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El PEN 2020-2050 es un documento
indicativo de prospectiva energética,
cuyo propdsito es definir una visién de
largo plazo para el sector energético
colombiano e identificar las posibles vias
para alcanzarla. En ese sentido, no es

un ejercicio para pronosticar coémo sera
el futuro, sino explorar las alternativas
mediante las cuales se puede moldear.

El PEN 2020-2050 consta de una estruc-
tura bdsica: visién, pilares, objetivos e ini-
ciativas. La vision es el punto al que se as-
pira llegar en treinta afios. Los pilares son
las dreas estratégicas en las que la politica
publica puede intervenir para que los es-
fuerzos sociedad-academia-gobierno se
encaminen hacia la visién. Los objetivos
y sus indicadores son los logros que per-
miten medir el avance hacia la meta y fi-
nalmente, las iniciativas son las acciones y
tecnologias que materializan los objetivos

planteados.

A partir de la estructura basica en el
PEN 2020-2050 se conformaron cuatro
escenarios energéticos de largo plazo: Ac-
tualizacién, Modernizacién, Inflexién y Dis-
rupcion en los que se agrupan iniciativas
con grados similares de riesgo tecnoldgi-
co, aporte a la mitigacién del cambio cli-
matico y reto de transformacién. Los es-
cenarios fueron simulados en un modelo
energético integrado con cuyos resultados
se puede evaluar cada camino en términos

energéticos, ambientales y econémicos.

DESAFIOS DEL
SECTOR ENERGETICO
EN LOS PROXIMOS 30
ANOS

La definicion del PEN 2020-2050 parte
de la identificacién de los desafios que el
sector energético afronta en los préximos
30 afios, como resultado de avances tec-
noldégicos, cambios en la orientacion de las
politicas publicas y tendencias de los mer-

cados.

Desafio 1. Disponibilidad de recursos
energéticos locales, cobertura universal
y mejoras en calidad del servicio: Las ex-
pectativas de oferta de recursos internos
indican que la autosuficiencia energética
podria terminar. En este sentido, diversifi-
car la matriz energética y contar con la in-
fraestructura que permita interactuar con
el comercio internacional es crucial para
satisfacer las demandas de energia en el

futuro.

Desafio 2. Brecha tecnoldgica y uso
eficiente de los recursos energéticos. El
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rezago tecnolégico en los equipos de uso
final implica para el pais pérdidas entre 6 y
11 mil MUSD al afio. Superar las dificultades
en la financiaciéon de medidas de eficiencia
energética es primordial para la competi-
tividad del sector productivo, la seguridad
energética y el cumplimiento de las metas

de tipo ambiental.

Desafio 3. Mitigaciéon y adaptacién
al cambio climatico. Satisfacer demandas
crecientes de energia y de forma simulta-
nea descarbonizar la matriz y el consumo
energético requiere inversiones que per-
mitan el ascenso tecnolégico hacia com-

bustibles de cero y bajas emisiones.

Desafio 4. Cambios estructurales
en el sector energético asociados a la
digitalizacion y la descentralizacion. La
creciente disponibilidad de datos y las
soluciones modulares y locales para el
abastecimiento energético son tendencias
complementarias (e inevitables) que rom-
pen la estructura vertical de las cadenas
de valor del sector. Por lo que es necesario
habilitar su entrada de forma organizada
para que el pais cuente con mas fuentes
de oferta, mds posibilidades de interco-
nexién y un mayor empoderamiento y par-

ticipacién de los consumidores finales.

Desafio 5. COVID y la toma de deci-
siones bajo incertidumbre. El 2020 ha
sido un afio excepcional por la COVID 19.
Para mitigar el contagio acelerado se han

tomado medidas de aislamiento que han
interrumpido las cadenas de produccién y
servicios locales e internacionales. A largo
plazo, los efectos aln son desconocidos,
por lo que en el PEN 2020-2050 no se
incluyen medidas derivadas por este fené-

meno.

ESTRUCTURA

DEL PEN 2020-
2050. ¢COMO
IMAGINAMOS EL,
SECTOR ENERGETICO
COLOMBIANO EN
20507?

El punto de llegada propuesto es que en
2050 se haya consolidado la transforma-
cion energética que habilite el desarro-
llo sostenible del pais. La transformacién
energética entendida como el proceso
de descarbonizacién, descentralizacién y
digitalizacién de las cadenas de valor del
sector, implica un cambio en la forma de
producir y consumir energia que se com-
pagina con la apuesta de desarrollo sos-
tenible del pais a largo plazo, en la que se
busca un equilibrio entre el crecimiento
econdémico, la proteccion del medio am-
biente y la mejora en calidad de vida de las

poblaciones mas vulnerables.

Con la visién definida como punto de
llegada, se plantean cuatro pilares para
sustentar la accién de la politica publica y
dos objetivos en cada uno de ellos.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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Tabla 1

Tablero de control de objetivos e indicadores PEN 2020-2050

Pilar Objetivo Indicador de seguimiento Linea base Visién 2050
Permitir el acceso a soluciones ener- ¢ . o 4e Fouigad Energética del  Calificacion: C -
géticas confiables, con estandares de World E C i Ranking: 73 Calificacion: A

Pilar 1. Seguridad y confiabilidad en  calidad y asequibles. orid Energy Lounc anking:

el abastecimiento
Diversificar la matriz energética. Participacion FNCE en la produc- 5, , 12%20%

cién primaria de energia

Pilar 2. Mitigacién y adaptacién al
cambio climatico

Contar con un sistema energético re-
siliente.

indices de calidad de prestacién
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 a la
produccién de energia

35.047
GgC02eg-afo

Emisiones de C02 asociadas al
consumo de energia

61.955
Gg C02eq-afo

70.000- 90.000
GgC02eq-afo

Pilar 3. Competitividad y desarrollo
econémico

Adoptar nuevas tecnologias para el
uso eficiente de recursos energéticos.

Porcentaje de energia (til sobre

Promover un entorno de mercado com-
petitivo y la transicién hacia una eco-
nomia circular.

P 31% 50%-70%
el consumo total de energia final
Intensidad energética 2,29 kJ/COP 1,08 -1,32 kJ/COP
Diferencial inflacién  precios
b - ) 2,2%
energia vs. Precios al consumidor
132 36-70

Consumo per-cépita de lefia

ton/mil habitantes

ton/mil habitantes

Pilar 4. Conocimiento e innovacién

Avanzar en la digitalizacién y uso de

Porcentaje de usuarios con medi-

90%-100%

- L 1.2%-2-4% .
datos en el sector energético. dorinteligente de los usuarios
Numero de grupos de investiga- 210
Estimular lainvestigacién e innovaciéon  cign
y fortalecer las capacidades de capital
Inversién en ACTI como porcenta-
humano P 0,74% 1%

je del PIB

ESCENARIOS
ENERGETICOS

PEN 2020-2050:
¢{CUALES SON LOS
POSIBLES CAMINOS
PARA ALCANZAR LA
VISION?

Para alcanzar los objetivos del PEN 2020-
2050, se identificaron las tecnologias y
acciones que apuntan a la consecucién de
las metas establecidas. En este sentido
se analizaron las posibilidades de abaste-
cimiento como generacién con fuentes
hidrdulicas, térmicas a gas y carbén y la

explotacién de hidrocarburos, asi como

las fuentes no convencionales de energia
(edlica, solar, geotérmica), el biogds, la
energia nuclear y otros energéticos como
el hidrégeno.

De igual forma, se contemplaron las
iniciativas asociadas a la descentralizacion
como la generacién distribuida, el almace-
namiento a pequefia escala, los distritos
térmicos, entre otros. También se identi-
ficaron acciones relacionadas con la digi-
talizacién tales como la localizaciéon auto-
matica de fallas, la medicién inteligente, la
operacién y mantenimiento de los activos
con drones o gemelos digitales, la robotiza-

cién de los centros de control, entre otras.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN



O
>
-
>
O
L
=)
Ll
Z
L
>
)
n
L
o

Por el lado del consumo energético se
analizaron las iniciativas de renovacién de
equipos en todos los sectores de consumo,
tanto a las mejores tecnologias disponi-
bles a nivel nacional como en el mundo. Se
tuvo en cuenta las posibilidades de sustitu-
ciéon de combustibles liquidos en el sector
transporte e industrial a gas combustible
o energia eléctrica y la sustitucion de lefia
por GLP en el sector residencial rural.

Estas iniciativas se clasificaron segun
su madurez tecnoldgica, su aporte a la mi-
tigacién del cambio climético y el reto de
cambio que significaria en el contexto co-
lombiano. Con esta clasificacién se identi-
ficaron 4 escenarios, que parten del mas
conservador en términos de riesgos tec-
nolégicos, reducciéon de emisiones de CO2
y cambios sociales, hasta el que retne las
iniciativas mas ambiciosas (y riesgosas).
e Actualizacién: Agrupa las iniciativas
con las que Colombia estaria en sinto-

nia con las tendencias actuales.

llustracién 1.

e Modernizaciéon: Contempla las tecno-
logias que darian pie a la gasificacion
como un primer avance hacia la des-
carbonizacién.

¢ Inflexion: Contempla las acciones e
iniciativas con las que se apuesta al
comienzo de la electrificacién de Ila
economia.

o Disrupcién: Relne las iniciativas con
menor grado de desarrollo tecnolégi-
co apuntando a que la innovacién sea
la clave para encaminarse hacia la car-

bono neutralidad.

Los escenarios fueron simulados a
partir de un modelo que integra oferta y
demanda de energia en un periodo de 30
afios, con el que se obtienen resultados de

indole energética, ambiental y econdmica.

Resultados energéticos

Los resultados de la simulacién de los es-
cenarios indican un aumento sostenido en
la demanda de energia, entre un 48% a un
21% con respecto al consumo actual (ver

ilustracién 1.).

Demanda de energia por escenario

Demanda de energia por escenario

2019
2020
2030

] Actualizacion

[ Modernizacién

B nflexién
o o
S 2 . -z
g P [ | Disrupcién
N o~
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llustracién 2.

Composicidn de la oferta por energético

Actualizacién 2050 (2.398 PJ)

Modernizacién (2.090 PJ)
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Inflexion 2050 (2.104 PJ)

Disrupcién 2050 (2.031 PJ)

El crecimiento del consumo frente a
2019 en Actualizacién es de 48%, en Mo-
dernizacién e Inflexion de 28% y en Dis-

rupcion 21%.

Las diferencias entre escenarios se
explican por los diferentes supuestos en
la adopcién de las mejores tecnologias
disponibles y las tasas de crecimiento de
largo plazo del PIB.

La composicién de la canasta energé-
tica (llustraciéon 2.) muestra que el petré-
leo y sus derivados (incluye GLP) seguiran
participando de forma importante en la
oferta. Si bien, cada escenario supone un
esfuerzo diferente en la sustitucién de
estos combustibles, en el mas ambicioso,
Disrupcién alcanzan una participaciéon aun

importante (34%).

Petroleos y derivados
Gas natural

Carbén

Hidraulica

Solar y edlico
Hidrégeno

Otros renovables

Leha

Otros

Las fuentes no convencionales de
energia y el hidrégeno son los energéti-
cos con potencial de diversificar la matriz
energética. En Inflexidn, la energia solar y
edlica alcanza el 8% y 12% de otros reno-
vables, mientras que en Disrupcién alcan-
za 8% de solar y edlico, 1% de hidrégeno y

12% otras energias renovables.

Resultados ambientales

Las emisiones de CO2eq asociadas con el
consumo de energia tenderdn a aumentar,
en concordancia con el crecimiento de la

demanda de energia (ver ilustracion 3.).

Para 2050, se obtuvieron los siguien-
tes resultados: 9o mil Ggr CO2 eq en Ac-
tualizacién, 75 mil Ggr CO2 eq en Moder-
nizacién y 69 mil Ggr CO2eq en Inflexion.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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llustracién 3.

Emisiones demanda de energia

Emisiones de CO-eq por escenario (Ggr)

[=2] o o
- N [a2]
o o o
N o~ o~

En el Unico escenario en que se obtuvo un

nivel de emisiones inferior al del afio 2019
fue en Disrupcién con 53 mil Ggr CO2eq
(16% menos).

Todos los escenarios cumplen con la
meta de reduccién del 20 % de emisiones
con respecto a la linea base de las contri-
buciones determinadas a nivel nacional
NDC " para 2030, e incluso se observa el
potencial de aumentar las metas (40 % en

Disrupcion).

Resultados econémicos

Con los supuestos utilizados en términos
de costos fijos y variables, se encuentra
que las inversiones asociadas con produc-
cién de energia serfan inferiores a las que
se estiman por el lado del consumo (ver

ilustracion 4.).

El valor presente neto (VPN) de los
costos asociados a la oferta se encuentra
en el rango entre 40 a 8o mil millones de

2040

[ Actualizacion
[ Modernizacién

B nflexién

[ | Disrupcién

2050

USD, mientras que los costos por parte de
la demanda se estiman se encuentran en

200 a 300 mil de millones de USD.

La comparacion de los costos totales,
los ahorros de energia y la reduccion de
emisiones indica que mientras mayores
sean las ambiciones en términos de efi-
ciencia energética y mitigacion del cambio
climdtico mayor sera el esfuerzo financie-
ro que se debe hacer en el sector energéti-
coy en el consumo de energia. Disrupcion
es el escenario mas costoso, pero se al-
canzan reducciones agregadas de energia
y emisiones del orden del 17 % y 28 %, res-
pectivamente, en relacién con Actualiza-
cién. Disrupcién es 13% mas costoso que

Actualizacién.

Por el lado de la demanda, las mayores
inversiones son las del recambio de flota
del sector transporte. Estas representan
(en todos los escenarios) una fraccion su-

perior al 80 %. Por tanto, si la diferencia

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

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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llustracién 4.

VPN del costo total de los escenarios del PEN 2020-2050 (Miles de millones de USD)

Miles de millones Usd

196.00 N

Modernizacién

45 i
17427 R
290 N

Actualizacion

44 |

231

173.30 N
280 N

Inflexién

50 §

Disrupcién

82
150.98 N
299

llustracién 5.

[ capexoferta [ Costos variables oferta

I Capexdemanda

VPN Costos variables y costos unitarios

Actualizacién

196.00

9.75 ———

Modernizacién

9.45

9.22

Inflexion Disrupcién

17427 N 17330 I 15099

8.74

[ Miles de millones de USD de 2019

de costos de las tecnologias vehiculares
con energia eléctrica y 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 Modernizacion, Inflexion
y Disrupcién serian alin mayores que las

presentadas.

En cuanto a los costos variables (o de
operacién), las ganancias en eficiencia en
el uso de energia permiten que en Disrup-
cién e Inflexién se alcancen los mayores
ahorros. En términos porcentuales, los
potenciales ahorros en los costos de ope-
racion frente al escenario de Actualizacion
son de 11 % en Modernizacion, 12 % en In-

flexién y 23 % en Disrupcion.

B usp/ey

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

MENSAJES FINALES

El PEN 2020-2050 como ejercicio de pla-
neacién de largo plazo es una reflexion
de cémo el cambio tecnolégico y social
puede moldear el futuro del sector ener-
gético. En este sentido, los escenarios
propuestos: Actualizacién, Modernizacion,
Inflexidn y Disrupcién son formas simplifi-
cadas de los posibles caminos que apun-

tan a que la transformacién energética

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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habilite el desarrollo sostenible del pais. A
continuacién, los mensajes resultantes de

este ejercicio.

Pilar 1. Seguridad y
confiabilidad en el
abastecimiento

« El crecimiento econdémico y de po-
blacién implica que la demanda de
energia aumentard, por lo que el abas-
tecimiento interno dependerd de la
explotacién de recursos locales, la di-

tecnoldgico son fundamentales para la
descarbonizacion.

Avanzar hacia la carbono-neutralidad
requiere incentivar medidas ambicio-
sas de recambio tecnoldgico, sustitu-
ciéon de combustibles fésiles, asi como
la implementacién de tecnologias de
uso, capturay almacenamiento de car-
bono, la forestacion y reforestacion, la
restauracién de tierras y el secuestro

de carbono en el suelo; entre otras.

Pilar 3. Competitividad y
desarrollo econémico

versificaciéon de la matriz y la mayor
conexion con el comercio internacio-

nal de energéticos. « La modernizacién tecnolégica requie-

« Los combustibles fésiles seguirdn par-
ticipando de forma importante en la
oferta de energia primaria, por lo que
las decisiones de explotacién de hidro-
carburos al interior del pais tendran
impacto en la balanza comercial del
sector.

» La energia renovable se perfila como
la fuente principal para la generacién
eléctrica, y podrian sustentar la pro-
duccién interna de hidrogeno verde.-

o Los gases combustibles pueden ser
el primer paso en la sustitucién de los
combustibles liquidos y la lefia.

Pilar 2. Mitigacion y adaptacion
al cambio climatico

« El pais tiene el potencial para cumplir
con las metas de reduccién de emisio-
nes de GEI, siempre que se adopten
nuevas tecnologias tanto en la produc-
ciéon como en el consumo de energia.

» Las sefiales de mercado y los mecanis-

mos de financiacién para el recambio

10

re inversiones significativas, por lo
que, alcanzar las metas de eficiencia
energética dependera de los recursos
y mecanismos de financiacién disponi-
bles.

La evolucién en precios de las tecnolo-
gias del sector transporte serd el ele-
mento clave para la diversificacién de
la matriz, la eficiencia energética y la
descarbonizacién.

La transformacion energética brinda
oportunidades para la creacién una
nueva industria a nivel nacional y el

empoderamiento local.

Pilar 4. Conocimiento e
innovacion

» La gestion del conocimiento es nece-

saria para habilitar la transformacion
energética y el desarrollo sostenible.
La industria del hidrégeno puede im-
pulsar el desarrollo de capacidades
cientificas y tecnolégicas, las inversio-
nes y la generacién de empleo.

Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN
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ciente disponibilidad de datos requie-
re de capital humano con un enfoque,
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que el sector energético ha demanda-
do hasta el momento.

11 Plan Energético Nacional 2020 - 2050 - PEN






