrelogramas), y pruebas de raiz unita-
ria, a calibrar los componentes auto-
rregresivos (Componentes AR) y los
componentes de media mévil (Com-
ponentes MA), para obtener el mejor
ARIMA posible, minimizando tanto el
error, como los criterios de informa-
cién de Akaike y Schwartz.

. En el caso de las proyecciones obteni-

das a partir de modelos VAR y modelos
ARIMA, se encadenan los valores de
los Ultimos cuatro trimestres observa-
dos (en niveles), con la tasa estimada
de crecimiento de los préximos 4 tri-

mestres. De esta manera, y haciendo
este célculo de forma recursiva (para
los siguientes trimestres), se obtie-
ne la serie proyectada de cada sector
2020-2050.

f. En el caso de las proyecciones ob-
tenidas a partir de modelos VEC, se
encadenan los valores de los ultimos
trimestres observados (en niveles),
con el dato estimado para el siguiente
trimestre. De esta manera, y haciendo
este cdlculo de forma recursiva (para
los siguientes trimestres), se obtie-
ne la serie proyectada de cada sector
2020-2050.

g. Una vez se han construido las series
proyectadas para cada sector econé-
mico, se escogen los cuatro Escenarios
mads consistentes: Base (Benchmark),
Alto (Optimista), Bajo (Pesimista), Al-
terno. La consistencia de cada escena-
rio estd determinada por la factibilidad
de la estimacién obtenida, y el desem-
pefio histdrico de la serie.

h. Se procede a sumar los PIB de cada
uno de los trece sectores (n=12), agru-
pados por escenario, para obtener el
PIB Total (PIB Enfoque Oferta), y a
partir de este resultado, el crecimien-
to econdmico anual, el crecimiento
econdémico interanual por trimestre y
las participaciones de cada sector en
el PIB Total.

Medicién del impacto por
COVID-19 en las proyecciones

La metodologia descrita en la seccién an-
terior permite, bajo condiciones de nor-
malidad (operacién al 100% de los sectores

econdémicos) pronosticar el crecimiento
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de la economia colombiana a corto y me-
diano plazo. Sin embargo, con la Pandemia
de la COVID-19 se presentd el mas fuer-
te choque externo que la economia co-
lombiana ha presentado. EI Gobierno de
Colombia, como la mayoria de los paises
a nivel mundial, debié decretar un estado
de Emergencia Sanitaria, en el cual se es-
tablecié una cuarentena estricta para toda
la poblacién, con el propésito de reducir la
transmisién del virus, para posteriormente
comenzar a reactivar de forma gradual los

sectores econdmicos.

Las medidas adoptadas llevaron a res-
tringir por el lado de la oferta, la capacidad
de produccién, lo que implica establecer
un limite en el crecimiento que cada sector
de la economia pudiera alcanzar. Para mo-
delar este escenario no previsto, se pro-
cedié a construir una matriz de coeficien-
tes entre o0 y 1 para cada uno de los doce
sectores econdmicos, que mida el grado
de apertura que tendra cada sector con-
sistente con su exposicién a la pandemia,

considerando que hay sectores econémi-

cos que por su modo de operar y generar
ingresos, son mas vulnerables a otros y
tienen una mayor restriccién para crecer
por las medidas de distanciamiento social
(Industria, Construccién, Comercio (Inclu-
ye Transporte4®), Administracién Publica y

Servicios Sociales#’, Entretenimiento4®).

La estimacién de estos coeficientes se
hizo bajo simulaciones en diferentes esce-
narios de restriccién de la pandemia, a par-
tir de supuestos elaborados por el Depar-
tamento Nacional de Planeacién (DNP),
DANE, el conocimiento experto de la
UPME (reestimando el PIB potencial4® de
cada sector y dividiéndolo por el PIB Po-
tencial sin pandemia, es decir, el escenario
previsto para el PEN 2050 que se constru-
yé en 2019) y considerando una duracién
de la pandemia minima de 7 trimestres
a partir de abril de 2020 (terminando en
diciembre de 2021) y hasta 11 trimestres
(terminando en diciembre de 2022), don-
de el fin de la pandemia, o al menos de las
medidas de distanciamiento social imple-

mentadas durante la emergencia sanitaria.

46 Hasta el 31 de agosto de 2020, en el territorio colombiano estuvo prohibida, por disposi-
cion del Gobierno y las autoridades locales, toda actividad aérea comercial y el transporte
intermunicipal, asi como se restringié el uso del vehiculo particular (solo permitido con fines
de abastecimiento de viveres y atencién de emergencias médicas o de actividades de apoyo
para el control de la pandemia), hecho que llevé a una reduccién drdstica de la demanda de
combustibles liquidos, asi como generd una contraccién en la produccién de autopartes 'y

ensamblaje de vehiculos, en el orden nacional.

47 Incluye educacién en todos los niveles de formacién, la cual, durante la pandemia, ha sido

virtual.

48 Actividades de recreacidn, cine, conciertos, eventos deportivos, que por la pandemia fueron
prohibidos hasta agosto 31 de 2020, cuando finalizé la cuarentena, y que posteriormente se
permitieron de nuevo realizar por parte del Gobierno Nacional, bajo la condicién de un aforo
del 30%, y bajo condiciones que minimizaran la posibilidad de contacto fisico, lo que en el
caso del cine, conciertos y teatro, llevé al uso de plataformas virtuales y la adecuacion de
espacios fisicos amplios para permitir que los eventos, pudieran ser llevados a cabo, exigien-
do que las personas estuvieran al interior de vehiculos particulares.

49 Se estima a partir de la técnica del Filtro de Holdrick — Prescott.
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Tabla 21.

Matriz coeficientes de apertura actividad econdmica por sectores en Colombia durante el tiempo estimado
de duracién de la pandemia de la COVID-19

Trim Agro Mina Indu Elec Cons Come Comu Fina Immo Profe AdmPub  Entre PIB Total
202001 al,i a1,2 a1,3 0*1,4 0”1,5 ai,G a1,? ai,s 0'19 aill a1,11 0L112 0'113
202002 a2,11 U’Z,Z a2,3 0'2.4 a2,5 aZ,G 0'2.7 aZ,E 0’29 a211 0'2.11 a212 0'213
202003 a},il a3.2 a3.3 a3,4 (,"3,5 (l3.6 a3,7 a3,8 ("39 aSll a3,11 a312 0’313
202004 aa,n a4,2 U‘A,a 0*4,4 (14’5 a4,6 U‘A,? 0*4,5 0'49 (1“1 0‘4,11 auz 0'413
2022101 as,n a’S,Z a5,3 aS,A aS,S aS.S 0"5,7 (X'S,E aﬁg a511 0’5,11 (X.512 a513
202002 as,u aS.Z a8.3 0“6,4 aB,S aS.G aG.? aS,B a’BS aSll aG,ll a512 a5.13
202003 a?,li a?,Z a?,S a?,‘l a?,S a?,G a?,? a?,s ("?9 a?il a?,ll a?lZ 0'?13
202004 aB,ii C"B,Z 0'8,3 a8,4 G'E,S aa.s 0’8,7 aS,E ("89 a811 0’8,11 aBlZ aElB
Dondeo<a <1
Abreviatura Sector econémico Abreviatura Sector econémico Abreviatura Sector econémico
Agro Agricultura Cons Construccién Inmob Inmobiliario
Mina Mineria Come Comercio Profes Profesional
Indu Industria Comu Comunicaciones Adm Pub Administracién publica
Elec Suministro EE, GN y agua Financ Financiero Entre Entretenimiento
Entre mas optimista un escenario, el PIBCOVIDk,t= PIBM* R (9)
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coeficiente de apertura del sector es mas
cercano a 1y bajo normalidad, es igual a 1.
Entre menos optimista es un escenario, el

coeficiente sera cercano a o.

Nombrando R la matriz de coeficientes
de apertura de los sectores econémicos
durante el tiempo estimado de afectacién
por la pandemia de la COVID-19, descrita
en el cuadro 1, la estimacién del PIB CO-
VID-19 por sectores, en el escenario k, es,
el producto del vector fila de proyecciones
del PIB sectorial en el escenario k (una fila
por 8 columnas que corresponden a los
trimestres de 2020 y 2021) con el vector
columna de coeficientes de apertura (de
ocho filas —que corresponden a los trimes-

tres de 2020 y 2021- y una columna)

El PIB Total durante la presencia de la
pandemia de la COVID-19, sera la suma de
los doce PIB sectoriales en los escenarios
estimados bajo la pandemia

PIB =>2 PIB (10)

COVID kt ™~ “ k=2 COVID kit

Supuestos macroeconémicos

Para la construccién de los escenarios de
crecimiento econémico del PIB, se parte
de los siguientes supuestos:

» Trayectoriadelatasade cambio (COP/
USD) entre COP 3500 y COP 5000.

« Contraccién econémica promedio en
2020 de las economias desarrolladas
entre -6 % y -10 %.

« Precio del barril de petréleo Referen-
cia Brent entre USD 20/ Barril y USD
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50/ Barril, en el periodo 2020- 2022.
El nivel de largo plazo de precios se
ubica alrededor de USD 45/ Barril.

» La variable determinante en la dife-
renciaciéon de los escenarios de cre-
cimiento econdémico es el grado de

apertura de los sectores econémicos.

Principales resultados

Para la estimacién de los escenarios del
PIB bajo pandemia, se construyeron cua-
tro proyecciones: base, alto (optimista),
bajo (pesimista) y alterno (un escenario
intermedio que oscila entre los escenarios
pesimista y optimista, distinto del escena-
rio promedio).

Este ejercicio de proyeccién del PIB
COVID-19 se realizé estando en cuarente-
na bajo aislamiento preventivo de toda su
poblacién y con un alto grado de incerti-
dumbre, ante la ausencia de eventos pre-
cedentes similares, que estuvieran acom-

pafiados de un historial estadistico.

Los coeficientes de apertura para los
cuatro escenarios escogidos (Cuadros 1
- 5) tomaron como base, el uso de mano
de obra (porcentaje de poblacién ocupa-
da que corresponde a cada sector) y las
restricciones que discrecionalmente cada
sector debié enfrentar, de acuerdo con el
Decreto 457 del 22 de marzo de 2020%°,

Los resultados obtenidos en previsio-
nes de crecimiento son los mismos que
fueron incorporados en la proyeccién de

demanda de energéticos en el Informe Es-

pecial ante al emergencia por la COVID-19,

que se publicé el 30 de junio de 2020.

En los escenarios base, optimista, y al-
terno, los sectores econdmicos volverian
a la normalidad (apertura del 100% como
estaban hasta la tercera semana de marzo
de 2020) en el cuarto trimestre de 2021.
Esto se sustenta en la disponibilidad de
una vacuna para aplicar en poblacién de
alto riesgo y personal médico.

« En el escenario pesimista, el retorno a
la normalidad, con la plena apertura de
los sectores econdmicos, se daria en
el cuarto trimestre de 2023. La dife-
rencia de dos afios se justifica por los
retrasos que pueden presentarse en la
obtencién de la vacuna que sea apro-
bada para ser aplicada en la poblacién
por parte de la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), el Ministerio de Sa-
lud, el Ministerio de Hacienda y Crédi-
to Publico, y el Gobierno Nacional.

» En el escenario base, la actividad eco-
némica estaria con un grado de aper-
tura del 82%, al finalizar 2020. El 100%
de apertura se alcanza en el cuarto tri-
mestre de 2021 (2021Q4).

« En el escenario optimista, la actividad
econdmica estaria con un grado de
apertura del 89%, al finalizar 2020.

« En el escenario pesimista, la actividad
econdmica estaria con un grado de
apertura del 78%, al finalizar 2020.

» Actividades profesionales y entreteni-
miento, serian los sectores econémi-
COS con mds rezago para retornar a un

grado de apertura del 100%.

50 “Por el cual se imparten instrucciones en virtud de la emergencia sanitaria generada por la
pandemia del Coronavirus COVID-19 y el mantenimiento del orden publico”.
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« En el caso del sector minero, el grado

de apertura al finalizar 2020, en el es-
cenario base se llegaria al 80%; en el
escenario optimista 86%, en el esce-
nario pesimista 70%.

En el caso del sector de Suministro
de Electricidad, Gas Natural y Agua, el
grado de apertura al finalizar 2020, en
el escenario base se llegaria al 90%; en
el escenario optimista 93%, en el esce-
nario pesimista 85%.

El crecimiento econémico anual de la
economia colombiana, en el escenario
base en 2020, se ubicaria en un rango

entre - 10.5% y — 2.8%, siendo el esce-

nario base — 5.8%. En 2021 se creceria
entre 2.9% y 5.3%

El crecimiento econémico promedio
para 2020 es -6,6 %. Para 2021, se es-
pera un crecimiento promedio anual
de 4 %.

El PIB retornaria a niveles pre-CO-
VID-19 en 2022 en los escenarios base,
optimistay alterno,y en 2023 en el es-
cenario pesimista.

En 2024 la economia colombiana re-
tornaria a su senda de crecimiento de
largo plazo: 3 % en el escenario base,
3,7 % en el escenario optimista, 2.8%

en el escenario pesimista, y 3,2 % en el

escenario alterno

Tabla 22.

Escenario base coeficientes de apertura durante pandemia COVID-19. Normalidad retorna 2021Q4
(Cdlculos Propios Subdireccién de Demanda)

Trim Agro Mina Indu Elec Cons Come Comu Fina Immo Profe Adm Pub  Entre PIB Total
202001 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
202002 0,80 0,69 0,75 0,80 0,70 0,71 0,80 0,70 0,70 0,60 0,90 0,20 0,73
202003 0,85 0,70 0,80 0,85 0,75 0,75 0,85 0,85 0,77 0,65 0,90 0,20 0,77
202004 0,85 0,80 0,85 0,90 0,80 0,76 0,90 0,90 0,82 0,70 0,90 0,50 0,82
202101 0,90 0,85 0,90 0,95 0,85 0,83 1,00 0,90 0,86 0,80 1,00 0,60 0,88
202102 0,90 0,90 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,90 1,00 0,70 0,93
202103 0,95 1,00 0,95 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 0,80 0,97
202104 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00
Tabla 23.

Escenario optimista coeficientes de apertura durante pandemia COVID-19. Normalidad retorna 2021Q4
(Cdlculos Propios Subdireccién de Demanda)

Trim Agro Mina Indu Elec Cons Come Comu Fina Immo Profe Adm Pub  Entre PIB Total
202001 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
202002 0,86 0,77 0,85 0,89 0,80 0,79 0,91 0,86 0,81 0,73 0,95 0,25 0,82
202003 0,89 0,84 0,89 0,92 0,86 0,84 0,94 0,90 0,87 0,80 0,96 0,40 0,87
202004 0,91 0,86 0,90 0,93 0,88 0,86 0,94 0,91 0,88 0,83 0,96 0,61 0,89
202101 0,94 0,92 0,94 0,96 0,92 0,91 0,97 0,96 0,93 0,89 0,98 0,75 0,93
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Trim Agro Mina Indu Elec Cons Come Comu Fina Immo Profe Adm Pub  Entre PIB Total

202102 0,96 0,98 0,98 0,99 0,98 0,96 1,00 0,99 0,98 0,96 1,00 0,85 0,97
202103 0,99 1,00 0,99 1,00 1,00 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00 0,93 0,99
202104 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00

Fuente: Cdlculos Propios Subdireccién de Demanda
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Tabla 24.

Escenario pesimista coeficientes de apertura durante pandemia COVID-19. Normalidad retorna 2023Q4
(Cdlculos Propios Subdireccién de Demanda)

Trim Agro Mina Indu Elec Cons Come Comu Fina Immo Profe Adm Pub Entre PIB Total
202001 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
202002 0,75 0,55 0,70 0,75 0,65 0,66 0,80 0,65 0,65 0,55 0,90 0,10 0,68
202003 0,80 0,60 0,75 0,80 0,70 0,1 0,85 0,70 0,70 0,60 0,90 0,40 0,73
202004 0,85 0,70 0,80 0,85 0,75 0,75 0,90 0,85 0,77 0,65 0,90 0,50 0,78
202101 0,85 0,80 0,85 0,90 0,80 0,76 0,90 0,90 0,82 0,70 0,90 0,50 0,82
202102 0,85 0,70 0,80 0,85 0,75 0,75 1,00 0,85 0,77 0,65 1,00 0,60 0,81
202103 0,90 0,85 0,90 0,95 0,85 0,83 1,00 0,90 0,86 0,80 1,00 0,70 0,88
202104 0,90 0,90 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,90 1,00 0,90 0,94
202201 0,85 0,70 0,80 0,85 0,75 0,75 0,85 0,85 0,77 0,65 0,90 0,20 0,77
202202 0,85 0,80 0,85 0,90 0,80 0,76 0,90 0,90 0,82 0,70 0,90 0,50 0,82
202203 0,90 0,85 0,90 0,95 0,85 0,83 1,00 0,90 0,86 0,80 1,00 0,60 0,88
202204 0,90 0,90 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,90 1,00 0,70 0,93
202301 0,90 1,00 0,95 1,00 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,95 1,00 0,80 0,97
202302 0,90 0,85 0,90 0,95 0,85 0,83 1,00 0,90 0,86 0,80 1,00 0,60 0,88
202303 0,90 0,90 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,90 1,00 0,70 0,93
202304 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tabla 25.

Escenario alterno. Matriz coeficientes de apertura actividad econémica por sectores en Colombia durante el
tiempo estimado de duracién de la pandemia de la COVID-19. (Cdlculos Propios Subdireccion de Demanda)

Trim Agro Mina Indu Elec Cons Come Comu Fina Immo Profe Adm Pub  Entre PIB Total
202001 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
202002 0,80 0,60 0,75 0,80 0,70 0,71 0,80 0,70 0,70 0,60 0,90 0,25 0,72
202003 0,85 0,80 0,85 0,90 0,80 0,76 0,90 0,90 0,82 0,70 0,90 0,50 0,82
202004 0,90 0,90 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,90 1,00 0,80 0,93
202101 0,94 0,92 0,94 0,96 0,92 0,91 0,97 0,96 0,93 0,89 0,98 0,75 0,93
202102 0,90 0,90 0,95 0,95 0,90 0,90 1,00 0,95 0,91 0,90 1,00 0,80 0,93
202103 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00
202104 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,90 1,00
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Tabla 26.
Resumen escenarios crecimiento PIB durante COVID-19. Junio 2020.
(Cdlculos Propios Subdireccién de Demanda)

Proyecci6n (billones de pesos 2015) Crecimiento (%)
. COVID-19 COVID-19 bromedio
no .
:;ccgggl gggln Mayo 2020 ;:’;,e:l;;o FBT:%LZJ ggglu Mayo 2020 'z‘ggg
Base Alto Bajo Base  Alto Bajo
2020 9159 869,0 830,4 8564 7892 8229 3,8% 4,5% 58% -28% -105% -6,6%
2021 953,4 898,2 861,8 9022 8119 8556 4,1% 3,4% 38% 53% 29% 4,0%
2022 993,4 934,3 9128 9398 8389 8935 4,2% 4,0% 59% 42% 33% 4,4%
2023 1030,9 973,4 9437 9752 8659 9251 3,8% 4,2% 34% 38% 32% 3,5%
2024 1069,9 1010,2 9789  1011,9 8924 9581 3,8% 3,8% 37% 38% 3,1% 3,6%
2025 1109,9 1048,4 10152  1049,7 9197 9921 3,7% 3,8% 37%  37% 3,1% 3,5%
2026 1151,4 1087,6 1052,8 10889 9472 10272 3,2 % 3,7 % 32%  37% 30% 3,5%
Tabla 27.
Resumen escenarios crecimiento PIB bajo COVID-19. Noviembre 2020.
(Cdlculos Propios Subdirecciéon de Demanda)
Proyecci6n (billones de pesos 2015) Crecimiento (%)
i CovID-19 oromedi COVID-19 oromedi
Ane '[’B?;.c%g] Noviembre 2020 N::::n;e '[’B‘:;ng'i';] Mayo Noviembre 2020 N:/r::n;e
Mayo 2020 - 2020 2020 —— 2020
Base Alto Bajo Base  Alto Bajo
2020 915,9 822,9 830, 8288 8075 8184 3,8% -6,6% 58% -60% -84% -2,1%
2021 953,4 855,6 8619 8977 8081 8555 4,1% 4,0% 38% 83% 01% 45%
2022 993,4 893,5 898,8 9351 8350 8928 4,2% 4,4% 43%  42% 33%  44%
2023 1030,9 925,1 9292 9703 8619 9238 3,8% 3,5% 34% 38% 32% 3,5%
2024 1069,9 958,1 964,0 10068 8883 956, 3,8% 3,6% 37% 38% 31% 3,5%
2025 1109,9 992,1 999,7 10445 9154 9897 3,7 % 3,5% 37%  37% 31% 35%
2026 1151,4 1027,2 10368 10834 9428 1024,1 3,7% 3,5% 3,7% 37% 30% 35%
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llustracién 58.
Escenario Base PIB . Trayectoria PIB Real ex, ante y pos-pandemia COVID-19.
Cifras en billones de pesos colombianos de 2015

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 59.
Escenario Alto (Optimista). Trayectoria PIB Real ex, ante y pos-pandemia COVID-19. Cifras en billones de
pesos colombianos de 2015
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llustracién 6o.

Escenario Bajo (Pesimista). Trayectoria PIB Real ex, ante y pos-pandemia COVID-19. Cifras en Billones de

Pesos Colombianos de 2015
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llustracion 61.
Escenario Alterno. Trayectoria PIB Real ex, ante y pos-pandemia COVID-19.
Cifras en billones de pesos colombianos de 2015
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llustracién 62.

Escenarios UPME Pos-COVID 19 Crecimiento Econémico Colombia
Estimacién 2020-2026
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Tabla 28.

Escenario Base COVID. Resumen Proyecciones Crecimiento Anual por Sectores y PIB COVID-19. Mayo de
2020 (Cdlculos Propios Subdireccién de Demanda)

PIB
Ano Agro Mina Indu Elec Cons Come Trans®  Comu Fina Immo Profe Adm Pub  Entre
Total

2010 0,30% 10,90% 1,90% 3,90% -0,0% 530% 5,70% 16,50% 4,70% 3,60% 3,10% 4,60 % 2,40 % 4,50 %

2011 1,90% 14,40% 560% 3,10% 6,20 % 6,90 % ?,00% 10,40% 10,90% 2,80% 7,10% 570% 6,10% 6,90 %

2012 2,50% 540% 0,80% 2,10% 5,90% 3,80% 3,70% 1,30% 7,60 % 3,20% 4,80 % 5,60 % 3,00% 3,90%

2013 ?,50%  5,30% 1,50% 3,7/0% 11,30% 4,80% 3,60% 8,80 % 9,50% 3,20% 530% 5,50 % 6,20 % 510%

2014 290% -1,30% 290% 3,40% 8,90 % 4,70% 4,10% 6,50% 10,20% 3,10% 7,30% 5,80% 2,80% 4,50 %

2015  430% -1,10% 2,00% -0,’0% 6,30% 3,30% 3,60% 1,30% 8,00 % 3,20% -0,20%  530% 4,20% 3,00%

2016 2,°0% -290% 3,20% 0,00% 3,60% 2,7/0% 0,20 % -0,,/0%  3,00% 3,50% -2,40%  3,/0% 5,50% 2,10%

2017 560% -580% -1,80% 2,90% -2,00% 1,90 % 2,00% -0,20%  5,40% 3,10% 1,50 % 3,50% 2,10% 1,40 %

2018 240%  -1,90% 1,80% 2,50% -0,40%  2,70% 2,50% 2,90% 3,60% 2,70% 3,80% 4,60% 2,30 % 2,50 %

2019 1,90% 2,00% 1,60% 2,80% -200% 480% 4,20% 1,70% 5,70% 3,00% 3,/0% 4,90% 3,40% 3,30%

2020 -3,30% -12,90% -450% -6,0% -10,40% -3,00% -1550% -570% -400% -830% -17,40% 790% -50,30% -5,80%

2021 0,°0% 3,50% 3,/0% 1,60% 4,70% 1,20% 3,20% 1,50 % 3,20% 1,00 % 5,60% 570% 12,70% 3,80%

2022 800% 840% 660% 7,10% 6,10% 4,30% 7,40 % 6,70 % 8,40 % 7,40 % 6,20% 3,90% 10,70% 5,90%

2023 3,00% 3,40% 240% 2,90% 4,40 % 4,00 % 3,50% 4,50 % 5,20% 3,40% 3,70% 4,20 % 3,90% 3,40%

2024  3,00% 3,50% 2,50% 3,00% 4,40% 3,90% 3,60% 4,50% 5,20% 3,40% 3,70% 4,20% 3,90% 3,70%

2025 3,10% 3,50% 2,50%  3,00% 4,30% 3,90% 3,50% 4,40% 5,10% 3,40% 3,70% 4,10% 3,90% 3,70%

2026 3,10% 3,50% 2,50% 3,00% 4,30% 3,90% 3,50% 4,40% 5,00% 3,40% 3,70% 4,10% 3,90% 3,70%

51 Sector Transporte. Con el cambio de base de cuentas nacionales de 2005 a 2015, el sector transporte pasé a hacer par-
te del sector comercio.
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PIB
Ano Agro Mina Indu Elec Cons Come Trans®  Comu Fina Immo Profe AdmPub Entre
Total

2027 3,00% 3,40% 2,50% 2,90% 4,10% 3,80% 3,50% 4,20% 4,80% 3,30% 3,60% 4,00% 3,70% 3,60%

2028 3,00% 3,40% 2,50% 2,90% 4,00% 3,70% 3,40% 4,10% 4,70% 3,30% 3,50% 3,90% 3,70% 3,50%

2029 2,90%  3,30% 2,40%  2,80% 3,90% 3,60% 3,30% 4,00% 4,50% 3,20% 3,40% 3,80% 3,60% 3,40%
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2030 2,90%  3,30% 2,40% 2,80% 3,90% 3,60% 3,30% 4,00% 4,50% 3,20% 3,40% 3,80% 3,60% 3,50%

2040 2,90% 3,20% 2,40% 2,50% 3,20% 3,00% 2,80% 3,30% 3,60% 3,10% 3,40% 3,70% 3,00% 3,20%

2050 2,80%  3,20% 2,30%  2,30% 2,80% 2,70% 2,50% 2,80% 3,00% 3,10% 3,30% 3,70% 2,60% 3,00%

Tabla 29.

Escenario optimista covid. Proyecciones crecimiento anual por sectores y pib total. Mayo 20

PIB
Aio Agro Mina Indu Elec Cons Come Trans Comu Fina Immo Profe Adm Pub  Entre
Total

2010 0,30% 10,90% 1,90% 3,90% -0,70% 5,30% 5,70% 16,50%  4,70% 3,60% 3,10% 4,60% 2,40% 4,50%

2011 1,90% 14,40% 5,60% 3,10% 6,20% 6,90% 7,00% 10,40%  10,90%  2,80% 7,10% 5,70% 6,10% 6,90%

2012 2,50% 5,40% 0,80% 2,10% 5,90% 3,80% 3,70% 1,30% ?7,60% 3,20% 4,80% 5,60% 3,00% 3,90%

2013 ?,50%  5,30% 1,50%  3,70% 11,30%  4,80% 3,60% 8,80% 9,50% 3,20% 5,30% 5,50% 6,20% 5,10%

2014 2,90%  -1,30%  2,90% 3,40% 8,90% 4,70% 4,10% 6,50% 10,20%  3,10% ?,30% 5,80% 2,80% 4,50%

2015 4,30%  -1,10% 2,00%  -0,70% 6,30% 3,30% 3,60% 1,30% 8,00% 3,20% -0,20% 5,30% 4,20% 3,00%

2016 2,/0%  -2,90% 3,20%  0,00% 3,60% 2,70% 0,20% -0,70% 3,00% 3,50% -2,40% 3,70% 5,50% 2,10%

2017 560%  -580% -1,80% 2,90% -2,00% 1,90% 2,00% -0,20% 5,40% 3,10% 1,50% 3,50% 2,10% 1,40%

2018 2,40% -1,90%  1,80% 2,50% -0,40% 2,70% 2,50% 2,90% 3,60% 2,70% 3,80% 4,60% 2,30% 2,50%

2019 1,90% 2,00% 1,60% 2,80% -2,00% 4,80% 4,20% 1,70% 5,70% 3,00% 3,70% 4,90% 3,40% 3,30%

2020 0,°0%  -6,30% -2,20% -2,7/0% -3,60% -1,00% -8,80% 0,40% 1,20% -2,30% -6,20% -0,10% -38,60% -2,80%

2021 5,90% 7,70% 4,80% 3,10% 4,60% 2,50% 4,60% 5,00% 8,40% 4,20% 7,30% 5,70% -7,60% 5,30%

2022 3,40% 3,80% 2,80%  3,30% 4,90% 4,40% 4,00% 5,00% 5,70% 3,80% 4,20% 4,80% 4,20% 4,20%

2023 3,00% 3,50% 2,50% 2,90% 4,40% 4,00% 3,60% 4,50% 5,30% 3,40% 3,70% 4,30% 3,90% 3,80%

2024 3,10% 3,50% 2,50% 3,00% 4,40% 4,00% 3,60% 4,50% 5,20% 3,40% 3,70% 4,30% 3,90% 3,80%

2025 3,10% 3,50% 2,50% 3,00% 4,30% 3,90% 3,60% 4,40% 5,10% 3,40% 3,70% 4,20% 3,90% 3,70%

2026 3,10%  3,50%  2,50%  3,00% 4,30% 3,90% 3,60% 4,40% 5,00% 3,40% 3,70% 4,20% 3,90% 3,70%

2027 3,00% 3,40% 2,50% 2,90% 4,10% 3,80% 3,50% 4,20% 4,80% 3,30% 3,60% 4,10% 3,80% 3,60%

2028 3,00% 3,40% 2,50% 2,90% 4,00% 3,70% 3,40% 4,10% 4,70% 3,30% 3,50% 4,00% 3,70% 3,60%

2029 3,00%  3,40%  2,50%  2,90% 4,00% 3,70% 3,40% 4,10% 4,60% 3,30% 3,60% 4,00% 3,70% 3,60%

2030 3,10%  3,50%  2,60%  3,00% 4,10% 3,80% 3,50% 4,20% 4,70% 3,40% 3,60% 4,00% 3,80% 3,70%

2040 3,30% 3,70% 2,80% 3,00% 3,70% 3,50% 3,30% 3,80% 4,00% 3,60% 3,80% 4,30% 3,50% 3,70%

2050 3,50% 3,90% 3,00% 3,00% 3,50% 3,40% 3,20% 3,50% 3,70% 3,80% 4,00% 4,50% 3,40% 3,70%
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Tabla 30.

Escenario pesimista COVID. Proyecciones Crecimiento Anual por Sectores y PIB Total. Mayo de 2020

PIB
Ano Agro Mina Indu Elec Cons Come Trans Comu Fina Immo Profe Adm Pub Entre
Total

2010 0,30% 10,90% 1,90%  3,90% -0,70% 5,30% 5,70% 16,50%  4,70% 3,60% 3,10% 4,60% 2,40% 4,30%
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2011 1,90% 14,40% 5,60% 3,10% 6,20% 6,90% ?7,00% 10,40%  10,90%  2,80% ?,10% 5,70% 6,10% 6,60%

2012 2,50% 5,40% 0,80% 2,10% 5,90% 3,80% 3,70% 1,30% 7,60% 3,20% 4,80% 5,60% 3,00% 3,90%

2013 7,50%  5,30% 1,50%  3,70% 11,30%  4,80% 3,60% 8,80% 9,50% 3,20% 5,30% 5,50% 6,20% 5,30%

2014 2,90% -1,30%  2,90% 3,40% 8,90% 4,70% 4,10% 6,50% 10,20%  3,10% 7,30% 5,80% 2,80% 4,40%

2015 4,30% -1,10% 2,00%  -0,70% 6,30% 3,30% 3,60% 1,30% 8,00% 3,20% -0,20% 5,30% 4,20% 3,10%

2016 2,/0%  -2,90%  3,20% 0,00% 3,60% 2,70% 0,20% -0,70% 3,00% 3,50% -2,40% 3,70% 5,50% 2,20%

2017 560%  -580% -1,80% 2,90% -2,00% 1,90% 2,00% -0,20% 5,40% 3,10% 1,50% 3,50% 2,10% 1,40%

2018 2,40% -1,90%  1,80% 2,50% -0,40% 2,70% 2,50% 2,90% 3,60% 2,70% 3,80% 4,60% 2,30% 2,50%

2019 1,90%  2,00% 1,60%  2,80% -2,00% 4,80% 4,20% 1,70% 5,70% 3,00% 3,70% 4,90% 3,40% 3,10%

2020 -6,80%  -18,10% -8,/0% -11,50% -15,70% -6,40% -23,90% -6,60% -11,80%  -13,20% -22,30% 1,30% -47,30% -10,30%

2021 1,70% 2,40% 5,70% 1,90% 2,10% 0,20% 1,40% 3,00% 6,40% 1,60% 0,50% 1,60% 11,60%  2,30%

2022 2,70% 2,50% 1,90% 2,30% 4,30% 3,60% 3,10% 3,80% 5,80% 2,90% 3,50% 3,80% 3,50% 3,30%

2023 2,50% 2,20% 1,80%  2,10% 4,50% 3,40% 2,90% 3,60% 5,70% 2,80% 3,30% 3,90% 2,90% 3,20%

2024 2,50% 2,20% 1,70% 2,10% 3,90% 3,30% 2,80% 3,50% 5,40% 2,70% 3,20% 3,60% 3,10% 3,10%

2025 2,40% 2,00% 1,70% 2,00% 3,80% 3,20% 2,80% 3,40% 5,30% 2,70% 3,10% 3,70% 3,40% 3,10%

2026 2,40% 2,10% 1,70% 2,00% 4,10% 3,20% 2,80% 3,40% 5,20% 2,70% 3,10% 3,20% 3,40% 3,00%

2027 2,40% 2,00% 1,60% 2,00% 3,90% 3,10% 2,70% 3,30% 5,10% 2,70% 3,00% 3,40% 3,30% 3,00%

2028 2,30% 2,00% 1,60% 1,90% 3,50% 3,10% 2,70% 3,20% 5,10% 2,60% 3,00% 3,30% 3,30% 2,90%

2029 2,30% 1,90% 1,60% 1,90% 3,30% 3,00% 2,60% 3,20% 5,00% 2,60% 2,90% 3,40% 3,20% 2,90%

2030 2,30% 1,90% 1,60% 1,30% 3,30% 3,00% 2,60% 3,10% 4,30% 2,60% 2,90% 3,40% 3,20% 2,90%

2040  2,30% 2,00% 1,60%  1,80% 3,00  2,80%  2,40%  2,80%  4,70%  2,50%  2,90%  3,40%  2,90%  2,80%

2050 2,30%  2,10% 1,60% 1,70% 2,80% 2,60% 2,30% 2,60% 4,60% 2,50% 2,90% 3,40% 2,80% 2,80%

1 56 Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



)
©)
X
L
Z
<

ANEXO 5. SUPUESTOS
Y FUENTES DE
INFORMACION
UTILIZADOS EN

LOS ESCENARIOS
ENERGETICOS DE
LARGO PLAZO.

Tabla 371.

Informacion y supuestos en la
demanda de energia

Econdmicos y poblacionales

La informacién de crecimiento econémico
paralamodelacién de los escenarios corres-
ponde a las sendas optimista y base proyec-
tadas por UPME y que fueron presentadas
en el Anexo 4. Por su parte, la estimacién
de la poblacién, indicada en el Anexo 3, es la

misma en todos los escenarios.

Resumen supuestos econémicos y poblacionales

Sector

Unidad Supuesto modelado

PIB Total
(Desagregado por ramas
de la actividad econémica)

Agricultura

Construccion

Mineria

Industria

Hierro y acero

Productos quimicos

Pulpa, papel e imprenta
Alimentos, bebidas y tabaco
Minerales no metélicos
Equipos de transporte
Maquinaria

Madera y productos de la madera
Textiles y cueros

Industria no especificada
Coquizacién y refineria

Actualizacién y Moderni-
zacion:

Crecimiento potencial de
la economia al 3,1%
Inflexién y Disrupcién:
Crecimiento potencial de
la economia al 3,5%

Miles de millones
de pesos de 2015

Terciario
Comercial
Pablico
Poblacién 5.785.024
Rural habitantes en 2050
Poblacién total Namero de personas  Poblacién 49.405.580
habitantes en 2050.
Crecimiento 0,34% prome-
Urbana dio anual
2,5 millones de hogares
Rural a2050
Hogares Ndmero de hogares
18,5 millones de hogares
Urbano a 2050
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Consumo histérico de energia

La informacién de consumo histdrico
utilizada en el modelo de simulacién co-
rresponde a lo consignado en el Balance
Energético Colombiano - BECO para el
periodo comprendido entre 2010 y 2019
(UPME, 2020).

Cobertura de servicio

Supuesto: En todos los escenarios se su-
pone un nivel de cobertura del 100% de
electricidad en 2030.

Motivacién: Meta CONPES 3918

Eficiencia energética en los sectores
residencial, terciario e industrial:
Supuesto: Se asume la adopcion del 100%
de la tecnologia mas eficiente disponible en
Colombia o a nivel internacional en un afio

determinado (ver detalle en la Tabla 32).

Motivaciéon: Alcanzar las mdximas eficien-
cias postuladas en el estudio de Balance
de Energia Util - BEU (UPME, 2019). La
adopcion de las tecnologias mds eficientes
se modela mediante curvas de saturacion,
ya que a medida que se acumula informa-
cién y experiencia, se reducen los niveles
de incertidumbre para la adquisicién de la
nueva tecnologia y se “genera un efecto
de arrastre de los potenciales adoptantes”
(Herrera-Madrid & Botero-Botero, 2012).

Residencial

Supuestos:
a. Disminucién del consumo de lefia y
sustitucién por GLP en zonas rurales.
b. Sustitucién de luminarias ineficientes
por LED

c. Electrificacién de los hogares urbanos
Motivacion:

a. Se proyecta que la tendencia de re-
duccién del consumo de lefia conti-
nde. Esta reduccién en el escenario
de actualizacién alcanza el 60% en
2050 con respecto a lo reportado En
el BECO 2019%2.

b. De acuerdo con los resultados del es-
tudio de BEU, las tecnologias de ilumi-
nacion mas eficientes son las LED y las
de sodio a baja presién (alcanzan has-
ta 200 Im/W).

Terciario

Supuesto: Sustitucién de luminarias inefi-
cientes por tecnologias LED y sodio de

baja presién

Motivacién: De acuerdo con los resulta-
dos del estudio de BEU, las tecnologias de
iluminaciéon mdas eficientes son las LED y
las de sodio a baja presién (alcanzan hasta
200 Im/W).

Industria:

Supuestos

a. Sustitucién de equipos que funcionan
con carbén mineral a gas natural.

b. Sustituciéon de un porcentaje del con-
sumo de carbén mineral en hornos de
cementeras por residuos.

Motivacion:

a. Lograr una reduccién de emisiones de
GELI EI GN genérico tiene un factor de
55.539,10 kg/TJ, mientras que el car-
bén genérico tiene un factor de 88.136
kg/TJ (UPME, 2020).

52 Con base en el estudio UPME realizado por Econometria (2019) se estimé el consumo pro-

yectado para 2050.
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b. De acuerdo con el mapa de ruta de la

industria del cemento de la (2009), a
nivel global, se puede sustituir hasta el
24% de los fésiles usados en los hor-

nos con residuos.

Transporte

Supuestos

a.

Proyeccién de flota total de 29 millo-
nes a 2050.

. Adopcién del 100% de la tecnologia

mas eficiente disponible en Colombia
o a nivel internacional en un afio deter-

minado.

. Entrada gradual de vehiculos de ceroy

bajas emisiones en la flota de livianos.

. Entrada gradual de vehiculos de cero

y bajas emisiones en la flota de pasa-

jeros

. Penetracion de gas natural (comprimi-

do y licuado) y GLP en transporte de
carga.

f. Electrificacion de la flota de motos

. Penetracién del GLP en navegacién

fluvial

. Aumento del transporte aéreo.

Entrada de nuevos trenes eléctricos
de transporte masivo (metros, trenes

de cercanias).

Motivacion

a.

Actualmente el nimero de vehiculos
por cada 1000 habitantes es aproxima-
damente 120 (BBVA Research, 2018).
De acuerdo con las proyecciones eco-
némicas y de poblacién, Colombia en
2050 tendria un PIB per capita entre
10.000 y 20.000 USD (similar al chile-
no actual), por lo que el nimero de ve-
hiculos por cada mil habitantes podria
llegar a ser de hasta 250.

b. Alcanzar las maximas eficiencias pos-

tuladas en el estudio de Balance de
Energia Util - BEU (UPME, 2019).

. Partiendo de las metas del CONPES

3934 de 2018, de la Ley 1964 de 2019
(movilidad eléctrica), se modela una
inclusién gradual de vehiculos de cero
y bajas emisiones en la flota de livia-
nos (automdéviles, camperos, taxis y

camionetas).

. Partiendo de las metas del CONPES

3934 de 2018, de la Ley 1964 de 2019
(movilidad eléctrica), se modela una
inclusién gradual de vehiculos de cero
y bajas emisiones en la flota de pasa-
jeros pesados (buses -incluidos BRT-y

microbuses).

. Con base en los resultados del estudio

de usos potenciales de GNL (Mincien-
cias, UPME, UTP, 2019), se asume una
entrada gradual de flota de tractoca-

miones que funcionan con GNL.

. lgual motivacion de b)

. Se modela una penetracién con base

en lo establecido en las bases del Plan
Nacional de Desarrollo 2018 — 2022.

. Entre los afios 2010 a 2018 se ha pre-

sentado un aumento promedio del 9,8%
en el movimiento de pasajeros aéreos
(MinTransporte, 2019) . Con base en
este comportamiento y en el aumento
del PIB per cdpita proyectado, se mode-

la el aumento en los viajes aéreos.

i. Suponiendo la entrada en operaciéon

comercial del metro de Bogotda en
2028 (Metro de Bogotd, 2020) y con
base en la energia que consumira este
y el metro de Medellin a futuro, se mo-
dela la entrada de otros sistemas en
principales dreas metropolitanas.
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Tabla 32.

Resumen supuestos técnico econémicos

Actualizacién

Modernizaci6n

Inflexion

Disrupcién

Econdmicos (Ver detalle
Tabla 31)

PIB BASE

PIB OPTIMISTA

Energia (Produccién /
Transformacién / Consu-
mo final)

Informacién Balance Energético Colombiano 2010 - 2019

Cobertura de servicio

Cobertura_SIN_Electricidad 100% en 2030 (Conpes 3918)

Se amplia la cobertura de gas natural hasta el 30% en regiones donde

ya hay servicio.

Consumo del 100% con electricidad en coccién (Urbano)

Eficiencia sectores
Industrial, Residencial
y Terciario (Ver detalle
Tabla 33)

Best Available Technology - BAT
Colombia 2050

BAT Internacional 2050

BAT Internacional 2040

BAT Internacional 2030

Reduccién del consumo de lefia en
30%a2030yen60%a 2050

Reduccién del consumo de
leflaen 50%a2030yen80%a

Reduccién del consumo de lefia en 80% a 2030 y en 100% a 2050

— Por GLP

Residencial 2050. Sustitucién por GLP
Sustitucién de luminarias incandescentes restantes por 60%LFC 40% LED a 2025. 100% LED 2030
Terciario Sustitucién de luminarias ineficientes por tecnologias LED y Sodio de baja presién
Aumenta el consumo de gas en e RS -
N , Industrializacién con gas Sustitucién de fdsiles por
detrimento del carbén en el sector S e g S
. . g natural (aumenta participacién  Electrificacidn de procesos de  hidrégeno verde en procesos
industrial. Industrializacién con gas B P . .
del 30% al 45% en el sector calordirecto 15% térmicos (industria) 5% - 10%
natural (del 30% al 40% en el sector industrial d d
Industria industrial) industrial) emanda
Sustitucién de carbén en hornos de Sustituci6n de carbén en Sustitucién de carbén en hornos de cementeras por residuos 24%
cementeras por residuos 8% a 2050 hornos de cementeras por a 2050
P ' residuos 16% a 2050
Flota histérica para el 2019 del RUNT. Proyectada a 2050 29 millones de vehiculos. (Ver detalle tabla 5)
Adopcién gradual de BAT
Vehiculos eléctricos: 3% en la flota Transporte liviano: 80% de las
total 2030 — (11% de vehiculos Transporte liviano: 40% vehi- Transporte liviano:60% Eléctri- P . e ’
. o s . ) - ventas seran de vehiculos
livianos automéviles; 600.000) - culos eléctricos y 15% bajas co, 20% de bajas emisiones y el eléctricos u 20% de vehiculos a
(Conpes 3934) —vehiculos livianosa  emisiones (GN & GLP) (2050).  restoa CLen 2050. hidr6 eno%ZUSGO]
2050 (23%) g
. . Sistema de transporte masivo  Sistema de transporte masivo
Sistema de transporte masivo operan- A )
. - operando con combustibles operando con combustibles s
do con combustibles limpios (2050) L o ix o L SR Flota buses 100% eléctrica a
Vo A limpios (2050) — 30% eléctrico  limpios (2050) — 30% eléctrico
— 20% eléctrico Ley 1972. Bajas . L . L 2050
emisiones 50% CL y 30% GN Ley 1972. Bajas emisiones Ley 1972. Bajas emisiones
Transporte ’ 30%CLy 40 %GN. 30%CLy 40%GN.

Mayor participacién del GNL y GLP en
el transporte de carga pesada 30% de
los tractocamiones a GNL— UTP

Entre 7000 y 8000 Camiones a GLP

Mayor participacién del GNL en
el transporte de carga tracto-
camién (50 %) — UTPy 50 %
ventas de camiones a GNC

Mayor participacién del GNL en el transporte de carga - tractoca-
mién (50 %) — UTP y 50 % ventas de camiones a GNC y 20% ventas

de camiones eléctricos

A 2050 30 % de las motos seran
eléctricas

A 2050 40 % de las motos
seran eléctricas

A 2050 50 % de las motos
seran eléctricas

A 2050 70 % de las motos seran
eléctricas y 10 % a hidrégeno

GLP en navegacion 9 % 2050 nacional (PND)

Aumento de transporte aéreo nacional — entre 11 % y 14% del consumo total del sector

3 sistemas de transporte masi-

vo férreo eléctrico (metro)

6 sistemas de transporte masivo férreo eléctrico (metro)
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Tabla 33.

Parametros de las eficiencias de los equipos de uso final

Uso Tecnologia Sector que impacta Afo base  Actual Colombia Internacional
Hornos Industrial 55% 73% 80 %
Servicios 37% 50% 60 %
Calordirecto ¢, ccign Residencial 38% 47% 63%
Calentamiento de agua Residencial 83% 86% 95%
- Industrial 76% 5 85%
Calor indirecto Calderas Servicios 209 80% 904
Motores, bombas, Industrial 2015 82% 94 % 97 %
Fuerza motriz Ventiladores, Servicios 68 % 83 % 88 %
Eficiencias Ascensores, lavadoras Residencial 26 % 37% 58 %
Aire acondicionado Residencial, Servicios 50 % 70% 80 %
Refrigeracion Neverac Residencial 15% 31% 51%
Servicios 27 % 38% 56 %
lluminacién lluminacién Res@?nual 6% 15% 29%
Servicios 9%
Industrial 7’6 % 82% 89 %
Otros Electrénicos, TV, otros Residencial 19% 36% 64 %
Servicios 33% 60 % 90 %
Tabla 34.

Pardmetros sobre los rendimientos y factores de actividad en transporte (UPME, 2019)

Factor de actividad

Clase Vehiculo Combustible Rendimiento actual (MPG) (km afio) Fuente
Automavil Diésel oil 32,5 5.500 BEU
Camioneta Diésel oil 18,1 5.500 BEU
Motocicleta Diésel oil 80,1 13.000 BEU
Taxi Diésel oil 40,5 60.000 BEU
Bus Diésel oil 7,6 80.000 BEU
Microbus Diésel oil 18,4 45.000 BEU
Camién Diésel oil 7,6 21.000 BEU
Tractocamién Diésel oil 52 67.000 BEU
Camidn Gas natural 7,6 21.000 BEU
Automovil Gas natural 52 67.000 BEU
Camioneta Gas natural 14,0 6.992 BEU
Motocicleta Gas natural 61,0 7.500 BEU
Taxi Gas natural 31,2 40.000 BEU
Bus Gas natural 7,6 80.000 BEU
Microbus Gas natural 18,4 45.000 BEU
Tractocamién Gas natural 5,2 67.000 BEU
Automavil Gasolina motor 25,0 6.992 BEU
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Camioneta Gasolina motor 14,0 6.992 BEU
Motocicleta Gasolina motor 61,0 7.500 BEU
8 Taxi Gasolina motor 31,2 40.000 BEU
E Bus Gasolina motor 5,1 45.000 BEU
Z Microbus Gasolina motor 14,2 45.000 BEU
= Tractocamidén Gasolina motor 3,7 45.000 BEU
Camién Gasolina motor 6,0 20.000 BEU

Tabla 35.
Proyeccidn de flota por categoria (RUNT, Mintransporte, 2019. Cdlculos UPME, 2020)

Categoria 2010 2,020 2030 2040 2050
Veh livianos pasajeros 2.626.264 4.140.545 5.613.544 ?.325.712 9.247.479
Veh livianos carga 543.966 1.211.393 1.893.425 2.652.400 3.457.254
Veh pesados (pasajeros y carga) 350418 531.101 703.074 899.571 1.118.716
Motocicletas 3.318.289 6.849.185 9.237.23? 12.000.518 15.083.937
Total 6.838.937 12.732.224 17.447.281 22.878.201 28.907.386
Informacidén y supuestos en la Motivacion
oferta de energia a. Se modelan a partir de los escenarios
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Petrdleo y derivados

Supuestos:

a.

Escenarios de produccién de petréleo
medio y bajo de acuerdo con la infor-
macion oficial vigente (UPME, 2020).

. Capacidad de refinacién y composi-

cién de la dieta de la refineria se man-
tiene en los mismos niveles de los

afios base.

. Mezcla de biocombustibles de acuer-

do con normativa actual y supuestos
de aumento (Ver detalle Tabla 36)

. Aumento de eficiencia en refinerias
. Oferta de combustibles liquidos sujeta

a aumentos de eficiencia y/o sustitu-
cién tecnoldgica en sectores de consu-

mo final, en particular del transporte.

planteados en el Plan de Abasteci-
miento de Combustibles Liquidos y en
el Plan de Abastecimiento de Gas Na-
tural vigentes.

. No se tienen referencias de aumen-

tos en la capacidad de refinacién ni de
cambios en la dieta de las refinerias
existentes.

. Con base en la normativa actual (Mi-

nenergia, MADS, 2019) (Minenergia,
MADS, 2019) y en potenciales aumen-
tos en la mezcla, seguin Tabla 36.

. Aumento de eficiencia en refinerias

asumiendo que los planes de inversién
anuales de Ecopetrol en eficiencia

energética permiten llegar a esa cifra.

. De acuerdo con los supuestos de susti-

tucion por energéticos de bajas y cero
emisiones en demanda, se genera una

reduccion en la produccién de liquidos.
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Tabla 36.

Resumen supuestos oferta petrdleo y derivados

8 Actualizacién Modernizacién inflexion Disrupcién
X Petréleo (Ver detalle Tabla3?)  Esc. medio de oferta Esc. bajo de oferta

L

Z Biocombustibles Res 40666 y Res 40730 13%-15% de mezcla

<

Dieta y rendimientos constantes

Refinerias
5% mayor eficiencia con actualizacién de equipos

Sujeto a supuestos de consumo en sector transporte principalmente

Oferta de Liquid . .
erta de Lquidos (ver detalle en Tabla de supuestos técnico econémicos, Tabla 32)

Tabla 37.
Escenarios de reservas de petréleo (UPME, 2020)

[MBBL] Escenario Bajo Escenario Medio
Reservas probadas 2.037 2.037
Reservas probables 532 638
Reservas posibles 307 461
YetTo Find 1.691
Yacimientos no convencionales 1.809
Gas natural, GLP y otros Motivacion
Supuestos a. Se modelan a partir de los escenarios
a. Escenarios de produccién de gas de planteados en el Plan de Abasteci-
acuerdo con la informacién oficial vi- miento de Combustibles Liquidos y en
gente (UPME, 2020). el Plan de Abastecimiento de Gas Na-
b. Abastecimiento de un porcentaje de la tural vigentes (véase la Tabla 38).
demanda de gas natural con biogas. b. Con base en las cifras potenciales de
c. Produccién de hidrégeno para usos de biogds. 53.877 TJ/afio (UPME, 2019). se
transporte e industria. asi como para asume un porcentaje gradual por esce-
exportar. nario de abastecimiento de la demanda
d. Oferta de GLP Fuente especificada no de gas natural (véase la Tabla 38).
valida. sujeta a aumentos de eficiencia ¢. Produccién local de hidrégeno verde
y/o sustitucién tecnolégica en secto- en el escenario Disruptivo, con base en
res de consumo final, en particular en el supuesto de un mayor crecimiento
el residencial rural. economico.

d. Abastecimiento con base en el Plan de

abastecimiento de GLP vigente.
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Tabla 38.

Supuestos gas natural, GLP y otros

8 Actualizacién Modernizacién inflexion Disrupcién

b4 Gas natural Esc. 3 de oferta

% Biogds 3% de la demanda 5% de la demanda 7% de la demanda 10% de la demanda

< Hidrégeno Hidrégeno verde y G2P
GLP Oferta sujeta a los supuestos modelados en sectores de consumo final (ver detalle Tabla 32)

Electricidad (UPME, 2020) b. Aumento de eficiencia energética

Supuestos (Minhacienda, 2020) y entrada de nue-

a. Capacidad instalada FNCER de acuerdo vas tecnologias al parque generador.

con el escenario (ver detalle Tabla 39)

. Instalacién de capacidad de tecnolo-

gias nuevas para el contexto colom-

biano (geotermia, nuclear, etc.)

. Desarrollo progresivo entre escena-

rios de recursos distribuidos de acuer-
do con el drea disponible para su insta-
lacién (ver detalle Tabla 39)

. Modelacién de impactos de redes In-

teligentes y microrredes a través de la

curva de demanda

Motivaciéon

a. Con base en la capacidad potencial re-

gistrada en el Plan de Expansiéon de Ge-

neracién y Transmisién en desarrollo.

De forma complementaria, Phase-out
de plantas térmicas ineficientes o en el
fin de su ciclo util.

. Se modela a partir de la capacidad

de despliegue de paneles solares de
acuerdo con la informacién disponible
en las bases de datos de incentivos y de
los valores reportados a la UPME por
los operadores de red (UPME, 2019).

. Con base en estudio “Despliegue de

tecnologias de redes inteligentes en
Colombia” Carbon Trust. Los impactos
de penetracion de estas tecnologias,
principalmente con almacenamiento y
vehiculos eléctricos, se mide a través

de la curva de demanda.

Tabla 39.

Supuestos de electricidad

164

Actualizacién Modernizacién inflexion Disrupcién
20%a 2030 (15% 45%a 2050 45 %a 2050 50%a 2050
Capacidad FNCER energia)- 45 % a 2050 G2P electricidad a partir
(35 % energia) de hidrégeno 1700MW
Biogas. geotermia y Generacién CHP y Pequefios reactores Phase out plantas térmi-
. edlico off-shore térmicas supercriticas nucleares cas y reactores nuclea-
Tecnologias

(Eficiencia 45 % carbén
y 50 % gas)

res hasta 2000 MW

Recursos distri-
buidos

3%delademandaa
2050- 780 MW

5%de lademanda. A
2050 - 1000 MW

5% de lademanda. A
2050 - 1100MW

8 % de lademanda. A
2050- 1500 MW

Redes inteligentes
y Micro redes

Almacenamiento bate-
rias (residencial)

Almacenamiento resi-
dencial y VE recargan e
inyectan en lared.
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Informacidén y supuestos en los
costos de energia

Para evaluar el costo de reemplazo de tec-
nologias en los sectores de consumo final
se tomaron como referencia los valores
presentados por ASSET (ASSET, 2018)
para los sectores residencial, terciario e in-
dustrial. Con base en las cifras de maxima

potencia requerida, para cada uso energé-

Tabla 4o0.

tico en cada escenario, se estima el valor

de inversién necesaria para la sustitucién.

En el caso del sector residencial, con
base en las curvas de adopcién de tecno-
logias modeladas, se estima la cantidad de
dispositivos (neveras, lavadoras y bom-
billos) que se reemplazan cada afio y se
calcula el valor presente, con una tasa de
descuento de 6,4% (DNP, 2018), del valor
total anualizado para cada dispositivo.

Costo promedio sector residencial (USD 2019/kW)

Costos promedio USD/kw

Actualizacién Modernizacién Inflexion Disrupcién
Calor Directo 207,40 211,74 220,25 228,75
Calentamiento Agua 204,14 232,01 237,44 242,87

Tabla 41.

Costo promedio por equipo sector residencial (USD/equipo)

Costos promedio USD/equipo

Actualizacién Modernizacién Inflexion Disrupcién
lluminacién 5,43 6,52 7,06 7,60
Refrigeracién 623,28 752,13 764,62 777,10
Lavadoras 635,22 642,46 671,96 701,46

De forma similar, para los sectores
terciario e industrial también se calcula la
potencia mdaxima requerida y se calcula el

Tabla 42.

valor presente de las inversiones en dicha

potencia.

Costo promedio sector terciario (USD 2019/kW)

Costos promedio USD/kKW

Actualizacién Modernizacién Inflexién Disrupcién
Calor Indirecto 330,21 570,39 654,20 738,01
Calor directo 639,13 778,91 858,13 937,34
lluminacién 142,25 238,89 288,29 434,34
Fuerza Motriz 98,81 124,51 140,44 156,36
Refrigeracién 226,83 312,36 331,54 350,73
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Tabla 43.

Costo promedio sector industrial (USD 2019/kW)

wn Costos promedio USD/KW

©)

b4 Actualizacién Modernizacién Inflexién Disrupcién

% Calor directo 639,13 778,91 858,13 937,34

< Calorindirecto 330,21 570,39 654,20 738,01
Fuerza motriz 98,81 124,51 140,44 156,36
Refrigeracién 226,83 312,36 331,54 350,73
Aire Acondicionado 233,46 234,90 261,69 288,47
lluminacidn 142,25 238,89 288,29 434,34
Otros 146,59 272,19 312,90 353,62

En el caso del sector transporte se asu-  constantes de 2019 para cada categoria
mieron precios representativos en délares  vehicular como se presenta en la Tabla 44.

Tabla 44.

Costo promedio por categoria vehicular (USD 2019/Vehiculo)

Costos promedio USD/vehiculo

Automévil  Taxis Camionetas Microbus Bus Camién Tracto camién  Motocicletas
Gasolina 4.889 4.889 17.500 30.193 0 54.618 gr.781 1.086
Diésel 11.321 11.321 27.053 24.988 30421  28.248 119.510 1.076
GNV 26.000 26.000 75.000 315.000 380.000 230.000 O 804
GNL 0 0 0 0 0 350.000
Eléctricos 26.000 26.000 38.000 126.000  360.000 90.000 0 3.700
Hibrido 21.729 21.729 0 0 0
GLP 26.000 26.000 0 230000 O
Hidrégeno 95.000 95.000 102.000 11.500

Paralos vehiculos eléctricos (ver Tabla  jerosy carga) se hizo la relacién entre dié-
45), los de gas combustible (ver Tabla 46)  sely eléctrico.
y los de hidrégeno (ver Tabla 47) se cal-

Teniendo en cuenta la maduracién la

culd la relacién a 2019 entre el precio del . . e
tecnologia de vehiculos eléctricos y en

vehiculo sobre el precio de uno con carac- . ., .
especial en la fabricacién de las baterias,

teristicas similares de combustion interna. . .,
se usa una curva de disminucién de costos

Cabe resaltar que, para cada categoria ve- .
que, p g construida con base en los resultados del

hicular, la relacién se estima con respecto . . .
’ P estudio Reloj de cuenta regresiva de EY

a la tecnologia mds usada en la actualidad, (EY, 2019). Este estudio muestra eviden-

por ejemplo, en automoviles particulares . . .
cia de que los vehiculos eléctricos alcan-

se calcula la relacion entre el eléctrico y el . . -
zarian la paridad en costo y rendimiento

de gasolina, y en transporte pesado (pasa- de los de combustién interna entre 2025
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y 2030 en América Latina, mientras que,

en otras regiones como China, la paridad

seria alcanzada entre 2020 y 2025. Dada

la naturaleza progresiva de los escenarios

planteados, se asumidé que en el escenario

Tabla 45.

Disrupcion se alcanzara la paridad en el

aflo 2030 para la mayoria de las catego-

rias, y se definieron afios de paridad menos

optimistas para el resto de los escenarios.

Relacién de costos de vehiculos eléctricos frente al de combustion interna mds usa-

do por categoria

Escenario Actualizacién

Categoria Precio de referenciaUSD 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Automéviles 25.000 51 39 2,8 19 1,3 1,0 1,0
Taxis 25.000 51 39 2,8 1,9 1,3 1,0 1,0
Camionetas 35.000 2,0 1,8 1,6 1,4 1,2 1,1 1,0
Microbus 120.000 4,2 3,7 3,0 2,3 1,8 1,3 1,0
Bus 340.000 11,4 8,0 53 3,2 1,8 1,1 1,0
Camidn 80.000 3,0 2,3 2,0 1,3 1,1 1,0 1,0
Motoacicletas 3.500 3,2 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
Escenario Modernizacién

Categoria Precio de referenciaUSD 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Automéviles 25.000 51 39 2,8 1,9 1,0 1,0 1,0
Taxis 25.000 51 39 2,8 19 1,0 1,0 1,0
Camionetas 35.000 2,0 1,8 1,5 1,3 1,0 1,0 1,0
Microbus 120.000 4,7 3,2 2,3 1,7 1,0 1,0 1,0
Bus 340.000 11,2 8,7 6,0 34 1,0 1,0 1,0
Camidn 80.000 3,0 2,5 2,0 1,3 1,0 1,0 1,0
Motocicletas 3.500 3,2 2,5 2,0 1,5 1,0 1,0 1,0
Escenario Inflexién

Categoria Precio de referenciaUSD 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Automdviles 25.000 5,1 3,4 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Taxis 25.000 51 3,4 2,1 1,0 1,0 1,0 1,0
Camionetas 35.000 2,0 1,7 1,4 1,0 1,0 1,0 1,0
Microbus 120.000 4,2 30 2,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Bus 340.000 11,2 2.7 43 1,0 1,0 1,0 1,0
Camidn 80.000 3,0 2,0 1,4 1,0 1,0 1,0 1,0
Motocicletas 3.500 3,2 2,4 1,6 1,0 1,0 1,0 1,0
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Escenario Disrupcion

Categoria Precio de referenciaUSD 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
8 Automéviles 25.000 5.1 31 1,7 09 0,4 0,3 0,3
E Taxis 25.000 5.1 31 1,7 0.9 0,4 0,3 0,3
Z Camionetas 35.000 2,0 1,5 1,2 0.9 0,7 0,6 0,6
= Microbus 120.000 4,7 2,9 2,0 1,3 1,0 1,0 1,0
Bus 340.000 11,2 6,1 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Camidn 80.000 3,0 1,9 1,2 09 1,0 1,0 1,0
Motocicletas 3.500 3,2 1,9 13 0,8 0,5 0,5 0,5
Tabla 46.

Relacion de costos de vehiculos a gas combustible frente a los actuales de combus-
tién interna mds usado por categoria

Categoria Precio de referencia USD 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
*Automéviles 26.000 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0
*Taxis 26.000 5,0 4,0 3,0 2,0 1,0 1,0 1,0
*Camionetas 75.000 41 33 2,6 1,8 1,0 1,0 1,0
*Microbis 315.000 12,0 9,3 6,5 38 1,0 1,0 1,0
*Bus 380.000 11,8 9,1 6,4 3,7 1,0 1,0 1,0
*Camidn 230.000 8,1 6,4 4,6 2,8 1,0 1,0 1,0
**Tractocamidn 350.000 2,8 2,3 1,9 1,4 1,0 1,0 1,0

* Tecnologias GNC y GLP
** Tecnologias GNL
Tabla 47.

Relacion de costos de vehiculos a hidrégeno frente al de combustién interna mds
usado por categoria

Categoria Precio de referencia USD 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Automéviles 95.000 18,6 14,2 9,8 54 1,0 1,0 1,0
Taxis 95.000 18,6 14,2 9,8 54 1,0 1,0 1,0
Camionetas 102.000 5.5 4,4 33 2,1 1,0 1,0 1,0
Motocicletas 11.500 10,0 ?.8 55 33 1,0 1,0 1,0
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Finalmente, con los costos por tecno-
logia y la flota calculada previamente, se
obtuvieron los valores anualizados de los
costos de cada escenario y se calculé su

valor presente.

Por otro lado, para evaluar los costos
de transformacién en la matriz de gene-
racion eléctrica se evalian los os costos
inversion y operacion en las diversas tec-
nologias que se instalarian en el sistema
segun se indica en la Tabla 48. La informa-

Tabla 48.

cién presentada en la tabla corresponde
a los costos estimados por la (EIA, 2019)
con base en informacién de proyectos re-
cientemente construidos y en desarrollo
en Estados Unidos y otros paises. Vale la
pena resaltar que, aunque es claro que los
costos para Colombia pueden ser diferen-
tes, los costos en la tabla permiten esta-
blecer los mismos supuestos de costos

para todas las tecnologias.

Costos de inversion y operacidn de las tecnologias de generacion (EIA, 2019)

Heat Rate [Btu/kWh) Costo de capital ($/kW)  Fijos OM ($/kW-afio)  Variable OM ($/MWh)

Carbén

Ultra-Supercritica (USC) 8.638 $3.676 $40,58 $4,50
USC-30%CCS 9.751 $4.558 $54,30 $7,08
USC-90%CCS 12.507 $5.876 $59,54 $10,98
Natural Gas

Ciclo combinado 6.431 $1.084 $14,10 $2,55
Ciclo combinado - 90% CCS 7124 $2.481 $27,60 $5,84
Uranio

Reactor modular pequefio 10.046 $6.191 $95,00 $3,00
Hidroeléctrica

Convencional N/A $5.316 $29,86 $0,00
Eélica

Edlica (Costa) N/A $1.677 $35,14 $0,00
Eélica offshore N/A $4.375 $110,00 $0,00
Solar

Solar PV N/A $1.313 $15,25 $0,00
Solar PV + almacenamiento  N/A $1.755 $31,27 $0,00
Biomasa

Biomasa 13.300 $4.097 $125,72 $4,83
Geotérmica

Geotérmica N/A $2.521 $ 128,54 $1,16
Residuos

Biogas 8513 $1.563 $20,10 $6,20
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La produccion de hidrégeno en el es-
cenario Disruptivo se supone empezando
en 2030 con una produccién de 560 tone-
ladas diarias y alcanzando 5300 toneladas
diarias en 2050, todo a partir de fuentes
renovables (solar y edlico). Para evaluar
el costo de esta iniciativa, se debe tener
en cuenta que los costos para el usuario
final incluyen todas las posibles etapas
de la cadena de suministro, tales como
conversién, transporte, almacenamiento
y distribucién. Este costo total, segun las
experiencias internacionales, ha sido esti-
mado por la (IEA, 2019) en un rango entre
4 US(2018)/kg y 8 US(2018)/kg para el hi-
drégeno producido a partir de fuentes re-
novables (verde). En este documento, para
la evaluacion de costos se utiliza el valor

promedio reportado de 5.25 US(2018)/kg.

En los escenarios Actualizacién, Mo-
dernizacion e Inflexién, los resultados
muestran que habria una potencial im-
portacién de gas natural que supera las
capacidades de la infraestructura actual y
futura definida. Por esta razén, se evaltan
los costos de dicha infraestructura usan-
do como referencia los costos de infraes-
tructura reportados por Wood Mackenzie
(WM, 2020) para proyectos de GNL. En

este documento se usé un costo de refe-

rencia de 976 US(2019)/ton para proyec-
tos en Latinoamérica. De igual forma, para
evaluar la inversién y operacién en produc-
cién de biogds, se consideraron los costos
promedio para aprovechamiento de biogds
enrellenos sanitarios reportados por la IEA
(IEA, 2020), de 2.5USD(2018)/MBtu.

Finalmente, se estiman los costos de
la energia interna total consumida en cada
escenario. Para ello, se multiplica cada uni-
dad de energia consumida por los precios
de los combustibles segun la Tabla 49. La
proyeccion de precios del petréleo y deri-
vados se encuentran disponibles en el Plan
indicativo de abastastecimiento de liqui-
dos (UPME, 2020). La proyeccién de pre-
cios para gasolina y diésel corresponden a
los precios hacia el usuario final o puesto
en estacién. En todos los casos, se usé el

escenario de referencia de precios.

En el caso del gas natural, se cuenta
con los precios proyectados de importa-
cién y produccién nacional, asi como los
precios proyectados al usuario final, se-
gun lo indicado en el Estudio técnico para
el plan de abastecimiento de gas natural
(UPME, 2020). Mientras que los precios de
GLP se refieren al plan de abastecimiento
de GLP vigente.
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Tabla 49.

Proyeccién de precios de los combustibles (UPME)

2015 2020 2025 2030 2035 2040
Carbén USD 201?7/tonelada 90 89 89 89
Diésel USD 2019/ Galdn 2,64 2,90 3,0 3,11 3,19
Gas natural USD 2019/ MMBTU 15,87 18,95 19,15 19,62 19,76
Gasolina USD 2019/ Galén 2,74 3,18 3,30 3,45 3,55
GLP USD 2019/ kg 0,57 0,63 0,67
Petréleo USD 2019/Barril 56,76 38,36 74,79 85,77 91,75 88,76

Los costos de la electricidad no se de-
finen explicitamente, por cuanto se con-
sideran los costos de la energia primaria y
secundaria usada para la transformacion en
electricidad, incluyendo los costos de ope-

raciéon que supone dicha transformacién.

Por razones de simplificacién, calidad
de la informacién o limitantes propias del
modelo, no se consideraron otros costos
en las evaluaciones presentados.

ANEXO 6.
RESULTADOS
ESCENARIO
ACTUALIZACION

Consumo final

Bajo los supuestos del escenario Actua-
lizacién en el periodo 2020-2050, como
resultado del ejercicio de simulacién se
puede observar un crecimiento promedio
afio del 1,5%, donde el gas natural y la elec-
tricidad incrementardn su participacién en
8% y 1%, respectivamente. Ademas, se es-
pera que estos energéticos tengan creci-
mientos promedio afio de 2,6% y 1,5% (ver

ilustracién 63.).

Emisiones del consumo final

De acuerdo con los resultados obtenidos
de la simulacién para el escenario Actuali-
zacion, se tiene que a 2050 las emisiones
asociadas en conjunto a Carbén mineral y
Derivados del petréleo disminuyen su par-
ticipacién en 5 puntos porcentuales a ra-
z6n del Gas Natural. Por otra parte, para el
periodo comprendido entre 2020 y 2050,
las emisiones tendran un crecimiento pro-
medio afio del 1,2 % y para los energéticos
seran del 2,0% (gas natural), 1,1% (deriva-
dos del petréleo) y 0,2 % (carbén mineral)

(ver ilustracion 64.).
Sector Transporte

Consumo final

En cuanto al sector transporte, se evi-
dencia que a 2050 la participacién de los
derivados del petréleo disminuya a razén
de la penetracion del gas natural y la elec-
tricidad en 13 puntos porcentuales con
respecto a 2019. El incremento en estos
dos energéticos, estd asociado a las metas
plasmadas en la Politica de Crecimiento
Verde. En 2030, se espera un crecimiento
de 26,8% (electricidad), 4,3% (gas natural)
y 1,2% (derivados del petrdleo). Por otra
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llustracién 63.

Emisiones de CO2 de consumo final — Escenario Actualizacién

Miles de Ggr CO,

43.1 N
110 B
8.6 B

2019 2030
Miles de Ggr CO,

54.3
131 B
8.4 B

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

60.c NN
20.3 N
8.9

llustracién 64.

[l Petréleo y Derivados [ Gas Natural

[ cCarbén Mineral y coque

Consumo final — Escenario Actualizacién

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados

172

[ Electricidad [l Gas natural

parte, en 2050 el crecimiento estimado
serd de 6,8% (gas natural), 4,5% (electri-
cidad) y 0,2% (derivados del petréleo). Se
proyecta que para el periodo 2020-2050,
el crecimiento promedio afio del sector

transporte sea del 1,5% (ver ilustracion 65.).

Emisiones del consumo final

Entre 2020-2050, este sector es aquel
gue contribuird entre un 62,5% a 67,9% de
las emisiones totales del escenario. Ade-
mas, la mayoria de la flota de movilidad se

Il Biomasas yresiduos [l Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

encuentra asociada al consumo de deriva-
dos del petréleo, la cual posee las mayo-
res contribuciones en la participacién de
la canasta de emisiones de CO, dentro del
sector, alcanzando un 97 % en promedio
durante el periodo de andlisis, y el porcen-
taje restante estd asociado al gas natural.
En 2030, se estima que los derivados del
petrdéleo tengan un crecimiento del 1,2% y
el gas natural del 1,3%. Para 2050, el creci-
miento del gas natural seria de 3,41 veces
y los derivados del petréleo serian de 0,17
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llustracién 65.

Consumo final sector transporte — Escenario Actualizacion

2019

2030

91%

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

[ retréleo y derivados

llustracién 66.

[ Electricidad [I] Gas natural

I Biomasas yresiduos [l Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

Emisiones Consumo final sector transporte — Escenario Actualizacion

Miles de Ggr CO,

39.5

1.2 |

2019 2030
Miles de Ggr CO,

49 N
1.0 |

Fuente: Elaboracién propia

2050
Miles de Ggr CO,

53.9

2.3 |
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veces, con respecto a 2030. Se proyecta
que para el periodo 2020-2050, el creci-
miento promedio afio del sector transpor-
te en emisiones de CO, sea del 1,1 % (ver

ilustracion 66.).

Sector Industrial

Consumo final

Para el sector industrial, los ejercicios de
simulacién mostraron que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
sea del 1,3%. Se observa que a 2050, el car-
boén disminuye su participacién en 9 pun-

[ Carbén Mineral y coque

tos porcentuales con respecto a 2019, a
razén de los residuos (hornos en la indus-
tria del cemento) y del gas natural (resto
de la industria) en los procesos térmicos.
Entre 2020-2050, se espera un crecimien-
to promedio afio de 1,9% (gas natural),
1,6% (residuos), 1,4% (electricidad), 0,8%
(petrdleo y derivados) y 0,2% (carbén mi-
neral y coque)(ver ilustracién 67.).

Emisiones del consumo final

El sector industrial, aportaria para el pe-
riodo 2020-2050 entre un 20,2 % a 21,6
% del total de las emisiones de CO, del es-
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Consumo final sector Industria — Escenario Actualizacién

Fuente: Elaboraciéon propia
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llustracién 68.

Emisiones de CO2 consumo final sector industria — Escenario Actualizacion

Fuente: Elaboracién propia

2019 2030 2050
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

0.5 | 0.6 | 0.7 |

5.5 N 6.4 NN 9.9 NN
cc N ¢+ N 8.0 NN
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cenario. Para 2050, el gas natural aumenta
su participacién en 13 puntos porcentuales
en detrimento del carbén mineral, donde
el gas natural es un energético que posee
una intensidad energética mayor. Se prevé
que para el periodo 2020-2050, el creci-
miento promedio afio del sector industrial
en emisiones de CO, sea del 1,0 % y en
cuanto a los energéticos serdn del: 1,9 %
(gas natural), 0,9 % (derivados del petro-
leo) y 0,2 % (carbdén mineral). Los subsec-

tores que mds contribuyen con las emisio-

Il carbén Mineral y coque

nes en este escenario son: Minerales no
metdlicos (Cementeras) con un 21,9 % y
Alimentos, bebidas y tabaco con un 32,4 %

(ver ilustracion 68.).

Sector residencial

Consumo final

En cuanto al sector residencial, se obser-
va que a 2050 la participacion de la lefia
disminuye a razén del gas natural y la elec-

tricidad en 23 puntos porcentuales, con
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llustracién 69.

Consumo final sector residencial — Escenario actualizacién

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados
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[ Electricidad ] Gas natural

respecto a 2019. La disminucién de este
energético estd asociada al: a) uso eficien-
te de este mediante estufas mejoradasy a
la penetracion del GLP en la coccién, y b)
reduccion de los hogares rurales. En 2030,
se espera un crecimiento de: 1,9 % (gas
natural), 0,4 % (electricidad), 1,2 % (GLP),
y -2,6% (lefia). Por otra parte, En 2050 el
crecimiento esperado seria de: 1,3% (gas
natural), 0,8% (electricidad), 0,8% (GLP) y
-4,2 % (lefia). Se calcula que para el perio-
do 2020-2050, el crecimiento promedio
afio del sector residencial sea del -0,4 %

(ver ilustracion 69.).

Emisiones del consumo final

Como se observa, el sector residencial
entre 2020 y 2050 contribuird desde un
6,7% a 7,1% de las emisiones totales del
escenario. Donde, la mayoria de las contri-
buciones en la participacién de emisiones
de CO, del sector son del gas natural en un
72% en promedio, el resto de estas emisio-
nes son asociadas al GLP. Por otra parte,

para el periodo 2020-2050 el drea urbana

[l Biomasas yresiduos [J] Carbon MineralyCoque [l Hidrégeno

aporta aproximadamente el 9o% del to-
tal de las emisiones del sector. En 2030,
se estima que los derivados del petréleo
(GLP) tengan un crecimiento del 1,3% y el
gas natural del 1,9%. Para 2050, el creci-
miento del gas natural seria de 0,66 veces
y el GLP seria de 0,60 veces, con respecto
a 2030. Se proyecta que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
del sector residencial en emisiones de CO,

sea del 1,5% (ver ilustracion 70.).

Sector Terciario

Consumo final

Para el sector terciario, las simulaciones
arrojan como resultado que para el perio-
do 2020-2050, el crecimiento promedio
afio sea del 1,9%. Se muestra que a 2050
la electricidad disminuye su participacion
en 6 puntos porcentuales con respecto a
2019, asociado a la implementacién de las
mejores tecnologias existentes en el pais.
Las mejoras en eficiencia tienen un mayor

impacto en las tecnologias que consumen
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llustracién 7o.

Emisiones de CO2 consumo final sector residencial — Escenario Actualizacion

Miles de Ggr CO,

1.2 1R
2. N

2019 2030
Miles de Ggr CO,

38
1.5 I

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

27 IR
1.6 I

llustracién 71.

[l Petréleo y Derivados [ Gas Natural

[l cCarbén Mineral y coque

Consumo final sector terciario — Escenario Actualizacion

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados
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electricidad, a diferencia de las tecnolo-
gias que utilizan gas combustible. A 2050,
se espera un crecimiento promedio afio
de 2,6% (gas natural), 2,6% (GLP), y 1,7%
(electricidad) (ver ilustracion 71.).

Emisiones del consumo final

El sector terciario, aportaria entre un 1,7%
a 3,0% del total de las emisiones de CO,
del escenario, para el periodo 2020-2050.
Para 2050, no se evidencia reduccién en la
participacién de los energéticos (gas natu-
ral y GLP) que aportan a las emisiones. Se

estima que para el periodo 2020-2050, el

[l Biomasasyresiduos [l Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

crecimiento promedio afio del sector y de
cada uno de los energéticos que contribu-
yen con las emisiones de CO, serd del 2,6%

(ver ilustracion 72.).

Sector Agricultura,
Construccion y Mineria

Consumo final

En el Agricultura, Construccion y Mineria,
el resultado obtenido en las simulaciones
permite ver que a 2050 el crecimiento
promedio afio es de 2,9 %, dicho creci-
miento se encuentra asociado al creci-
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llustracién 72.

Emisiones de CO2 Consumo final sector terciario — Escenario Actualizacién

Miles de Ggr CO,

0.2 |

1.0 N

2019 2030
Miles de Ggr CO,

03 Ji
1.3 N

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

0.5
2.2 I

llustracién 73.

[ Petréleo y Derivados ] Gas Natural

[ Carbén Mineral y coque

Consumo final sector agricultura, construccion y mineria — Escenario Actualizacién

2019

2030

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

[l Petréleo y derivados
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miento econémico esperado. Con respec-
to a la participacién de los energéticos se
mantiene en niveles similares, este es un
sector con pocas perturbaciones en el uso
de los energéticos (ver ilustracion 73.).

Emisiones del consumo final

De 2020-2050, el sector agricultura, cons-
truccién y mineria contribuird entre 3,1% a
5,9% de las emisiones totales del escena-
rio. Donde, la mayoria de las contribucio-
nes en la participacion de emisiones de

CO, del sector son de los derivados del

[l Biomasasyresiduos [J] Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

petréleo en un 77% en promedio, el resto
de estas emisiones son asociadas al gas
natural. En 2030, se estima que los deri-
vados del petréleo tengan un crecimien-
to del 3,6% y el gas natural del 3,3%. Para
2050, el crecimiento del gas natural seria
de 0,95 veces y para los derivados del pe-
tréleo sean de 0,81 veces, con respecto
a 2030. Se proyecta que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
del sector transporte en emisiones de CO

2

sea del 3,0% (ver ilustracion 74.).
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llustracidén 74.

Emisiones de CO2 consumo final sector Agricultura, Construccién y Mineria — Escenario Actualizacién

178

Miles de Ggr CO,

1.7
0.5

2019 2030
Miles de Ggr CO,

2.2 N

0.6

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

4.1 IS

1.2

[l Petréleo y Derivados Gas Natural

Oferta de energia primaria

De acuerdo con los resultados del escena-
rio, se estima que la demanda de energia
total para 2050 podria alcanzar los 2.379
PJ, de los cuales la produccién local de
oferta de energia en el pais alcanzaria los
798 PJ (33,3%), Y l0s 1.581 PJ (666,5%) res-
tantes estarian asociados a la importacién
de petréleo - derivados y gas natural. Por
otra parte, se identificé un crecimiento
promedio afio del 0,79% a 2050. Se estima
que la participacion a 2050 de los energé-
ticos se distribuiria de la siguiente manera:
a) petrdéleo y derivados con 45,2%, b) car-
bén mineral con 7,3%, c) gas natural con
21,4%, d) biomasas, residuos y biocombus-
tibles con 11,1%, €) FNCER con 6,5% y f) hi-
droenergia con 8,3%.

En cuanto al petréleo y derivados, los
resultados indica que, en este escenario,
a partir del aflo 2043, las importaciones
podrian superar la produccién nacional
(alcanzado un 54,5% del total de la oferta
para este), y en 2050 suplirian la demanda
en su totalidad. En el caso del gas natural,
los resultados muestran que, a partir del

afo 2027 la importacién de este combus-

[ cCarbén Mineral y coque

tible se encontraria alrededor del 94,6%

del total consumido (ver ilustracion 75.).

Capacidad instalada en el
parque de generacion eléctrica

De acuerdo con los resultados del escena-
rio, se observa que la capacidad instalada
a 2030 podria alcanzar los 25.262 MW y
en 2050 alcanzaria los 42.709 MW, lo que
significa que se aumentaria entre 1,4y 2,4
veces la capacidad instalada en el SIN en
2019 (17.753 MW). Ademas, las participa-
ciones mas representativas a 2050 dentro
de la canasta de generacién serian: 42,9%
(FNCER), 37,1% (hidroenergia), 12,0% (gas
natural) 7,1% (entre derivados del petréleo
y carbén mineral). De lo anterior se evi-
dencia que, el aumento de la participacién
de las FNCER desplaza las tecnologias
convencionales de generaciéon que tradi-
cionalmente se consideraban en la expan-
sién del SIN. Las capacidades instaladas de
las tecnologias convencionales se mantie-
nen casi constantes durante todo el perio-
do de andlisis, con crecimientos promedio
afio que oscilan entre el 0,9% y el 1,6% (ver

ilustracién 76.).
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llustracién 75.

Oferta de energia primaria — Escenario Actualizacién

llustracidén 76.

2019
Importado
-1 Petréleo y Derivados
m -254 Petréleo y Derivados (Imp)
606 mm Petréleo y Derivados
182 = Carbén Mineral y coque
377 mm Gas Natural
247 m Biomasas, residuos y biocombustibles
FNCER
210 = Hidroenergia
Propio

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Importado

= -507

m -1,074

174 =
21
265 m
155 =

202 m
Propio

Capacidad instalada del parque de generacién — Escenario Actualizacién

Hidroenergia

Gas Natural

Carbén Mineral y coque
Petréleo y Derivados
FNCER

Biomasas y residuos
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2019 2030
11,917 =—

3,744 wm 4,187 wmm
1,651 = 1,589 =
399 | 569 1
36 1 4,229 w=m
6 1 26 1
MW-afio MW-afo

ANEXO 7.
RESULTADOS
ESCENARIO
MODERNIZACION

Consumo final

En el marco de los supuestos del escenario
Modernizacién se puede evidenciar que
para el periodo 2020-2050, el crecimiento

promedio afio sea del 0,8%, donde el gas

14,662 =——

Fuente: Elaboracién propia

2050
15,847 m—
5,137 s
2,449 mm
569 1
18,346 T———

401 1

MW-afo

natural y la electricidad incrementardn su
participacién en 14% y 1%, respectivamen-
te. Ademas, se espera que estos energéti-
cos tengan crecimientos promedio afio de

2,9% Yy 1,1% (ver ilustracion 77.).

Emisiones del consumo final

A partir de los resultados producto de
ejercicio de modelado para el Escenario
Modernizacion, se tiene que a 2050 las

emisiones asociadas en conjunto a Carbén
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Consumo final — Escenario Modernizacion

Fuente: Elaboraciéon propia
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llustracién 78.

Emisiones de CO2 Consumo final — Escenario Modernizacion

Fuente: Elaboraciéon propia

2019 2030 2050
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

i1l s+ s+
11.0 0 13.0 0 23.? 1R
8.6 i | 6.6

[ Petréleo y Derivados [ Gas Natural Il cCarbén Mineral y coque

mineral y Derivados del petréleo disminu-  Sector Transporte
yen su participaciéon en 14 puntos porcen-

tuales a razén del Gas natural. Ademas,  Consumo final

para el periodo comprendido entre 2020  En cuanto al sector Transporte, se mues-
y 2050, las emisiones tendrdn un creci-  tra que a 2050 la participacién de los de-
miento promedio afio del 0,6% y paralos  rivados del petréleo disminuya a razén de
energéticos serdn 2,5% (gas natural), 0,2%  |a penetracién del gas natural y la electri-
(derivados del petréleo) y -0,8% (carbén  cidad en 26 puntos porcentuales con res-
mineral) (ver ilustracion 78.). pecto a 2019. El incremento en estos dos

energéticos supera las metas plasmadas
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llustracién 79.

Consumo final Sector Transporte — Escenario Modernizacion

2019

2030

96%

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ retréleo y derivados

181

B cElectricidad ] Gas natural

en la Politica de Crecimiento Verde. En
2030, se espera un crecimiento de 28,8%
(electricidad), 6,5% (gas natural) y 0,8%
(derivados del petréleo). Por otra parte,
en 2050 el crecimiento estimado serd de:
6,3% (gas natural), 4,7% (electricidad) y
-1,3% (derivados del petréleo). Se proyecta
gue para el periodo 2020-2050, el creci-
miento promedio afio del sector transpor-

te sea del 1,0% (ver ilustracion 79.).

Emisiones del consumo final

Entre 2020-2050, este sector es aquel que
contribuird entre un 60,5% a 67,3% de las
emisiones totales del escenario. En este
escenario, alin se contempla que el parque
automotor funcione en su mayoria con de-
rivados del petréleo, lo que se ve reflejado
en una alta contribucién en la participa-
cién de las emisiones de CO, dentro del
sector, alcanzando un 93% en promedio
durante el periodo de andlisis y el porcen-
taje restante esta asociado al gas natural.
En 2030, se estima que los derivados del
petréleo tengan un crecimiento del 0,7% y
el gas natural del 4,3%. Para 2050, el creci-

I Biomasasyresiduos [l Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

miento del gas natural seria de 1,37 veces,
mientras que los derivados del petréleo
tendrian un decrecimiento de 2,09 veces,
con respecto a 2030. Se proyecta que para
el periodo 2020-2050, el crecimiento pro-
medio afio del sector transporte en emi-
siones de CO, sea del 0,4%, lo que significa
una disminucién 0,7 puntos porcentuales
con respecto al escenario actualizacién(-

ver ilustraciéon 80.).

Sector Industria

Consumo final

Para el sector industrial, los resultados de
las simulaciones construidas bajo los su-
puestos anteriormente expuestos permi-
ten evidenciar que para el periodo 2020-
2050, el crecimiento promedio afio sea
del 1,0%. Se observa que a 2050, el carbén
disminuye su participaciéon en 13 puntos
porcentuales con respecto a 2019, a razén
de una mayor contribucién en la participa-
cion de los residuos (hornos en la industria
del cemento) y del gas natural (resto de la

industria) en los procesos térmicos. En-
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llustracién 8o.

Emisiones CO2 Consumo final — Escenario Modernizacion

Miles de Ggr CO,

39.5

1.2 |

2019 2030
Miles de Ggr CO,

47.0 N

1.1 |

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

30.1
6.7 i

llustracién 81.

[ Petréleo y Derivados [ Gas Natural

[l Carb6n Mineral y coque

Consumo final sector industria— Escenario Modernizacion

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados

182

[ Electricidad [f] Gas natural

tre 2020-2050, se espera un crecimiento
promedio afio de 1,9% (gas natural), 1,4%
(residuos), 1,2% (electricidad), -0,8% (car-
bén mineral y coque) y -1,0% (petréleo y

derivados) (ver ilustracién 81.).

Emisiones del consumo final

El sector industrial, aportaria para el perio-
do 2020-2050 entre un 19,7% a 22,1% del
total de las emisiones de CO, del escena-
rio. Para 2050, se espera una disminucion
de la participacién en 20,8 puntos porcen-
tuales entre el carbéon mineral (19,4) y los
derivados del petréleo (1,4), esto ocurre

[l Biomasasyresiduos [l] Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

en razén a que el gas natural es un ener-
gético con mayores eficiencias dentro de
los procesos térmicos. Se prevé que para
el periodo 2020-2050, el crecimiento pro-
medio afio del sector industrial en emisio-
nes de CO, sea del 0,5%, lo que significa
una disminucién 0,5 puntos porcentuales
con respecto al escenario actualizacién
y en cuanto a los energéticos seran del:
1,9% (gas natural), -0,8% (carbén mineral)
y -11% (derivados del petrdleo). Los sub-
sectores que mas contribuyen con las emi-

siones en este escenario son: Minerales no
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llustracién 82.

Emisiones CO2 Consumo final sector industria— Escenario Modernizacion

183

Miles de Ggr CO,

0.5
5.5
8.6

2019 2030
Miles de Ggr CO,

| 0.5 |
6.4

] .

Fuente: Elaboracién propia

2050
Miles de Ggr CO,

0.4 |
9.8

6.6 I

[ Petréleo y Derivados Gas Natural

metdlicos (Cementeras) con un 22,4% y
Alimentos, bebidas y tabaco con un 30,7%

(ver ilustracion 82.).

Sector Residencial

Consumo final

En cuanto al sector residencial, se eviden-
cia que a 2050 la participacién de la lefia
disminuye a razén del gas natural y la elec-
tricidad en 28 puntos porcentuales, con
respecto a 2019. La disminucién de este
energético en los hogares rurales estd aso-
ciada al: a) uso eficiente de este mediante
estufas mejoradas y a la penetracion del
GLP en la coccién, y b) reduccién de los
hogares. En cuanto a los hogares urbanos,
se presenta una disminucién en la electri-
cidad debido a la implementacién de las
mejores tecnologias en el mundo, en es-
pecial en el uso de la refrigeracién, siendo
este el posee la mayor participacién den-
tro de la contribucién del consumo eléc-
trico. En 2030, se espera un crecimiento
de 0,4% (gas natural), -0,1% (GLP), -2,8%
(electricidad), y -4,6% (lefia). Por otra par-
te, En 2050 el crecimiento esperado seria

[l Carb6n Mineral y coque

de: 1,3% (gas natural), 0,8% (electricidad),
0,8% (GLP) y -8,1% (lefia). Se calcula que
para el periodo 2020-2050, el crecimien-
to promedio afio del sector residencial sea
del -1,4% (ver ilustracion 83.).

Emisiones del consumo final

Como se observa, el sector residen-
cial entre 2020 y 2050 contribuird desde
un 6,5% a 7,1% de las emisiones totales del
escenario. Donde, la mayoria de las contri-
buciones en la participacién de emisiones
de CO, del sector son del gas natural en un
72% en promedio, el resto de estas emi-
siones son asociadas al GLP. Adicional, du-
rante el periodo 2020-2050 el 9o% de las
emisiones totales del sector son produci-
das por las dreas urbanas. En 2030, se es-
tima que los derivados del petréleo (GLP)
tengan un crecimiento del -0,1% y el gas
natural del 0,4%. Para 2050, el crecimiento
del gas natural seria de 3,6 veces, mientras
que el GLP tendrian un decrecimiento de
10,4 veces, con respecto a 2030. Se pro-
yecta que para el periodo 2020-2050, el
crecimiento promedio afio del sector resi-

dencial en emisiones de CO, sea del 0,9%,
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llustracién 83.

Consumo final sector residencial- Escenario Modernizacion

2019
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Fuente: Elaboraciéon propia
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lo que significa una disminucién 0,6 pun-
tos porcentuales con respecto al escena-

rio actualizacién (ver ilustracion 84.).

Sector Terciario

Consumo final

Para el sector terciario, los calculos pro-
ducto de los supuestos permiten eviden-
ciar que para el periodo 2020-2050, el
crecimiento promedio afio sea del 1,2%. Se
muestra que a 2050 la electricidad dismi-
nuye su participacién en 12 puntos porcen-

tuales con respecto a 2019, asociado a la

Il cCarbén Mineral y coque

implementacién de las mejores tecnolo-
gias existentes en el mundo. Las mejoras
en eficiencia tienen un mayor impacto en
las tecnologias que consumen electrici-
dad, a diferencia de las tecnologias que
utilizan gas combustible. A 2050, se espe-
ra un crecimiento promedio afio de 24%
(gas natural), 2,4% (GLP), y 0,6% (electri-

cidad) (ver ilustracion 85.).

Emisiones del consumo final

El sector terciario, de acuerdo con los su-
puestos aportaria entre un 1,8% a 3,3%

del total de las emisiones de CO, del es-
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Consumo final sector terciario— Escenario Modernizacion

2019

2030

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
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Emisiones CO2 Consumo final sector terciario— Escenario Modernizacion
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cenario, para el periodo 2020-2050. Para
2050, no se evidencia reduccién en la par-
ticipacién de los energéticos (gas natural
y GLP) que aportan a las emisiones. Se
estima que para el periodo 2020-2050,
el crecimiento promedio afio del sector y
de cada uno de los energéticos que con-
tribuyen con las emisiones de CO, serd del
2,4%, lo que significa una disminucién 0,2
puntos porcentuales con respecto al esce-

nario actualizacion (ver ilustracion 86.).

Il cCarbén Mineral y coque

Sector Agricultura,
Construccion y Mineria

Consumo final

En Agricultura, Construccién y Mineria,
el resultado obtenido en las simulaciones
permite advertir que a 2050 el crecimien-
to promedio afio es de 2,9 %, lo cual se
asocia al crecimiento econémico espera-
do. Con respecto a la participacion de los
energéticos se mantiene en niveles simi-
lares, este es un sector con pocas pertur-
baciones en el uso de los energéticos (ver

ilustracién 87.).
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Consumo final sector agricultura, construccion y mineria— Escenario Modernizacion

2019

2030

Fuente: Elaboraciéon propia
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Emisiones CO2 Consumo final sector agricultura, construccién y mineria— Escenario Modernizacién
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Emisiones del consumo final

De 2020-2050, el sector agricultura, cons-
truccién y mineria contribuird entre 3,2%
a 7,0% de las emisiones totales del esce-
nario. Donde, la mayoria de las contribu-
ciones en la participacién de emisiones
de CO, del sector son de los derivados del
petréleo en un 77% en promedio, el resto
de estas emisiones son asociadas al gas
natural. En 2030, se estima que los deri-
vados del petréleo tengan un crecimien-
to del 3,6% y el gas natural del 3,3%. Para
2050, el crecimiento del gas natural seria

Il cCarbén Mineral y coque

de 0,95 veces y para los derivados del pe-
tréleo sean de 0,81 veces, con respecto
a 2030. Se proyecta que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
del sector transporte en emisiones de CO,
sea del 3,0% (ver ilustracion 88.).

Oferta de energia primaria

De acuerdo con los resultados del esce-
nario, se estima que la oferta de energia
total para 2050 podria alcanzar los 2.151
PJ. La oferta de energia primaria del pais,
de acuerdo con su produccién local, al-
canzaria los 691 PJ (32,1 %), mientras que
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llustracién 89.

Oferta de energia primaria— Escenario Modernizacion

187

2019

606 m==m Petréleo y Derivados

-254 Petréleo y Derivados (Imp)
182 m Carbén Mineral y coque
377 mm Gas Natural
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los 1.460 PJ (67,9 %) restantes estarian
asociados a la importacion de petréleo -
derivados y gas natural. Por otra parte, se
prevé un crecimiento promedio afio del
0,46% a 2050. Se estima la participacion a
2050 de los energéticos se dé la siguiente
manera: 1) petréleo y derivados con 42,7
%; 2) carbén mineral con 6,8 %, 3) gas na-
tural con 25,3 %, 4) biomasas, residuos y
biocombustibles con 11,3 %, €) FNCER con
6,1 % y f) hidroenergia con 7,8 %.

En cuanto al petréleo y derivados, los
resultados indican que a partir del afo
2040 las importaciones suplirian la pro-
duccién local en su totalidad. En el caso del
gas natural, los resultados de las simula-
ciones muestran que, a partir del afio 2027
las importaciones de este se encontrarian
alrededor del 95,9 % (ver ilustracion 89.).

Fuente: Elaboracién propia

2050

-918
147 =
21
-542
242 m
131 =
169 =

Propio

Capacidad instalada en el
parque de generacion eléctrica

En este escenario la capacidad instalada a
2030 alcanzaria los 25.359 MW y en 2050
alcanzaria los 43.180 MW, lo que significa
qgue la capacidad instalada en el SIN au-
mentaria entre 1,4 y 2,4 veces respecto a
la capacidad del SIN en 2019 (17.753 MW).
Las participaciones mas representativas a
2050 dentro de la canasta de generacién
serian: 43,5 % (FNCER), 36,7 % (hidroe-
nergia), 11,9 % (gas natural) y 7,0 % (entre
derivados del petréleo y carbén mineral).
Las capacidades instaladas de las tecnolo-
gias tradicionales se mantienen casi cons-
tantes durante todo el periodo de andlisis,
con crecimientos promedio afio que osci-
lan entre el 0,9 % y el 1,6 %. Mientras que la
expansion de capacidad requerida ocurre
principalmente con FNCER (ver ilustra-
ciéon 9o.).

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN


davidsonhigera
Resaltado


)
©)
X
L
Z
<

llustracién go.

Capacidad instalada del parque de generacion — Escenario Modernizacion
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ANEXO 8.
RESULTADOS
ESCENARIO
INFLEXION

Consumo final

En el escenario inflexién, los resultados
obtenidos de las simulaciones construi-
das a partir de los supuestos evidenciaron
que para la vigencia 2050 el gas natural y
la electricidad aumentan su participacion

en un 9% respectivamente en proporcion

14,662 eee———

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
15,847 —
5,137 mmmm
2,449 m
569 1

18,777 ——

401 1

MW-aiio

al afno 2019. Ademas, se evidencia una dis-
minucién del 10% en la participacién de los
energéticos derivados del petréleo y una
disminucién del 5% de biomasas, residuos
y biocombustibles con respecto al 2019

(ver ilustracion 91.).

Emisiones del consumo final

A partir de los modelos construidos bajo
los supuestos presentados con anterio-
ridad, para el Escenario Inflexién se tiene

que a 2050 las emisiones asociadas en

Consumo final — Escenario Inflexion

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados
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[ Electricidad [ Gas natural

[l Biomasasyresiduos [l Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno
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Emisiones de CO2 Consumo final — Escenario Inflexién

189
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[ Petréleo y Derivados [ Gas Natural

conjunto a Carbén mineral y Derivados del
petréleo disminuyen su participacion en 11
puntos porcentuales a razén del Gas na-
tural. Por otra parte, para el periodo com-
prendido entre 2020 y 2050, las emisio-
nes tendrdn un crecimiento promedio afio
del 0,3 % y para los energéticos serdn 1,9 %
(gas natural) y -0,7 % (carbén mineral) (ver

ilustracién g92.).
Sector Transporte

Consumo final

En el sector transporte los resultados ob-
tenidos del ejercicio de modelado mues-
tran que a 2050 la participacién de los de-
rivados del petréleo disminuya en un 28 %
a razén de la penetracién electricidad
(9 %) y del gas natural (18 %). El incremen-
to en la electricidad estd directamente
relacionado con la definiciéon de politicas
e incentivos que promueven la penetra-
cién de vehiculos eléctricos consideran-
do ademds el avance en la tecnologia y la
promocién de precios competitivos para la
adquisicion. Se estima que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio

Il Carbén Mineral y coque

de este sector sea del 0,9 % (ver ilustra-
ciéon 93.).

Emisiones del consumo final

Entre 2020-2050, este sector es aquel que
contribuird entre un 69,8 % a 62,6 % de las
emisiones totales del escenario. Es impor-
tante resaltar que un porcentaje del parque
automotor alin consume derivados de pe-
tréleo en este escenario, esto contribuye en
la participacion de la canasta de emisiones
de CO, dentro del sector, alcanzando un 94
% en promedio durante el periodo de ana-
lisis, y el porcentaje restante estd asociado
al gas natural. En 2030, se estima que los
derivados del petréleo tengan un creci-
miento del 0,6 % y el gas natural del 5,1 %.
Para 2050, el crecimiento del gas natural
seria de 1,13 veces, mientras que los deriva-
dos del petréleo tendrian un decrecimien-
to de 2,68 veces, con respecto a 2030. Se
proyecta que para el periodo 2020-2050, el
crecimiento promedio afio del sector trans-
porte en emisiones de CO, sea del 0,2 %, lo
que significa una disminucién 0,9 puntos
porcentuales con respecto al escenario ac-

tualizacién (ver ilustracion 94.).
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Consumo final Sector transporte — Escenario Inflexién
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Emisiones de CO2 Consumo final Sector transporte — Escenario Inflexion
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Sector Industria

Consumo final

Para el sector industrial, bajo los supuestos
construidos se obtuvo que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
sea del 1,3 %. Se observa que a 2050, el
carbén disminuye su participacién en 14
puntos porcentuales con respecto a 2019,
el gas natural aumenta su participacion en
8 %, la electricidad y la biomasa aumen-
taron su participacién en 4 %. A 2050, se
espera un crecimiento promedio afio de 2

% en el gas natural, 2 % en biomasa, 1,9%

[l Carbén Mineral y coque

en electricidad, con respecto al petréleo
y al carbén se observan decrecimientos
del 0,9 % (petréleo y sus derivados) y 0,2
% (carbon mineral y coque). Cabe resaltar
que en este sector de trata de maximizar
la electrificacién en la mayoria de los usos
posibles, resaltando la industria del hierro

y el acero (ver ilustraciéon g95.).

Emisiones del consumo final

El sector industrial, aportaria para el perio-
do 2020-2050 entre un 19,3 % a 24,8 % del
total de las emisiones de CO, del escena-
rio. Para 2050, la disminucién de la partici-
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Consumo final Sector industria — Escenario Inflexion
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Emisiones de CO2 Consumo final Sector industria — Escenario Inflexion

191

0.5 |

5.5 I
8.6 [

2019 2030
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

0.4 |

6.0 [N
2 I

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

0.4 |

100 NN
6.5 I

[l Petréleo y Derivados [ Gas Natural

pacién en 20,5 puntos porcentuales entre
el carbén mineral (19,1) y los derivados del
petrdleo (1,4) es en razén a el gas natural,
esto por su eficiencia energética. Se prevé
que para el periodo 2020-2050, el creci-
miento promedio afio del sector industrial
en emisiones de CO, sea del 0,6 %, lo que
significa una disminucién 0,4 puntos por-
centuales con respecto al escenario ac-
tualizacién. En cuanto a los energéticos, el
crecimiento promedio afio serd del: 2,0 %

(gas natural), -0,7 % (carbén mineral) y -1,0

[ Carbén Mineral y coque

% (derivados del petréleo). Los subsecto-
res que mas contribuyen con las emisiones
en este escenario son: Minerales no meta-
licos (Cementeras) con un 23,1 % y Alimen-
tos, bebidas y tabaco con un 30,0 % (ver

ilustracién 96.).
Sector Residencial

Consumo final

En el sector residencial, los resultados
permitieron observar que a 2050 la parti-
cipacion de la lefia disminuye a razén de
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Consumo final Sector residencial — Escenario Inflexion

2019
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B Electricidad [! Gas natural

la electricidad en 38 puntos porcentuales,
con respecto a 2019. Para 2030, se espera
un crecimiento de 8 % (gas natural), 17 %
(electricidad), 3 % (carbén mineral) y una
disminucion de 28 puntos porcentuales en
la participacion de la lefia. Se estima que
para el periodo 2020-2050, el crecimien-
to promedio afio del sector residencial sea

del -2,3 % (ver ilustracion 97.).

Emisiones del consumo final

Como se observa, el sector residencial
entre 2020 y 2050 contribuird desde un
6,8 % a 0,7 % de las emisiones totales del
escenario. Donde, la mayoria de las contri-
buciones en la participacién de emisiones
de CO, del sector son del GLP que van del
30 % al 100 %, debido en gran medida a la
penetracién y sustitucion de la lefia por
este en el drea rural. En cuanto al gas na-
tural, la participacién de emisiones de CO,
del sector van desde un 70 % al 0 %, debi-
do a la penetracién y sustitucion de este
por la electricidad en el drea urbana. Para
el periodo 2020-2050 las dreas urbanas

aportan aproximadamente el 66 % del to-

I Biomasasyresiduos [l CarbénMineralyCoque [l Hidrégeno

tal de las emisiones del sector. En 2030,
se estima que los derivados del petréleo
(GLP) tengan un decrecimiento del 5,6 % y
el gas natural del 5,9 %. Para 2050, el cre-
cimiento del gas natural seria de 17 veces,
y el GLP seria de 0,2 veces, con respecto
a 2030. Se proyecta que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
del sector residencial en emisiones de CO,

sea del -6,4 % (ver ilustracion 98.).

Sector Terciario

Consumo final

Para el sector terciario, se observa que
para el periodo 2020-2050, el crecimien-
to promedio afio sea del 1,4 %. Se eviden-
cia que a 2050 la electricidad disminuye
su participaciéon en 1 punto porcentual y
el petréleo y sus derivados disminuye en
4 % con respecto a 2019, mientras que el
gas aumenta su participacién en un 5 %. A
2050, Se espera un crecimiento promedio
afio de 2,1 % (gas natural), 1,3 % (Electrici-
dad), y -18,8 % (petrdéleo y derivados) (ver

ilustraciéon 99.).
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Emisiones CO2 Consumo final Sector residencial — Escenario Inflexion
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Il carbén Mineral y coque

Consumo final Sector terciario — Escenario Inflexion

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia
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[ cElectricidad ] Gas natural

Emisiones del consumo final

El sector terciario, aportaria entre un 1,8
% a 2,7 % del total de las emisiones de CO,
del escenario, para el periodo 2020-2050.
el aumento de la participacion es 17 pun-
tos porcentuales para el gas natural en
detrimento del GLP. Se prevé que para el
periodo 2020-2050, el crecimiento pro-
medio afio del sector en emisiones de CO,
sea del 1,5 %, lo que significa una disminu-
cién 1,1 puntos porcentuales con respecto
al escenario actualizacién. En 2050, el cre-

cimiento de las emisiones segun los ener-

[l Biomasasyresiduos [J] Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

géticos serd de: 3,8 % (gas natural) y o %
(GLP) (ver ilustracion 100.).

Sector Agricultura,
Construccion y Mineria

Consumo final

En Agricultura, Construcciéon y Mineria,
el resultado obtenido en las simulaciones
permite deducir que a 2050 el crecimiento
promedio afio es de 3,4 %. Con respecto a
la participacién de los energéticos se man-

tiene en niveles similares, este es un sec-
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Emisiones CO2 Consumo final Sector terciario — Escenario Inflexion
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[ Carbén Mineral y coque

Consumo final Sector agricultura, construccién y mineria — Escenario Inflexion
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Fuente: Elaboraciéon propia
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tor con pocas perturbaciones en el uso de

los energéticos (ver ilustracion 101.).

Emisiones del consumo final

De 2020-2050, el sector agricultura, cons-
truccién y mineria contribuird entre 3,4 %
a 9,2 % de las emisiones totales del esce-
nario. Donde, la mayoria de las contribu-
ciones en la participacién de emisiones
de CO, del sector son de los derivados del
petréleo en un 77 % en promedio, el resto
de estas emisiones son asociadas al gas
natural. En 2030, se estima que los deri-

vados del petréleo tengan un crecimiento

[l Biomasas yresiduos [J] Carbon MineralyCoque [l Hidrégeno

del 3,6 % y el gas natural del 3,5 %. Para
2050, el crecimiento del gas natural seria
de 1,11 veces y para los derivados del pe-
tréleo sean de 0,96 veces, con respecto
a 2030. Se proyecta que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
del sector transporte en emisiones de CO,
sea del 3,5 % (ver ilustracion 102.).

Oferta de energia primaria

Como resultado del ejercicio se estima
que la demanda de energia total para
2050 podria alcanzar los 2.204 PJ para
2050, donde la oferta local de energia pri-
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Emisiones CO2 Consumo final Sector Agricultura, Construccién y Mineria — Escenario Inflexion
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maria alcanzaria los 812 PJ (36,9 %), y los
1.392 PJ (63,1 %) restantes estarian asocia-
dos a la importacién de petréleo - deriva-
dos y gas natural. Por lo demas, se prevé
un crecimiento promedio afio del 0,53 %
a 2050. Se estima que la participacién a
2050 de los energéticos se distribuira de
la siguiente manera: 1) petréleo y deriva-
dos con 41,9 %; 2) carbén mineral con 6,4
%; 3) gas natural con 21,4 %; 4) biomasas,
residuos y biocombustibles con 10,8 %; 5)
FNCER con 7,8 %; 6) hidroenergia con 10,6

% Yy 7) nuclear con 1,2 %.

En cuanto al petréleo y derivados, se
estima que a partir del afio 2030 las im-
portaciones se ubiquen por encima de la
produccién nacional (alcanzado un 53,2 %
del total de la oferta para este), y a partir
de 2039 en adelante suplirian la produc-
cion local en su totalidad. Para el gas na-
tural, los resultados de las simulaciones
muestran que, a partir del afio 2027 las

importaciones de este se encontrarian

[ Carbén Mineral y coque

alrededor del 95,2 % de la demanda (ver

ilustraciéon 103.).

Capacidad instalada en el
parque de generacion eléctrica

De acuerdo con los resultados, se ob-
serva que la capacidad instalada a 2030
alcanzaria los 25.095 MW y en 2050 al-
canzaria los 42.044 MW, lo que significa
gue se aumentaria entre 1,4 y 2,4 veces la
capacidad de 2019 (17.753 MW). Ademas,
las participaciones mds representativas a
2050 dentro de la canasta de generacién
serian: 45,4 % (FNCER), 37,8 % (hidroe-
nergia), 9,0 % (gas natural), 4,0 % (entre
derivados del petréleo y carbén mineral),
1,0 % (biomasas y residuos) y 2,9 % (nu-
clear). En este escenario se contempla de
entrada de plantas nucleares que aporta-
rian al sistema 1.200 MW a partir del 2042
y un Phase-out de plantas térmicas con-
vencionales que han llegado al fin de su

vida atil (ver ilustracion 104.).
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llustracién 103.

Oferta de energia primaria - Escenario Inflexion

llustracién 104.

2019
Importado
606 == Petréleo y Derivados
m -254 Petréleo y Derivados (Imp)
182 m Carbén Mineral y coque
377 mm Gas Natural
I -1 Gas Natural (Imp)
247 m Biomasas, residuos y biocombustibles
FNCER
210 m Hidroenergia
Nuclear
Propio

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

Importado

mm— -922
141 m
2|
== -469
238 m
171 m
233 =
26 1

Propio

Capacidad instalada del parque de generacién — Escenario Inflexidn

Hidroenergia

Gas Natural

Carb6n Mineral y coque
Petréleo y Derivados
FNCER

Biomasas y residuos

Nuclear

196

2019 2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

11,917 — 14,847 —— 15,887 m——

3,744 wm 4,187 wmm
1,651 = 1,383 =
399 | 326 1
36 | 4,326 wmm
6 I 26 1
MW-afo MW-aiio

ANEXO 9.
RESULTADOS
ESCENARIO
DISRUPCION

Consumo final

De acuerdo con los resultados de los mo-
delos, se puede apreciar que para el perio-

3,796 m=m
1,413 m
270 1

19,077 m—
401 1
1,200 =

MW-aio

do 2020-2050, el crecimiento promedio
afo del escenario disrupcién es del 0,6 %,
donde el gas natural y la electricidad incre-
mentaran su participacion en 4 % y 12 %,
respectivamente. Ademads, se espera que
estos energéticos tengan crecimientos
promedio afio de 1,4 % y 2,4 %. Este esce-
nario contempla tecnologias que actual-
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llustracién 105.

Consumo final - Escenario Disrupcion

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados

197

[ Electricidad [ Gasnatural [ Biomasas yresiduos

mente estdn en desarrollo y son bastante
ambiciosas, ademas implican grandes in-
versiones y cambios sustanciales en la es-
tructura energética mundial, una de ellas es
el hidrégeno, el cual para el afio 2050 tiene
una participacién del 8 % con respecto a la

demanda general (ver ilustracion 105.).

Emisiones del consumo final

De acuerdo con los resultados obtenidos
en los modelos, para el Escenario Disrup-
cién, se tiene que a 2050 las emisiones
asociadas en conjunto a Carbén mineral y
Derivados del petréleo disminuyen su par-
ticipacién en 8 puntos porcentuales a ra-
zén del Gas natural. Por otra parte, para el
periodo comprendido entre 2020 y 2050,
las emisiones tendrdn un decrecimiento
promedio afo del 0,5 % y para los ener-
géticos tendran un crecimiento promedio
afio de: 0,7 % (gas natural), -0,7 % (carbén
mineral) y -0,7 % (derivados del petréleo)

(ver ilustracion 106.).

[l carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

Sector Transporte

Consumo final

En el sector transporte los resultados del
ejercicio de modelado muestran que a
2050 aumenta la participacién de la elec-
tricidad en un 14 % y del gas natural en un
12 % lo que conduce a una disminucién del
porcentaje de participacion de los combus-
tibles liquidos en un 35%. Se estima que
para el periodo 2020-2050, el crecimiento
promedio afio del sector transporte sea del
0,5 %. En este escenario se puede eviden-
ciar la participacién del hidrégeno en un 9
%, de acuerdo con la Agencia Internacional
de Energia (IEA) para 2070 el 30 % de la
demanda de hidrégeno a nivel mundial
sera para el sector transporte, entre autos,
camiones, y barcos (International Energy
Agency, 2020). A 2050, se espera un cre-
cimiento promedio afio de 5,6 % de gas
natural y 23,6 % de electricidad. Es impor-
tante aclarar que el consumo de petréleo
y derivados corresponde al remanente de
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llustracién 106.

Emisiones de CO2 del consumo final- Escenario Disrupcion

Miles de Ggr CO,

43.1 I
110 B
8.6 H

2019 2030
Miles de Ggr CO,

445 N
100

4.4 1

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

35.1 N
136 |0

45 |

llustracién 107.

[ Petréleo y Derivados [ Gas Natural

Il Carbén Mineral y coque

consumo final sector transporte— Escenario Disrupcion

2019

2030

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

61%

[ Petréleo y derivados

198

[ CElectricidad ] Gas natural

vehiculos a combustién que van saliendo
de operacién paulatinamente mientras au-
mentan las ventas de vehiculos a gas, elec-

tricidad e hidrégeno (ver ilustracién 107.).

Emisiones del consumo final

Entre 2020-2050, este sector es aquel
qgue contribuird entre un 71,5 % a 60,1 %
de las emisiones totales del escenario. En
este escenario, la energia eléctrica y el hi-
drégeno juegan un papel muy relevante en
el consumo del parque automotor lo que

[l Biomasasyresiduos [J] Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

se ve reflejado en la disminucién en el to-
tal de miles de millones de toneladas de
COz2 generadas. Sin embargo, se mantiene
un remanente de vehiculos operando con
derivados del petréleo, esto debido a la
depreciaciéon de los vehiculos y los proce-
sos de desintegracién ademds de la lenta
adaptacién a las nuevas tecnologias lo que
implica una contribucién en la participacion
de la canasta de emisiones de CO2 dentro
del sector, alcanzando un 96 % en prome-

dio durante el periodo de andlisis, y el por-
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llustracién 108.

Emisiones de CO2 del consumo final sector transporte— Escenario Disrupcion

199

39.5 [

1.2 0.7

2019 2030
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

412

Fuente: Elaboracién propia

2050
Miles de Ggr CO,

294

2.6

[ retréleo y Derivados Gas Natural

centaje restante esta asociado al gas natu-
ral. En 2030, se estima que los derivados
del petréleo tengan un decrecimiento del
0,5 % Y el gas natural del 1,9 %. Para 2050,
el crecimiento del gas natural seria de 5,8
%, mientras que los derivados del petréleo
tendrian un decrecimiento de -1,9 %. Se
proyecta que para el periodo 2020-2050,
el decrecimiento promedio afio del sector
transporte en emisiones de CO, sea del 0,8
%, lo que significa una disminucién 0,3 pun-
tos porcentuales con respecto al escenario

actualizacién (ver ilustracion 108.).

Sector Industria

Consumo final

Para el sector industrial, se observa que
para el periodo 2020-2050, el crecimien-
to promedio afio sea del 1,3 %. Al hacer
la comparacién 2019-2050, el carbdén
disminuye su participacién en 19 puntos
porcentuales con respecto al hidrégeno,
adquiriendo una participacion del 15 %.
Por otra parte, el gas natural disminuye
su participacién en 1 %, la electricidad y la

biomasa aumentaron su participaciéon en 3

[ Carbén Mineral y coque

%. A 2050, se espera un crecimiento pro-
medio afio de: 14 % en hidrégeno, 1,9 % en
biomasa, 1,9 % en electricidad, 1,1 % en el
gas natural, con respecto al petréleo y al
carbén se observan decrecimientos del 1,3
% (petréleo y sus derivados) y 1,9 % (car-

bén mineral y coque) (ver ilustracion 109.).

Emisiones del consumo final

El sector industrial, aportaria para el perio-
do 2020-2050 entre un 18,0 % a 23,5 % del
total de las emisiones de CO2 del escena-
rio. Para 2050, la disminucién de la parti-
cipacién en 24 puntos porcentuales entre
el carbén mineral (23) y los derivados del
petréleo (1) es en razén a el gas natural.
Se prevé que para el periodo 2020-2050,
el crecimiento promedio afio del sector in-
dustrial en emisiones de CO, sea del -0,4
% y en cuanto a los energéticos seran del:
1,1 % (gas natural), -1,9 % (carbén mineral)
y -1,4 % (derivados del petréleo). Los sub-
sectores que mas contribuyen con las emi-
siones en este escenario son: Minerales no
metalicos (cementeras) con un 19,5 % y
Alimentos, bebidas y tabaco con un 31,5 %

(ver ilustracion 110.).
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llustracién 109.

Consumo final sector industria— Escenario Disrupcion

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[ Petréleo y derivados

Ilustracién 110.

[ Electricidad [f] Gas natural

[l Biomasas yresiduos

[ Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

Emisiones de COz del consumo final sector industria— Escenario Disrupcién

200

0.5 |

5.5 [
s.c N

2019 2030
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

0.4 |

5.0 I
vy

Fuente: Elaboracién propia

2050
Miles de Ggr CO,

0.3 |

v.c I
45 N

[ retréleo y Derivados ] GasNatural

Sector Residencial

Consumo final

En el sector residencial, bajo los supues-
tos construidos se evidencia que a 2050
la participaciéon de la lefia desaparece a
razéon de la electricidad. Para 2030, se
espera un decrecimiento de 15,5 % en el
gas natural y un crecimiento de 59 % en la
participacién de la electricidad, mostrando
una alta electrificacién en este sector. Se

estima que para el periodo 2020-2050, el

I cCarbén Mineral y coque

crecimiento promedio afio del sector resi-

dencial sea del -2,3 % (ver ilustracién 111.).

Emisiones del consumo final

Como se observa, el sector residencial en-
tre 2020 y 2050 contribuird desde un 6,7
% a 0,7 % de las emisiones totales del es-
cenario. Donde, la mayoria de las contribu-
ciones en la participacién de emisiones de
CO, del sector son del GLP que van desde
un 30 % al 100 %, debido en gran medida a
la penetracién y sustitucion de la lefia por
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llustracién 111.

Consumo final sector residencial- Escenario Disrupcion

2030

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

6%

94%

[ Petréleoyderivados [l Electricidad [ Gasnatural [J] Biomasasyresiduos || Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

llustracién 112.

Emisiones de CO2 consumo final sector residencial- Escenario Disrupcion

201

1.2 1N
2.8 N

2019 2030
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

06
1.6 [N

Fuente: Elaboracién propia

2050
Miles de Ggr CO,

05

[l Petréleo y Derivados [ Gas Natural

este en el drea rural. En cuanto al gas na-
tural, la participacién de emisiones de CO,
del sector van desde un 70 % al 0 %, debido
a la penetracién y sustitucién de este por
la electricidad en el drea urbana. Por otra
parte, para el periodo 2020-2050 el sec-
tor residencial urbano aporta aproximada-
mente el 43 % del total de las emisiones.
En 2030, se estima que los derivados del
petréleo (GLP) tengan un decrecimiento
del 11,7 % y el gas natural del 11,5 %. Para
2050, el crecimiento del gas natural seria

del 0 %,y el GLP seria de -1,2 %. Se proyec-

[ Carbén Mineral y coque

ta que para el periodo 2020-2050, el cre-
cimiento promedio afio del sector trans-
porte en emisiones de CO, sea del -6,3 %

(verilustracion 112.).

Sector Terciario

Consumo final

Para el sector terciario, las simulaciones
permiten visualizar que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
sea del 1,4 %. Se evidencia que a 2050 la
electricidad disminuye su participacién en

1 punto porcentual y GLP disminuye en 4 %
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llustracion 113.

Consumo final sector terciario— Escenario Disrupcion

2019

2030

57%
;

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

13% %

[ Petréleo y derivados

llustracién 114.

B Electricidad ] Gas natural

I Biomasas yresiduos [l Carbén Mineraly Coque

[ Hidrégeno

Emisiones de CO2 consumo final sector terciario— Escenario Disrupcion

202

0.2 ||
1.0 N

2019 2030
Miles de Ggr CO, Miles de Ggr CO,

0.1 |

1.0

Fuente: Elaboracién propia

2050
Miles de Ggr CO,

1.9 IS

[ Petréleo y Derivados [ Gas Natural
con respecto a 2019, mientras que el gas
aumenta su participacién en un 5 %. A
2050, Se espera un crecimiento promedio
afio de 2,1 % (gas natural), 1,4 % (Electrici-
dad), y -26 % (petrdleo y derivados) (ver

ilustracion 113.).

Emisiones del consumo final

El sector terciario, aportaria entre un 1,8 %
a 3,6 % del total de las emisiones de CO,
del escenario, para el periodo 2020-2050.

Il carbén Mineral y coque

Para 2050, el aumento de la participacién
es 17 puntos porcentuales para el gas na-
tural en detrimento del GLP. Se prevé que
para el periodo 2020-2050, el crecimiento
promedio afio del sector en emisiones de
CO, sea del 1,5 % lo que significa una dis-
minucién 1.1 puntos porcentuales con res-
pecto al escenario actualizacién. En 2050,
el crecimiento de las emisiones segun los
energéticos serd de: 3,8 % (gas natural)y o
% (GLP) (ver ilustracion 114.).

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



)
©)
X
L
z
<

llustracién 115.

Consumo final sector terciario Sector Agricultura, Construccién y Mineria — Escenario Disrupcion

2019

2030

Fuente: Elaboracién propia

2050

[l Petréleo y derivados

203

[ CElectricidad [ Gas natural

Sector Agricultura,
Construccion y Mineria

Consumo final

En el Agricultura, Construccién y Mineria,
se muestra que a 2050 el crecimiento pro-
medio afio es de 3,4 %. Con respecto a la
participacién de los energéticos se man-
tiene en niveles similares, este es un sec-
tor con pocas perturbaciones en el uso de

los energéticos (ver ilustracion 115.).

Emisiones del consumo final

De 2020-2050, el sector agricultura, cons-
truccién y mineria contribuird entre 3,4 %
a 11,9 % de las emisiones totales del esce-
nario. Donde, la mayoria de las contribu-
ciones en la participaciéon de emisiones
de CO, del sector son de los derivados del
petrdéleo en un 77 % en promedio, el resto
de estas emisiones son asociadas al gas
natural. En 2030, se estima que los deri-
vados del petréleo tengan un crecimiento
del 3,6 % y el gas natural del 3,5 %. Para
2050, el crecimiento del gas natural seria

[l Biomasasyresiduos [J] Carbén MineralyCoque [l Hidrégeno

de 1,11 veces y para los derivados del pe-
tréleo sean de 0,96 veces, con respecto
a 2030. Se proyecta que para el periodo
2020-2050, el crecimiento promedio afio
del sector transporte en emisiones de CO,

sea del 3,5 % (ver ilustracion 116.).

Oferta de energia primaria

De acuerdo con los resultados del escena-
rio, para 2050 la oferta de energia prima-
ria del pais alcanzaria los 2.211 PJ, con una
produccién local que obtendria los 966 PJ
(47,7 %), mientras que 1.245 PJ (56,3 %)
estarian asociados a la importacion de pe-
tréleo — derivados y gas natural, para un
total de 2.211 PJ. Por otra parte, se obtuvo
como resultado un crecimiento promedio
afio del 0,55 % a 2050. Se estima que la
participacién de los energéticos a 2050 se
distribuira de la siguiente manera: 1) petré-
leo y derivados con 40,8 %; 2) carbén mi-
neral con 4,5 %; 3) gas natural con 15,6 %;
4) biomasas, residuos y biocombustibles
con 10,0 %; 5) FNCER con 7,4%; 6) hidroe-
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Ilustracién 116.

Emisiones de CO2 consumo final sector terciario Sector Agricultura, Construccién y

Mineria — Escenario Disrupcion

2019 2030
Miles de Ggr CO,

Miles de Ggr CO,

| 24 IR

05 || 07 i

Fuente: Elaboraciéon propia

2050
Miles de Ggr CO,

4.9 N
1.4 B

[ Petréleo y Derivados

llustracion 117.

[ Gas Natural

[ Carbén Mineral y coque

Oferta de energia primaria— Escenario Disrupcion

Fuente: Elaboraciéon propia

2019 2050
Importado Importado
606 mm Petréleo y Derivados
m -254 Petréleo y Derivados (Imp) e -902
182 m Carbén Mineral y coque 100 «n
377 mm Gas Natural 2
I -1 Gas Natural (Imp) mm -343
247 m Biomasas, residuos y biocombustibles 221 m
FNCER 165 =
210 m Hidroenergia 225 m
Hidrégeno 212 m
Nuclear 42 1
Propio Propio

nergia con 10,2 %; 7) hidrégeno con 9,6 % y

8) nuclear con 1,9 %.
J9

En cuanto al petréleo y derivados, se
estima que a partir de 2031 las importacio-
nes estarian por encima de la produccién
nacional (alcanzado un 61,8 % del total de

la oferta para este afio), y a partir de 2037

en adelante suplirian la produccién local
en su totalidad. Para el gas natural, los
resultados de las simulaciones muestran
que, a partir del afio 2027 las importacio-
nes de este se encontrarian alrededor del
98,7 % de la demanda de este combustible

(ver ilustracion 117.).
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llustracién 118.

Capacidad instalada del parque de generacion — Escenario Disrupcién

Hidroenergia

Gas Natural

Carbén Mineral y coque

Petréleo y Derivados

FNCER

Biomasas y residuos

Hidrégeno
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Nuclear

2019 2030

11,917 =—

3,744 wm 4,097 w=m
1651 = 1,383 m
399 | 326 1
36 ! 4,352 wmm
6! 26 1
MW-aiio MW-aiio

Capacidad instalada en el
parque de generacion eléctrica

La capacidad instalada a 2030 alcance los
25.031MW yen 2050 alcanzarialos 43.699
MW, lo que significa que se aumentaria en-
tre 1,4 y 2,5 veces la capacidad del SIN en
2019 (17.753 MW). Ademas, las participa-
ciones mas representativas a 2050 dentro
de la canasta de generacién serian: 44,2 %
(FNCER), 36,4 % (hidroenergia), 6,2 % (gas
natural), 4,0 % (entre derivados del petré-
leo y carbén mineral), 0,9 % (biomasas y
residuos), 4,6 % (nuclear) y 3,9 % (hidrége-

14,847 ——

Fuente: Elaboraciéon propia

2050

15,887 m—

2,696 ==

1,413 =
270 1

19,332 me———
401 «

1,700 m

2,000 =

MW-aiio

no). En este escenario se contempla tam-
bién la entrada de plantas nucleares que
aportarian al sistema 2.000 MW de capa-
cidad instalada a partir del 2042 y plantas
de hidrégeno que contribuirian entre 800
MW (2038) a 1.400 MW (2042). Al igual
gue en el escenario Inflexion, la desacele-
racion en los combustibles convencionales
aumenta, motivado por una menor contri-
bucién del gas natural dentro del parque
de generacion y el Phase-out de plantas
ineficientes o en el fin de su vida util (ver

ilustracién 118.).
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SIGLAS Y ABREVIACIONES

Sigla Descripcién Sigla Descripcién
ACPM Aceite combustible para motores INGEI Inventario Nacional de Gases Efecto
Invernadero
ACTI Actividades de ciencia, tecnologias e innovacién loT Internet of Things
ADMS Automatic data master server IPC indices de Precios al Consumidor
AMI Infraestructura de medicién avanzada IRENA Internacional Renewable Energy Agency
ANH Agencia Nacional de Hidrocarburos Kbpd Miles de barriles diarios
ANM Agencia Nacional Minera kW kilo Watt
ASOCODIS ~ Asosiacién Colombiana de Distribuidores MEPS Minimum Energy Performance Standards
BAT Best available techniques MJ Millones de Joules
BEMS Building energy management system MMCOP Millones de pesos colombianos
BEU Balance de Energja Util MW Mega Watt
BPD Barrels per day NDC National Determined Contributions
OBSERVAROTRIO COLOMBIANO DE CIENCIAY
BT iti i T o
U British thermal units 0Cy TECNOLOGIA
cop Peso colombiano 0DS Objetivos de Desarrollo Sostenible
CoviD Corona virus desease PEN Plan Energético Nacional
CSIRT Computer security incident response team PIB Producto Interno Bruto
Ctel Ciencia, la Tecnologia y la Innovacién PIGCC Plan Integral de Gestién del Cambio Climatico
DANE Depar’tarnento Administrativo Nacional de P Peta Joules
Estadisticas
Distributed t
DERMS istributed energy resources managemen PPII Proyectos piloto integrales de investigacién
systems
DNP Departamento Nacional de Planeacién pwc PricewaterhouseCoopers
DOFA Debilidades Oportunidades Fortalezas y Amenazas  RENARE Registro Nacional de Reduccidn de Gases
Efecto Invernadero
EE Energia eléctrica RUNT Registro Unico Nacional de Transporte
Fracturamiento hidrauli foracié i i
FHPF racturamiento hicraulico con perforacion SAIDI (System Average Interruption Duration Index)
horizontal
. . (System Average Interruption Frequency
FMI Fondo Monetario Internacional SAIFI
Index)
FNCE Fuentes no Convencionales de Energia SIEC Sistema de informacién de economia circular




Sigla Descripcién Sigla Descripcién

FNCER Fuentes no Convencionales de Energia Renovable ~ SSPD Ezrﬂﬁg;it:r?:senda de Servicios Publicos

GBTUD Giga BTU da UNDP Ereosgar:r;nlrode las Naciones Unidas para el
GEI Gases efecto invernadero UPME Unidad de Planeacién Minero-Energética
GGR Giga gramo usb Délar de Estados Unidos

GLP Gas Licuado de Petrdleo VPN Valor Presente Neto

HEMS Home energy management system WEC World Energy Council

IEA International energy agency YNC Yacimientos No Convencionales

IIF Instituto Internacional de Finanzas









