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Lista de abreviaciones

IRENA Agencia Internacional de las Energias Renovables
(International Renewable Energy Agency)

LEAP plataforma de anadlisis de bajas emisiones (low emissions analysis platform)
del SEI

NREL Laboratorio Nacional de Energias Renovables
(National Renewable Energy Laboratory)

NZ net zero

OLADE Organizacion Latinoamericana de Energia
o&M operacion y mantenimiento
PIB producto interno bruto

PIBpc producto interno bruto per capita
PNUD Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
PPP paridad del poder adquisitivo (purchasing power parity)
SEI Instituto Ambiental de Estocolmo (Stockholm Environment Institute)
SieLAC Sistema de Informacion Energética de América Latina y el Caribe
TCMC tasa de crecimiento medio compuesta (compound average growth rate)

TEJ transicion energética justa

TJ terajulio
UPME Unidad de Planeamiento Minero Energético de Colombia
NU Naciones Unidas

VE vehiculos eléctricos
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Objetivos Objetivos

1. Objetivo general 2. Objetivos especificos

Los objetivos especificos de este informe son:

El objetivo general del proyecto fue desarrollar

un enfoque metodolc')gico para la definicion del 1. definir un enfoque metodoldgico para el abordaje integral de la transicion
concepto de transicion energética justa (TEJ) en energética justa en la region;

un contexto naCional, con pOtenCial de aplicaCién 2. establecer el diagnéstico de los sistemas energéticos y —en particular,
en |OS pal’SGS miembro de CAF — banCO de eléctricos— nacionales (paises objetivo) en el ambito del proceso de
desarrollo de América Latina y el Caribe— ransicion energeties

y evaluar el enfoque propuesto en Brasil, 3. definir escenarios nacionales del modelo de desarrollo bajo en carbono de la
COlombia, MéXiCO, Perl:l y Repl]bllca Dominicana. transicion energética en los paises objetivo, que incluyan aquellos elementos

a electrificarse en sectores energéticos actualmente no atendidos por el

/ sector eléctrico dentro de las prospectivas de requerimientos;
/

—— . . L L.

4. modelar las alternativas viables de transicion energética en el contexto

previamente definido.

A
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Objetivos Objetivos

3. Organizacion de la serie 4. Aspectos organizativos
Transicion Energetica Justa

Este informe ha sido financiado por CAF y se publica para comunicar los
El trabajo para alcanzar los objetivos indicados se desarrollé entre octubre de 2022 resultados y conclusiones obtenidos a la comunidad interesada en el desarrollo

y octubre de 2023. La serie se organizé en siete informes. de América Latina. Por consiguiente, el documento no se elaboré siguiendo los
procedimientos propios de un documento oficial. Algunas de las fuentes citadas
1. Transicion Energética Justa / Marco conceptual para la region, Analisis en el en este informe podrian ser documentos informales de dificil obtencion.

contexto nacional
Las conclusiones y opiniones expresadas aqui son exclusivamente las de sus

2. Transicion Energética Justa / Premisas de proyeccion autores y no deben atribuirse a CAF o GME, sus organizaciones afiliadas o

directores ejecutivos y no reflejan necesariamente sus puntos de vista.
3. Transicion Energética Justa / Escenarios Brasil
CAF y GME no garantizan la exactitud de los datos incluidos en esta publicacion
4. Transicion Energéetica’Justa / Escenarios Colombia y no aceptan responsabilidad alguna por las consecuencias de su uso. Los
5. Transicién Energética Justa / Escenarios México colores, bordes, nombres y clasificaciones de cualquier mapa de este informe no
implican juicio de CAF sobre la condicion juridica o de otro tipo de los territorios,

6. Transicion Energética Justa / Escenarios Peru ni la aprobacion o aceptacion de dichas fronteras.

7. Transicion Energética Justa / Escenarios Republica Dominicana Los informes de esta serie son documentos de debate y, por lo tanto, estan

sujetos a los mismos derechos de autor que otras publicaciones de CAF.
Los informes por pais se organizaron siguiendo el orden alfabético de sus nombres.

CAF promueve la difusién de sus trabajos y autoriza su reproduccion inmediata, a

titulo gratuito, si no se usan para fines comerciales.

Edgar Salinas, Juan Rios y Walter Cont de CAF formaron un grupo de trabajo que
establecio los términos de referencia y desarrollo de los mencionados informes
por parte de los consultores de GME.

El equipo de GME estuvo compuesto, en orden alfabético, por Agustin Ghazarian,
Coline Champetier, Dario Quiroga, Francisco Baqueriza, Nicolas Barros, Laura
Souilla, Ramon Sanz y Roberto Gomelsky.
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Objetivos

5. Premisas de proyeccion

El objetivo de este informe es describir de forma mas detallada las hipotesis, las
premisas, los criterios y la metodologia aplicados para elaborar los escenarios de
transicion energética del modelo de la plataforma de analisis de bajas emisiones

(LEAP, por sus siglas en inglés).

El informe presenta la estructura general del modelo, los escenarios y la
proyeccion de las variables socioecondmicas, las premisas y los aspectos
metodoldgicos detallados para cada sector de demanda, la proyeccion del
sector eléctrico y las hipdtesis usadas para estimar las inversiones necesarias

para cada escenario.

Apartado metodolégico ‘ ‘
y premisas ‘ ‘
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Apartado metodolégico y premisas

Apartado metodolégico y premisas

1. Modelado de proyeccion

Ano base y horizonte
de planeamiento

v

El ano base considerado para la proyeccion es
el ano 2019. El horizonte de planeamiento se
inicia en 2019 y termina en 2060.

Descripcion general del modelo
v

Para la realizacion del estudio se utilizé el modelo LEAP, desarrollado por el
Instituto Ambiental de Estocolmo (SEl, por sus siglas en inglés). El modelo LEAP
es una herramienta (software) utilizada para el analisis de politicas energéticas y la
evaluacién de la mitigacion del cambio climatico. En este caso, se lo utilizo para
la modelizacion de las emisiones del sector energia relacionadas con la quema de
combustibles en cada pais estudiado.

@ Transicion Energética Justa - Premisas de proyeccion

En términos de metodologias de modelado, el modelo LEAP es particularmente

versatil.

Se parte de la informacion de los balances energéticos que garantizan la
integridad de la informacién que se esta utilizando.

La demanda energética se puede proyectar utilizando metodologias:

- bottom-up (de abajo hacia arriba), a partir de datos especificos
detallados para llegar a una proyeccion total, o

- top-down (de arriba hacia abajo).

En este trabajo, se optd por un modelado bottom-up y se divididé la
demanda en sectores (residencial, industrial, transporte, etc.) que, a su vez,
se subdividieron en ramas y usos.

La oferta energética brinda una amplia gama de metodologias de
simulacién que permiten estimar un despacho anual de generacion de
electricidad o incorporar los resultados de otros modelos de optimizacion
mas especializados utilizando las demandas producidas con el modelo
LEAP?.

Los sectores de demanda modelados se proyectan segun un nivel de actividad y

una variable explicativa, resumidos simplificadamente en el grafico 1.

1 En el marco de este estudio, se utilizaron Unicamente las herramientas de simulacién del modelo LEAP.

No se incorporaron resultados de despacho de otros programas.
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Apartado metodoldgico y premisas Apartado metodolégico y premisas

i . . . L A continuacion, se describen con mas detalle los escenarios propuestos y la
Grafico 1 P Sectores, niveles de actividad y variables explicativas N )
modelacidén adoptada para este estudio por sectores de demanda y para el

sector eléctrico. Dado que la estrategia de descarbonizacion busca sustituir
combustibles fosiles (carbon mineral, petrdleo y sus derivados, gas natural, etc.),
la cadena de valor asociada a estos combustibles no se analizé en detalle sobre

. . . . .. la presuncion de que existira oferta suficiente.
Sector Nivel de actividad Variable explicativa
v v v

Residenciall Poblacion Consumo per capita

Variable objetivo,

parque automotor Consumo promedio por vehiculo

Transporte carretero

Transporte no carretero PIB total Intensidad energética
: g Intensidad energética

Industrial PIB sectorial pOr rama y Usos
Comercial, servicios y publico PIB sectorial Intensidad energética

Agropecuario, pesca, mineria

y construccion PIB sectorial Intensidad energética

Fuente: Elaboracién propia.

El producto interno bruto (PIB) sectorial es uno de los principales motores

de crecimiento de la demanda de energia, en particular, para los sectores
productivos, mientras que la evolucién de la poblacién desempefa un papel
preponderante en el crecimiento de la demanda de energia del sector residencial.
El sector transporte carretero depende de la evolucion de la cantidad de
vehiculos que, a su vez, esta relacionada con el PIB per capita en el caso del
transporte de pasajeros y el PIB en el caso del transporte de cargas. El transporte
no carretero se proyecta en funcién del PIB global.
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Apartado metodolégico y premisas

Apartado metodolégico y premisas

2. Escenarios
y marco global

all

Definicion de los escenarios
v

Se estudiaron tres escenarios para caracterizar
diferentes caminos hacia una transicion
energetica justa.

Q Escenario Business as Usual

El escenario Business as Usual (BAU) representa la evolucidon esperada siguiendo
los lineamientos de politicas publicas nacionales y tendencias actuales. En este
escenario, se reconocen las politicas observadas y en desarrollo orientadas a

la reduccion de emisiones. Por ejemplo, se toman en cuenta los avances de

la region en materia de introduccion de energias renovables (socializando —al
principio— el mayor costo a través de los mercados mayoristas y licitaciones);
eficiencia energética (instrumentando el etiquetado y los estandares minimos de
eficiencia energética [MEPS, por sus siglas en inglés]); eliminacion paulatina del
carboén y el fueloil en las matrices energéticas y produccion de biocombustibles
para el transporte, etc.

En este escenario, se buscara introducir tasas de evolucién consistentes con el
pasado, sobre todo, durante los primeros afios de la proyeccion.

Transicion Energética Justa - Premisas de proyeccion

e Escenario Net Zero 2050

Este escenario establece el horizonte de tiempo mas ambicioso, con un
cumplimiento inmediato de lo establecido en el articulo 4 del Acuerdo de
Paris?. Este escenario se enfoca en disminuir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del sector energia® a un minimo permisible*, de modo que el
pais logre gestionar la absorcion de CO, en el balance general del inventario
nacional de GEI®. El escenario Net Zero toma como objetivo que las emisiones
de GEl sean iguales a los ahorros que producen los sumideros en cada pais de
la region.

e Escenario Net Zero 2060

En concordancia con el Acuerdo de Paris, que establece alcanzar el equilibrio

de emisiones en la segunda mitad del siglo, el escenario Net Zero 2060 (NZ
2060) plantea un horizonte de tiempo mas realista en funcién de las realidades
de la regién y considera un minimo de 10 afos mas alla del escenario Net Zero
2050 (NZ 2050). El escenario NZ 2060 deberia permitir la gradualidad de ajustes
necesarios al marco regulatorio y practicas de mercado, nivelacion de costos

de tecnologias y amortizacion de activos, entre otros aspectos. Segun las
proyecciones elaboradas para el crecimiento del PIB, se espera que los paises se

2 Acuerdo de Paris, parrafo 4.1: “alcanzar un equilibrio entre las emisiones antropégenas por las fuentes y
la absorcién antropdgena por los sumideros en la segunda mitad del siglo”.

3 El andlisis realizado se centra en las emisiones relacionadas con la quema de combustibles, tanto en
los procesos de demanda de energia por sector, como en la generacion eléctrica. Las emisiones de GEI
provenientes de otros sectores (por ejemplo, procesos industriales, desechos, emisiones fugitivas, etc.)
no se detallan en este estudio, pero se las estima a grandes rasgos y se las sustrae para la estimacion del
potencial de reduccién nacional.

4 Se entiende que la reduccién de emisiones se debe lograr mediante una articulacion efectiva de medidas
regulatorias, promocién de eficiencias de mercado, transferencia de tecnologia e inversiones.

5 Se espera que las absorciones de CO, provengan de medidas implementadas en el sector agricultura,
ganaderia, forestacion y otros usos del suelo (AFOLU, por sus siglas en inglés) o por la via de adopcion
de tecnologias de captura, uso y almacenamiento de CO, (CCUS, por sus siglas en inglés).
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Apartado metodolégico y premisas

Apartado metodolégico y premisas

aproximen a las caracteristicas de consumo e indice de desarrollo humano (IDH)
necesarias para un desarrollo sostenible entre 2050 y 2070.

Al igual que el anterior, este escenario se enfoca en disminuir las emisiones

de GEI del sector energia a un minimo permisible, de modo que el pais logre
gestionar la absorcion de CO, en el balance general del inventario nacional de
GEl. El escenario NZ toma como objetivo que las emisiones de GEI sean iguales
a los ahorros que producen los sumideros en cada pais de la region.

Proyecciones de las variables
socioeconomicas

PIB per capita y PIB

En linea con el planteamiento de una transicion energética justa,
los escenarios se acompanan de un desarrollo socioeconémico

similar en la region, alcanzando niveles de PIB per capita
suficientes para ser considerados paises de altos ingresos.

Para definir la meta del nivel de PIB per céapita consistente con un nivel de vida
digno, se consideraron dos criterios: el IDH y el consumo eléctrico per capita. A
partir de estos criterios, se determino:

= el PIB promedio del quintil inferior de paises con muy alto IDH (=0,8) y

= el PIB promedio del quintil inferior de los paises con consumos
eléctricos mayores que 5.000 kWh per capita/afio. Este valor se utiliza
en la planificacion energética para considerar cuales son los paises
industrializados y desarrollados.

Transicion Energética Justa - Premisas de proyeccion

Estos datos se definen como los valores de referencia que los paises deben
alcanzar para tener un nivel de vida digno. El PIB per capita meta (medido en
dolares estadounidenses [USD], paridad del poder adquisitivo [PPP, por sus
siglas en inglés] con base en 2017) de acuerdo con el primer indicador es de USD
21.000 y de USD 33.000 para el segundo indicador. Por lo cual, se considero este
segundo valor como el valor de referencia para los objetivos planteados en el
articulo 4 del Acuerdo de Paris. Este valor es compatible con un IDH =0,8.

Las proyecciones del PIB se realizaron mediante modelos estocasticos detallados
en anexo. El PIB per capita por pais resultante se presenta en el grafico 2 y el PIB
por pais se presenta en la tabla 1:

m P Evolucion del PIB per capita por pais, PPP USD per céapita de 2017
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Fuente: Elaboracioén propia.
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El PIB total se calcula a partir del PIB per capita y de la proyeccion de la o L ., ;
) P P P y’ Proy . P Distribucion del PIB por sector y pais, %
poblacion presentada en el subapartado “Poblacion”. Se espera un crecimiento

sostenido para todos los paises estudiados, aproximadamente entre 2% y
3,5 % con diferencias que reflejan el nivel del PIB per céapita inicial y las
tendencias histdricas recientes.

Tabla 1 P PIB total proyectado por pais, PPP USD per capita de 2017 y TCMC entre Perd 11% 15% _
2019 y 2060, %
coL 733.546 984.185 1.301.385 1.674.808 2.109.590 2,6%
MEX 2.509.774 3.006.961 3.757.355 4.564.218 5.403.887 1,9% Colombia 23 % 15% --

PER 418.610 661.382 965.078 1.350.929 1.807.592 3,6 %

BRA 3.110.059 3.779.951 4.996.912 6.736.951 8.460.524 2,5%

0% 10% 20% 30% 40% 50 % 60 % 70% 80 % 90 % 100 %
RDO 197.736 291.340 379.659 471112 571.919 2,6 %
Intermediacion financiera, @ Administracién publica, defensa, seguridad ® Manufactura
Fuente: Elaboracié - inmobiliaria, alquiler y social obligatoria, educacién, salud y trabajo
LRl e ceolacionpiob, actividades empresariales social, y otras actividades de servicios

comunitarios, sociales y personales

Comercio mayorista y minorista, @ Agricultura, caza, silvicultura y pesca ® Transporte,
. . L, reparacion de bienes, hosteleria almacenamiento
El PIB por sector se proyecta suponiendo que se mantiene la proporcion de y restauracion y comunicaciones
cada sector conforme a los valores de 2021 (véase el grafico 3). Esto se traduce
® Construccion ® Suministro de electricidad, gas y agua @ Minasy canteras

en una tasa de crecimiento del PIB por sector igual a la tasa de crecimiento del
PIB total®.

Fuente: Elaboracién propia con base en datos histéricos de la CEPAL.

6 Esta premisa busca simplificar el trabajo de simulacion.
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Poblacion

En cuanto a la proyeccion de la poblacién, se utilizaron las proyecciones
elaboradas por Naciones Unidas y CEPAL’. Se espera una desaceleracion del
crecimiento de la poblacion en el futuro, con un crecimiento negativo a largo
plazo en Brasil, Colombia y México. El grafico 4 muestra la evolucién de la
poblacién en cada pais respecto a 2019.

P Evolucién de la poblacion por pais, tomando como base el afio 2019

(Poblacién)/(Poblacion 2019)
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la CEPAL
https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/dashboard.htmi?theme=1&lang=es

7 https://statistics.cepal.org/portal/cepalstat/dashboard.html?theme=1&lang=es
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Principales premisas
del sector energia

v

El marco general del estudio engloba la definicion de premisas para cinco paises
analizados en la serie. Si bien cada pais tiene sus caracteristicas propias, el
estudio uniformizé, cuando es posible, las premisas utilizadas, asumiendo que
los paises atravesaran procesos similares para la transicion energética justa. Se
consideraron las particularidades inherentes a cada pais, como la industria del
carbén en Colombia, los biocombustibles en Brasil, el gas natural a precios muy
competitivos en México, el gas en Peru y la escasez de recursos naturales fosiles
en Republica Dominicana, entre otros.

Para alcanzar los objetivos de descarbonizacién planteados en cada escenario,
las premisas consideradas fueron mas ambiciosas en el caso de los escenarios
NZ. Las principales premisas se basan en las medidas a continuacion.

= Mejoras en la eficiencia energética. Esto se aplica en todos los sectores,
con reemplazos de equipamientos, mayor eficiencia térmica de las
viviendas, optimizacion del uso de energia en los procesos industriales y
recambio tecnoldgico hacia aparatos e instalaciones mas eficientes, mayor
eficiencia de los vehiculos de transporte, etc.

= Cambios de conductas. Esto se refiere, en particular, a la reduccién de los
recorridos medios por vehiculos (km/vehiculo), como consecuencia de la
digitalizacion de la sociedad (teletrabajo, etc.), del desarrollo del transporte
publico, de mejoras logisticas y transferencia del transporte de carga de
camiones al sistema ferroviario.

= Sustitucion de combustibles. En |la mayoria de los sectores, se tiende
a una mayor electrificacion de los usos, a excepcion de los usos o ramas
industriales donde hay baja posibilidad de electrificacion. En estos casos,
el reemplazo de los combustibles mas contaminantes por gas natural o el
uso de tecnologias de captura y almacenamiento de CO, son las opciones
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proyectadas. El hidrégeno y derivados de bajas emisiones pueden también 3 D d t
contribuir a la descarbonizacion del sector industrial (fertilizantes, refino) y L] e m a n a po r se c o r
transporte terrestre pesado, maritimo y aéreo (combustibles sintéticos).

= Matriz de generacion eléctrica con tecnologias no fésiles. Se incentiva
un desarrollo muy significativo de energias renovables y, en algunos
casos, nuclear, y el cierre de centrales a carbén y combustibles liquidos.
Es importante recordar que la composicion de la generacion eléctrica es
clave en escenarios donde se plantea una fuerte electrificacion de la matriz
de consumo para garantizar que esta sustitucion tenga el efecto esperado

Sector residencial
v

en términos de reduccion de GEI. Esta integracién de energias renovables
debera acompanarse del desarrollo de infraestructuras de red, redes
inteligentes y baterias para facilitar la integracion de la generacién eléctrica

variable. Punto de partlda

Para las premisas relativas al sector energético, la bibliografia analizada engloba

tanto documentos generales que marcan lineamientos para todos los paises como
particulares de acuerdo con la realidad de cada uno de los mismos. Para analizar y proyectar el consumo energético del sector residencial, se estima

la proyeccion de la poblacion y del consumo unitario por uso y por fuente per
capita.

= Consumo por usos. El consumo residencial presenta dos tipos de usos?,
los usos de calor (mayormente: coccidn, agua caliente sanitaria [ACS],
Premisas Premisas Conjunto calefaccion) que utilizan distintas fuentes de energias (combustibles,
generales e informacion de premisas electricidad, energias renovables) con potencial de sustitucion y los usos
(globales) de los paises por pais eléctricos (iluminacion, refrigeracion, aire acondicionado, etc.).

8 Cabe destacar que esta clasificacion se refiere al uso final, no asi al combustible utilizado, pudiendo
existir parte del uso de calor suministrado con energia eléctrica. Al contrario, los usos llamados
“eléctricos” son Unicamente suministrados por electricidad.
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El consumo energético residencial se ubica entre 5y 6 TJ/1.000 habitantes en los
m P Consumo de energia final unitario, por uso y pais, afio 2019, TJ/1.000 _ ) d y
cinco paises.

habitantes
= Consumo por combustibles. En general, el sector residencial presenta

un alto consumo de biomasa, en particular para el uso coccion, debido a
su disponibilidad y el nivel de desarrollo de los paises analizados. Si bien

7,0
el consumo de energia eléctrica viene en aumento, no es el combustible

6,0 predominante en el sector.

5,0

4,0

m P Consumo de combustible en el sector residencial, por pais, afio 2019, %

TJ/1.000 habitantes

3,0

2,0
100 %

1,0
90 %

80 %

0 —— — —

BRA coL MEX PER RDO I
70%

@ Cocciodn @ Calentamiento de agua ® Calefaccion @ Ventilacion y refrigeracion
60 %

lluminacion Fuerza motriz Otras
50 %

40%
. 30%
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de (EPE, 2019), (UPME, 2019), (SENER, 2022), (Engrinter,
Mercados Energéticos Consultores, Datum, 2016) y (Fundacion Bariloche, 2020). 20%
10%
BRA CcoL

TJ/1.000 habitantes

0%

, . . , MEX PER RDO
En los paises estudiados, la coccion es el uso con mayor consumo de energia
. . . . @® Electricidad Gas natural Gas licuado de petréleo
final en el sector residencial, superando en todos los casos el 50 % del mismo, P
@ Carboén mineral y coque @ Petréleo y derivados Biomasa

mientras los consumos de calefaccion y fuerza motriz son muy menores.
Ademas, el uso calentamiento de agua es poco significativo en Colombia, Pert y

Republica Dominicana.

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.

Transicion Energética Justa - Premisas de proyeccion Transicién Energética Justa - Premisas de proyeccion @



Apartado metodolégico y premisas

Apartado metodolégico y premisas

Premisas

Los usos de calor y los usos eléctricos, que responden a diferentes dinamicas
histéricas y potencial evolucion futura, se analizan por separado®. Los siguientes
subapartados describen la metodologia de proyeccion utilizada para cada uso. A
modo ilustrativo, se presentan graficos de correlacion correspondiente al caso de
Colombia. Este proceso se replicé para cada pais del estudio.

Usos de calor

Los usos de calor, donde predomina la coccion por sobre los usos calentamiento
de agua y calefaccion, presentan un gran potencial de electrificacion. El
reemplazo del uso de la leha puede derivar en grandes ganancias en eficiencia'.

e Coccion

Se analizan las tendencias histéricas de consumo en términos de energia Gtil'
por 1.000 habitantes, que se usan para la proyeccion para el futuro. Se plantean
supuestos de sustituciones de combustibles por escenario (que corresponden al
reemplazo de la lefa por artefactos de coccidn eléctricos o a gas natural).

9 Al analizar la elasticidad del ingreso del consumo residencial final per capita respecto del PIBpc
en cada uno de los paises analizados, se concluye que esta no resulta una buena estimacién para
proyectar el consumo residencial y es necesario analizar los usos de calor por un lado y los usos
eléctricos por otro lado.

10 La sustitucion por energia eléctrica (o gas natural) genera un aumento en la relacion energia util/energia
final, lo cual promueve una diminucién en la intensidad energética (consumo energético per capita).

11 Segun OLADE, BID, 2017, la energia final “es la cantidad de fuente energética que se consume en cada
uno de (los) sectores econdmicos y sociales del pais”. Por otra parte, la energia util “es la cantidad
de energia realmente utilizada para cumplir la tarea productiva del equipo o aparato consumidor, por
ejemplo, el calor necesario que deban absorber los alimentos para cocinarse”.
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TJ/1.000 habitantes

Tendencias histdéricas de consumo en términos de energia util

El grafico 7 ejemplifica el andlisis del consumo histdrico de combustible por
1.000 habitantes para los usos de calor en Colombia, asi como la proyeccion
considerada para este caso (véase la ecuacion).

P Colombia: evolucion del consumo de energia Gtil per capita para usos de
calor, entre 2010 y 2021, TJ/1.000 habitantes

2,50
2,00
y = -0,14962In(x) + 1,92646
R2 =0,88925
1,50
1,00
0,50
0,00

2010
2011

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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La tendencia histoérica decreciente ilustra tanto las ganancias en eficiencia
energética del uso cocciodn (utilizacion de equipos mas eficientes) como también
los cambios de conductas (tendencia a cocinar menos tiempo), que se espera,
seguiran en el futuro.

Los escenarios NZ plantean
mayor ambicion en

sustitucion de combustibles,
principalmente la
electrificacion, mejoras en la
eficiencia energética y cambios

Supuestos de sustituciones de combustibles

El combustible utilizado (efecto sustituciones) dependera tanto del pais en
estudio como del escenario y alcanzara niveles de electrificacion mayores en los
escenarios NZ y una tendencia similar a la histérica en el escenario BAU, tal como
se ilustra en la tabla 2 (las metas estan expresadas en términos de energia Util).

Tabla 2 P Supuestos de reemplazo por combustible, pais y escenario, uso coccion

Pais BAU NZ 2050 NZ 2060

Reemplazo total de la leha a largo plazo
Leha Todos P gop

Electricidad

GNy GLP

(reemplazo acelerado para los escenarios NZ).

2060: baja penetracion eléctrica (<40 %), 2050 y 2060: mayormente eléctrico

Todos
excepto Brasil (50 %). (>80 %).

2060: alta penetracion de GN y GLP
(=50 %). 50 % para Brasil. Solo GLP para
Republica Dominicana.

2050 y 2060: participacion restante.
Republica Dominicana: solo GLP.

Fuente: Elaboracion propia.

12 Al analizar la tendencia histérica, se considera que ya se incorporan elementos de eficiencia energética

debido a la utilizacion de equipos mas eficientes, que reducen la energia final demandada. Por lo tanto,
no se realizaron supuestos extra de eficiencia en el segmento coccion.
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de conducta. Esto implica

un aumento significativo en

la demanda electrica. Las
tecnologias no fésiles son clave
para alcanzar los bajos niveles
de emisiones requeridos.
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e Agua caliente sanitaria

Si bien en la actualidad representa un uso menor en América Latina, se entiende
que el aumento del poder adquisitivo (PIB per capita) puede estar acompafnado
de un aumento del consumo per capita del agua caliente sanitaria en el futuro.

En los paises de la Unién Europea (los cuales poseen, en general, un PIB per
capita similar al objetivo del PIB per capita de largo plazo planteado para los tres
escenarios), la intensidad energética para el consumo de agua caliente sanitaria
alcanza en promedio 3,5 TJ/1.000 habitantes y es muy variable entre los distintos
paises. En los cinco paises estudiados, Brasil y México parten de un consumo
de 0,8 TJ/1.000 habitantes mientras que los demas, de un consumo menor

a 0,2 TJ/1.000 habitantes. De los paises de la Unién Europea, se toma como
referencia el consumo de energia util en Portugal (1,4 TJ/1.000 habitantes, afo
2019), debido a que es un pais con un clima similar a la region y a que cumple
con los indicadores de los paises objetivo definidos al momento de estimar los
crecimientos del nivel de actividad.

En el caso de Brasil, Colombia, Perti y México, para el escenario BAU, se optd
por utilizar un objetivo de un 75 % del consumo actual de Portugal en energia
util para el ano 2060 y se conserva el fuel share actual para este uso. El ahorro
del 25 % corresponde a una mejora de eficiencia de 0,7 % anual respecto a la
situacion actual, en linea con el rango manejado por la Agencia Internacional de
Energia (AIE). Este uso se considera fuertemente eléctrico, ya que es un uso que
se desarrollara casi por completo.

Por otra parte, para los escenarios NZ se debe alcanzar una mejora en la eficiencia
todavia mayor, del 50 %. El consumo de combustible fésil en estos casos se
elimina, siendo el restante eléctrico y solar (60 % y 40 %, respectivamente).

Por otra parte, en Republica Dominicana, se considero el incremento del
consumo en calentamiento de agua proporcional al incremento del PIB por
entender que la mayor riqueza conlleva a mayor confort; sin embargo, no se
desarrollara este uso a niveles de los paises objetivo debido al clima caluroso.
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e Calefaccion

De forma similar al punto anterior, los paises estudiados presentan hoy en dia

un consumo muy menor de calefaccion (0,2 TJ/1.000 habitantes). En Portugal,
el uso para calefaccion asciende a 3,7 TJ/1.000 habitantes en energia final (2,2
TJ/1.000 habitantes en energia util). Nuevamente, para Colombia, Perd y México
se considera un objetivo del 75 % del consumo actual en Portugal para el afio
2060 (es decir, una mejora de la eficiencia de 0,7 % anual respecto de la situacion
actual, en linea con el rango manejado por la AIE). Para los escenarios NZ, se
debe alcanzar una mejora en la eficiencia todavia mayor, del 50 %.

Por tratarse de un uso por desarrollar, se entiende que tecnologias mas
competitivas en cuanto al costo ingresaran en el mercado. Por lo tanto, se prevé
que la calefaccion sera mayormente eléctrica por tratarse de un consumo que se
desarrollara casi desde cero.

Debido a que gran parte de la poblacion brasilefia vive en zonas de climas mas
calidos que Portugal, los objetivos definidos para este pais son menores que los
objetivos seleccionados para Colombia, Perd y México. Por ultimo, no se prevé la
utilizacion de calefaccion en Republica Dominicana debido a su clima calido.

Usos eléctricos

Los usos eléctricos'® (iluminacion, refrigeracion, aire acondicionado, bombeo
de agua, etc.) no presentan potencial de sustitucion. El incremento futuro
del PIB per capita se puede acompanar de eficiencia energética (EE), pero
también de consumos adicionales de electricidad (adquisicion de nuevos
electrodomeésticos, aire acondicionado, etc.).

13 Dentro de esta rama se encuentran las siguientes categorias: electrénicos, fuerza motriz, iluminacion,
otros, refrigeracion y television.
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Para proyectar el consumo eléctrico, se realizé una regresion contra el PIBpc, Por otro lado, se plantearon supuestos de eficiencia energética por escenario.

en términos de energia final'*, como se muestra en el grafico 8 para el caso

H 1 i [0) o)
colombiano. Esta elasticidad histdrica refleja el aumento de los usos eléctricos i. Escenario BAU. Se considera entre 0,5% y 1,0 % anual para todos los

con el nivel de vida y es idéntica en los tres escenarios. USos.

ii. Escenarios NZ 2050 y NZ 2060. Se prevé una mejora en eficiencia
superior, entre 1,0% y 1,5 %, para alcanzar las metas de neutralidad de

» Colombia: regresion consumo electricidad vs. PIBpc, periodo entre carbono.

1990y 2019 . , s -
y A modo de referencia, segun la AIE (IEA, 2022), la eficiencia energética (EE)
en el sector residencial mejord en una tasa de entre 1,5% y 2,0 % anual en el
periodo comprendido entre 2000 y 2015 y solo 0,5 % anual entre 2016 y 2020.
2,00
1,80 g
Ll . e
1,60 3 B T ]
[ ]
1,40 » = i?“"" g y = 0,8391In(x) - 6,3194
8 - o R2 = 0,803 S . I o ,bl.
, ® ector comercial, servicios y publico
§ 1,00 v
S
= 080
2
06 Punto de partida
0,40
0,20
0.00 El sector comercial, servicios y publico esta conformado por varios subsectores;
8.000 9.000 10.000 11.000 12.000 13.000 14.000 15.000 por ejemplo, la Administracion publica, los hospitales, hoteles y comercios. Suele
USDPPP 2017/habitantes ser un sector de poco peso en términos de consumo energético (<7 % del total,
en 2019) respecto a los sectores transporte, industrial y residencial. El grafico
9 muestra el consumo final por combustibles y por pais. Es un sector con gran
Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE. participacion eléctrica.

14 Los usos eléctricos, por los cuales no existe potencial de sustitucion por otros combustibles, se deben
analizar en términos de energia final, mientras que los usos calor se deben analizar en términos de
energia Util para eliminar el impacto de la eficiencia de cada combustible/proceso al momento de
considerar sustituciones.
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m P Consumo de combustible por pais, sector comercial, servicios y publico,

2019
o -
80 %
70%
]
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£
2
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o
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-
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® Electricidad Gas natural Gas licuado de petréleo
@ Carbdn mineral y coque @ Petréleo y derivados Biomasa

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos del sieLAC (OLADE) y balances energéticos nacionales.

Premisas

Para estimar el consumo energético del sector comercial, se partié del consumo
del afo 2019 y se proyecto a partir del crecimiento del PIB y la intensidad
energética obtenida para el aiho base, por fuente, sin diferenciar por uso final. Se
plantean diferentes premisas en cuanto a eficiencia energética y sustitucién entre

combustibles.
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Para el escenario BAU de todos los paises, se considerd una mejora en la eficiencia
del 1 % anual, ya que se entiende que aplican mejoras similares a las que se
detallan en el sector residencial, alcanzando el 34 % acumulado en el periodo.

Para los escenarios NZ 2060 y NZ 2050, se alcanza una mayor penetracion
de energia eléctrica al final del periodo. Ademas, se consideré una mejora en
la eficiencia del 1,6 % y 2,2 % anual respectivamente, alcanzando en ambos
escenarios una reduccion total del consumo de energia debido a medias de
eficiencia energética del 50 % al final del periodo.

Tabla 3 P Principales premisas de transiciéon energética por escenario: sector
comercial, servicios y publico

NZ 2050 NZ 2060
S - -1% anual -2,2% anual -1,6 % anual
Eficiencia energética o
(-34 % acumulado a 2060) (-50 % acumulado a 2050) (-50 % acumulado a 2060)

2050 y 2060: el consumo eléctrico desplaza casi totalmente

Sustituciones Leve electrificacion del sector i L
a los combustibles fésiles.

Fuente: Elaboracion propia.

Sector industrial

v

Punto de partida

En todos los paises estudiados, el sector industrial es el segundo de mayor
demanda energética después del sector transporte. Suele haber una baja
penetracion de la energia eléctrica, condicionada por varios sectores de dificil
electrificacion, por ejemplo, las industrias del acero y cemento.
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. . . L Para la proyeccion del consumo energético se utiliza el crecimiento esperado del
P Consumo de combustible en el sector industrial, por pais, afio 2019 . ] ) .
PIB, en conjunto con la intensidad energética por rama y uso que se obtuvo

para el afno 2019, principalmente a partir de los balances de energia final y Util
disponibles. Se tomé como premisa que las ramas de actividad mantendran su

100% participacion sobre el total del PIB industrial durante el horizonte de planeamiento™.

0% Las medidas de transicion se centran en mejoras en términos de eficiencia y
80% sustitucion de combustibles. La eficiencia energética se modela a través de una
70% reduccion de la intensidad energética mientras las sustituciones entre combustibles

60% se realizan en términos de energia Util, con tasas de participacién anuales.

50 %
En el caso de la sustitucion de combustibles, surgen como apropiadas ademas de

TJ/1.000 habitantes

40 % o 0z 0 q q q q
la electrificacion, la alternativa solar para calentamiento indirecto (calentamiento de
DO . 7
80 agua) y del gas natural como sustituto del carbon.

20%
10% En los casos donde no se puede sustituir al carbén, se pueden considerar
0% tecnologias de captura y almacenamiento de carbono a largo plazo. La eficiencia

BRA coL MEX PER RDO energética se logra gracias a la optimizacién del uso de energia en los procesos
Electricidad Gas natural Gas licuado de petroleo industriales y el recambio tecnolégico hacia aparatos e instalaciones mas recientes
@ Carbon mineral y coque @ Petrdleo y derivados Biomasa y eficientes.

Es importante recordar que las posibilidades de sustitucion pueden variar mucho
de un subsector a otro, dada la variedad de procesos industriales existentes.
Fuents: Elaborac/onpropiaiconibase en aatosidelsislAC, OLADE. Para realizar las proyecciones, se agruparon los subsectores industriales en una

cantidad limitada de sectores (menor que 10).

El analisis se centré mas en detalle en los subsectores de mayor consumo y sus
Premisas usos asociados. Los principales sectores y usos suelen ser parecidos en todos

los paises estudiados. El sector alimentos, bebidas y tabaco suele ser uno de los

mayores consumidores de energia, junto con los sectores hierro y aleaciones,

La industria se proyecté con informacién de consumos energéticos del afio 2019 minerales no metalicos (en particular, cemento) e industrias varias.

desagregada con un digito de la Clasificacion Internacional Industrial Uniforme
(ClIV) adicional al del PIB sectorial, por rama de actividad. A su vez, para cada

rama industrial se desagrega el consumo por usos finales.
15 Esta premisa implica que no se modelan cambios estructurales dentro del sector industrial y se aplica

la misma tasa de crecimiento del PIB para todas las ramas de actividad.
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En el sector alimentos, bebidas y tabaco, el calor (ya sea directo o indirecto) es . . L - , .
Tabla 4 P Principales premisas de transicion energética, por pais y escenario,

la demanda mayoritaria de energia. Generalmente, esta energia se suministra . .
sector industrial

mediante calderas de combustibles fosiles que calientan agua o generan vapor o
mediante la transferencia de calor desde gases de combustion calientes.

NZ 2050 NZ 2060

También se utiliza la calefaccion directa en algunas aplicaciones. Este calor se

- . . . . o2 Mejora de la intensidad energética sobre la energia util
utiliza en diversas etapas de procesamiento de alimentos como pasteurizacion, ! intenst get gia ot

Eficiencia
esterilizacion, secado y cocinado, entre otros. Existen tecnologias de calentamiento energética Todos
e -0,5% anual e -1% anual e -1% anual
eléctrico, lo cual permite la mayor electrificacion de este subsector. * -19% acumulado e -27% acumulado * -34% acumulado
. . L. e Fueloil y diésel: reemplazo total por GN y GLP entre
Para los sectores cemento y hierro y aleaciones, se planteo principalmente la oo En funcién de las 2019y 2035,
sustituciéon de los combustibles actuales (generalmente combustibles sdlidos como tendencias histéricas ¢ Carbon: sustitucion parcial o total por GN'y
z . z 7 . electricidad.

carbdn mineral y coque de petroleo) por gas natural, asi como un leve incremento o
el e i6n de la electricidad (IEA. 2021 Sustltu’cnones Las consideraciones a continuacion se tienen en cuenta para las ramas

Szl Plelte A 2R Eilors ( ’ ) por pais industriales con alta penetracion de carbon:

coL ¢ Con potencial de sustitucion: reduccion fuerte del consumo (mayor en NZ) y

Las hipotesis consideradas por pais y por subsector se resumen en la tabla 4. sustitucién parcial por GN.
. . : jo potencial titucion: i tecnologi t
Estas premisas toman en cuenta tanto las particularidades de los subsectores * Con bajo potencial de sustitucion: se consideran tecnologias de captura y
almacenamiento de carbono a largo plazo en los escenarios NZ (AIE).
como de los paises.
Alimentos, Incremento del peso de la electricidad y energia solar, en linea con procesos con

bebidas, tabaco  potencial de electrificacion en el sector (secado, tostado, etc.)

L e Cemento: sector mas dificil de electrificar. Reemplazo parcial del carbén
Cemento, ceramica por el gas.

Sustituciones e Ceramica: potencial de conversion a hornos eléctricos.

por subsector
Gran heterogeneidad de este grupo. Reemplazo del carbén (y de la biomasa) por

Industrias varias .
GN, GLP y electricidad.

Sustitucion de los combustibles actuales por gas natural y leve incremento en la

Hierro y aleaciones . B Lo
participacioén eléctrica.

Fuente: Elaboracién propia.

= —
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m P Demanda de energia por uso y por combustibles, sector transporte,
Sector transporte afio 2019

v

Punto de partida we ] 1 _—

80 %

70%

El sector transporte es el maximo consumidor de energia y emisor de gases 60%

de efecto invernadero en los cinco paises en estudio. Consume mayormente

=
50 %
combustibles liquidos (diésel, gasolina, etc.). Si bien las ventas de vehiculos 40%
eléctricos aumentaron en varios paises en los ultimos afios, estos vehiculos 30%
representan una baja proporcion del consumo final en los paises en estudio. 20%
El transporte carretero representa mas del 85 % del consumo total, liderado por o
BRA coL MEX PER RDO

0%
el transporte carretero de pasajeros (a excepcion de Perd, donde el transporte de

cargas representa mas de la mitad). ® Pasajeros, privado ® Pasajeros, publico Carga
® Aéreo @ Fluvial y maritimo Ferroviario
100 %
90 %
80%
70%
60 %
50 %
40%
30%
20 %
10%
0%
BRA coL MEX PER RDO
® Electricidad Gas natural GLP Diésel
® Gasolina/Alcohol @ Kerosene/Jet fuel @ Fueloil @ Gasdleo

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC (OLADE), balances energéticos nacionales y
balances de energia Uutil.
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Premisas utilizando una funcion logistica logit para estimar la cantidad de vehiculos de
transporte privado en el futuro.

Adicionalmente, para estimar la cantidad de vehiculos por tipo (motos/autos),

El sector transporte se proyecta conforme a la siguiente estructura para reflejar los . . .,
P proy 9 P ) se utilizaron las conclusiones de Law (Law, 2015) sobre la relacion entre la

rincipales motores que varian segun cada segmento: . . L. —
P P 9 9 9 cantidad de motos por cada 1.000 habitantes y el PIB per capita que indica
P R e
= transporte carretero de pasajeros (autos, motos, mnibus, etc.); que esta relacion tiene una forma de “U” invertida'®. Esto ultimo implica que, en
un principio, la cantidad de motos por cada 1.000 habitantes tiene una relacion
= transporte carretero de cargas (camiones, tractocamiones); positiva con el PIB per capita hasta alcanzar un maximo, a partir del cual, conforme
aumenta el nivel de desarrollo de los paises, la cantidad de motos comienza a

" otros (aéreo, maritimo y fluvial, ferroviario). decrecer por cada 1.000 habitantes y aumenta la cantidad de autos.

Transporte carretero de pasajeros

Para estimar el nivel de consumo energético o nivel de actividad del sector m > Relacion entre la tasa de propiedad de motocicletas/automéviles y el PIB
transporte carretero de pasajeros se estimo: per capita

= |a evolucion del parque automotor (cantidades de motos, autos,
camionetas, dmnibus, etc.); la cantidad de vehiculos privados es idéntica
en los tres escenarios, y

= el consumo promedio por vehiculo calculado como recorrido medio anual
dividido el rendimiento en km por unidad de energia.

2

Q Proyeccion del parque automotor de pasajeros -4

In (Motorcycles/Passenger Cars)

-6

i. Transporte privado (motos, autos, camionetas)

-8 In (GDP)

Dado el andlisis de correlaciones entre el PIB per capita, el IDH y el consumo % LAEC B AEC
eléctrico (véase “Anexo. Aspectos metodoldgicos detallados”), se asegurd la
identificacion de paises con alto grado de desarrollo. De esta forma, se tomaron

. . Fuente: Law, Hamid & Goh (2015).
los datos de la cantidad de autos y motos por cada 1.000 habitantes en los
paises desarrollados y se estimé un promedio de 635 unidades. Dicho promedio se
utilizé como punto de saturacion a largo plazo (2060) y se realizaron proyecciones 16 Law, Hamid & Goh (2015), The motorcycle to passenger car ownership ratio and economic growth: A

cross-country analysis
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Segun el andlisis de Law (Law, 2015), la tasa de propiedad de motos comienza

a decrecer a partir de niveles de PIB per capita entre USD 4.000 y USD 6.000
(medidos en USD constantes de 2011). Dado que nuestras estimaciones estan
basadas en el PIB/PPP de 2017, se utilizaron los PIB a precios constantes de los
paises en estudio y se analizé su relacion con los precios medidos en PPP. El valor
estimado por Law equivale a valores de entre USD 9.000 y USD 10.000 cuando se
mide el PIB segun el PPP de 2017.

Con base en las proyecciones del PIB per capita por pais, se tomaron los valores
presentados previamente para utilizarlos como punto maximo de saturacion en la
cantidad de motos. De esta forma, cada pais tiene un afio y una cantidad de motos
maxima alcanzada segun su grado esperado de desarrollo y crecimiento.

ii. Transporte publico (6mnibus)

Al igual que con el transporte privado, se tomo el promedio de la cantidad de
vehiculos de pasajeros cada 1.000 habitantes en paises desarrollados como punto
de saturacion esperado de los paises en desarrollo a largo plazo.

Al haber encontrado que el punto de saturacidn se ubica en 8 vehiculos de
pasajeros por cada 1.000 habitantes, se tomo dicha saturacion y se realizé la
proyeccion de la cantidad de dmnibus utilizando un modelo econométrico basado
en una ecuacion de tipo logit y se uso el punto de saturacion como valor de
saturacioén para los cinco paises en estudio.

e Premisas de transicion energética
Las medidas de transicion energética contempladas son:

= transicion de combustible usado/tipo de motor, que depende del tipo de
vehiculo (motos, autos, camionetas, dmnibus) y del escenario. En particular,
una de las principales opciones contempladas es la electrificacion del
parque vehicular que permite reducir las emisiones y el consumo total (una
reduccion de entre el 75 % y el 80 % del consumo por km). Asimismo, el
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uso de vehiculos hibridos permite una reduccion significativa del consumo
energético;

= mejora del rendimiento de los vehiculos y de la eficiencia media del parque
vehicular como consecuencia de los avances tecnolégicos y/o la reduccion

de peso de los vehiculos por categoria, y

= reduccion de los recorridos (km/tipo de vehiculo) como consecuencia de la
digitalizacion de la sociedad (teletrabajo, etc.) y del desarrollo del transporte
publico.

O Transicion en términos de combustible usado

La Union Europea establecio un acuerdo que asegura que todos los autos y todas
las camionetas que se registren en Europa a partir de 2035 deberan ser amigables
con el medio ambiente (cero emisiones)'”. Si bien la normativa no aplica a motos,
es de esperar que, con el fin de combatir el cambio climatico, se tome una politica
similar para este tipo de vehiculos. Ademas, otros paises como India, uno de los
mayores mercados de motos del mundo, tomé iniciativas en este sentido'®. En este
contexto, suponiendo que en América Latina se ponga en practica una medida
similar a partir de 2045, es de esperar que a 2060 se alcance el 100 % del parque
de motocicletas de origen eléctrico.

En cuanto al transporte publico de pasajeros, existen varias iniciativas alrededor
del mundo para eliminar los vehiculos a combustién. Holanda, Dinamarca y Nueva
Zelanda encabezan este movimiento al haber fijado metas de compra de vehiculos
100 % eléctricos a partir de 2025 y llegar a una flota completamente eléctrica

para 2030. En América Latina, Colombia y Chile propusieron que el 100 % de sus

17 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/ip 22 6462

18 https://soymotero.net/noticia/a-partir-de-2025-en-india-solo-se-podran-vender-motos-
electricas-28858/
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adquisiciones sean eléctricas a partir de 2035'. En este marco, se proyectd que,
para el afio 2060, en todos los escenarios, todos los dmnibus sean eléctricos y que
dicha meta se alcanzara en 2040 en los dos escenarios NZ en todos los paises
(tabla 5).

En cuanto a los autos, vehiculos todoterreno y camionetas, se entiende que es un
segmento mas dificultoso de reemplazar. Si bien se espera que las ventas sean
casi completamente eléctricas en 2050, se estima que su participacion alcance

un 30 % eléctrico y 20 % hibrido en 2060 para todos los paises en estudio, donde
el restante 50 % dependera de la disponibilidad de recursos de cada pais. En los
escenarios NZ, se debe alcanzar una contribucion de 80 % eléctrico y 20 % hibrido

al final del periodo.

En el caso de Brasil, en linea con el programa de transicion energética (CEBRI,
2023) se prevé un mayor uso de biocombustibles. En el escenario BAU, se

espera que el 20 % de los vehiculos sea hibrido, otro 20 % sea eléctrico, un 20 %
utilice diésel verde, y el resto sea a gasolina en 2060. Para los escenarios NZ, se
considerd que la participacion sera 20 % hibrido, 40 % eléctrico y 40 % diésel verde

para el afo horizonte.

Q Mejora de rendimiento

Para determinar la eficiencia del parque vehicular se considera el informe Energy
Efficiency 2022 (AIE): “[...] La mejora promedio anual (reduccion) en el consumo de
energia por kilémetro recorrido por pasajero (consumo especifico de combustible)
desde 2000 hasta 2020 para automoviles y camionetas fue del 1,7 %, seguido por
motocicletas y triciclos con 0,8 % y dmnibus con 0,8 %”. En este estudio, se optd
por supuestos conservadores en el escenario BAU y se estimé una mejora de

0,5 % anual en la relacion km/galén de combustible.

19 https://theicct.org/decarbonizing-bus-fleets-global-overview-of-targets-for-phasing-out-combustion-
engine-vehicles/
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Por otra parte, para los escenarios NZ se recurrio al balance de energia Uutil

del sector de transporte (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME])
donde se especifican rendimientos maximos alcanzables por tipo de vehiculos/
combustibles (mejores tecnologias disponibles [BAT, por sus siglas en inglés]).
Se tomo6 como premisa que, al final del periodo de estudio, los rendimientos
alcanzados en el parque automotor son los correspondientes a la mejor
tecnologia disponible hoy en dia.

G Reduccion de los recorridos

Otro aspecto para considerar es el tipo de transporte utilizado por los pasajeros.
En el escenario BAU, se preveé una sustitucion de transporte liviano de pasajeros
por dmnibus y transporte ferroviario. Ademas, el fenomeno de digitalizacion
genera una disminucioén extra en el transporte privado de pasajeros. Estos
descensos alcanzan el 7,5 %, 2,5% y 7,5 %, respectivamente. En los escenarios
NZ, se deben duplicar las ambiciones en este sentido. En resumen, se
consideraron las premisas de la tabla 5.
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Tabla 5 P Principales premisas de transicion energética, por pais y escenario,
transporte de pasajeros

Rendimiento

NZ 2050 NZ 2060

Apartado metodolégico y premisas

Transporte carretero de cargas

Para estimar el nivel de consumo energético o nivel de actividad del sector
transporte de cargas se estimo:

= |a evolucion del parque automotor (cantidades de camiones +

. Mejora de 2,1 % Mejora de 1,6 % .
autos y Todos Mejora de 0,5 % anual tractocamiones) y
camionetas anual anual
Motos y 6mnibus: 100 % eléctricos (2060). Motos y 6mnibus: 100 % eléctricos (2040). = el consumo promedio por vehiculo calculado como recorrido medio
Brasil Autos y camionetas (2060): 20 % eléctricos, Autos y camionetas (2060): 40 % eléctricos, L L . ;
20% hibridos, 20 % combustible sintéticoy 40 % combustibles sintéticos y 20 % anual dividido el rendimiento en km por unidad de energia. En el caso del
40 % gasolina. hibridos. transporte de cargas, se espera un recorrido medio anual por vehiculo
- Motos y 6mnibus: 100 % eléctricos (2060).  Motos y 6mnibus: 100 % eléctricos (2040). constante en el futuro.
Sustituciones de Reptblica  Autos y camionetas (2060): 30 % eléctricos, ~Autos y camionetas (2060 RD): 65 %

parque vehicular
por pais

Dominicana

20 % hibridos y 50 % combustibles fésiles,
con mayor penetracion de GNC y GNL.

Motos y 6mnibus: 100 % eléctricos (2060).
Autos y camionetas (2060): 30 % eléctricos,

eléctricos, 20 % hibrido, 5% biodiésel y
10% GLP/GNC

Motos y 6mnibus: 100 % eléctricos (2040).

o Proyeccion del parque automotor de cargas

Resto 209% hibridos y 50 % combustibles fésiles Autos y camionetas (2060): 80 % eléctricos _ - _
B ’ y 20% hibridos. Para estimar la evolucion futura del parque automotor de cargas, se realizaron
con mayor penetracion de GNC y GNL.
regresiones entre el parque de carga y el PIB de los paises analizados. Se
Recorrido medio Reemplazo por oranlbus: -7,5% Reemplazo por o.mrleus: 15% observaron altos grados de correlacion entre los resultados que justifican la
anual (reduccion Todos Transporte ferroviario: -2,5 % Transporte ferroviario: -5 %
a 2060 o 2050) Digitalizacion: -7,5 % Digitalizacion: -15% eleccion de dicho método para la estimacion.
Flota existente proyectada con base en el crecimiento histérico (regresion lineal). Asimismo, se proyectaron las flotas de transporte de carga con el método de
Crecimiento adicional en reemplazo de km de recorridos de autos y motos. Se asume que o - i i
Transporte Todos el 6mnibus transportara 10 veces mas personas en forma simultanea (UPME). regresion lineal utilizando el PIB total (medido en PPP de 2017) como variable
publico En el caso del transporte ferroviario, se asume un consumo en energia por pasajero-km 7 independiente.

veces menor (Agencia Francesa de Medio Ambiente y de Gestion de la Energia [ADEME]).
20 % 6mnibus GNC en 2030. 100 % 6mnibus eléctricos en 2050 o 2060.

Fuente: Elaboracion propia.

El transporte de carga se segmenta en dos tipos de camiones: camiones y
tractocamiones (los tractocamiones son aquellos utilizados para transporte
de grandes cargas; se venden con acoplados por separado). Los camiones y
tractocamiones conservan su peso relativo actual en las proyecciones.
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e Premisas de transicion energética
Las medidas de transicion energética contempladas son:
= mejora de rendimiento de los vehiculos;

= transicion en términos de combustible usado/tipo de motor, que
depende del tipo de vehiculo (camion/tractocamion) y del escenario.
Los combustibles de la transicién dependen del horizonte de tiempo
considerado: GNC, GNL, electricidad (a partir de 2023) y derivados del
hidrogeno (a partir de 2040). El gas (GNC, GNL) desempefa un papel
importante en el periodo entre 2030 y 2040;

= mejora logistica y transferencia a transporte ferroviario (que implican una
reduccion de la cantidad de vehiculos; el recorrido medio anual por camion y
tractocamiones sigue constante).

Las premisas contempladas son similares entre los paises, entendiendo que
todos los paises llegan a un mismo nivel de desarrollo econdmico y de acceso a
soluciones tecnoldgicas.

Las premisas especificas para Brasil reflejan las politicas actuales (enfoque hacia
el desarrollo de combustibles verdes producidos a partir de biomasa), mientras
que en Republica Dominicana, las distancias mas cortas pueden permitir una
mayor electrificacion del sector transporte de carga.

Se prevé una menor penetracion eléctrica para los tractocamiones que para los
camiones, ya que las soluciones tecnolégicas para transportar cargas muy pesadas
estan todavia en desarrollo y la electrificaciéon no es siempre una solucion.
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Tabla 6 P Principales premisas de transicion energética, por pais y escenario,
transporte de cargas

Tipo de vehiculo NZ 2050 NZ 2060

Mejora de 0,2% a

. , Mejora de 0,4 % a 0,5 % anual segun
Rendimiento Todos 0,5% anual segun

i combustible.
combustible.
Mejoras logisticas: 10 % de camiones y
isti tractocamiones.

Logistica Y Todos _ : nes

transferencia Transferencia a ferroviario: 10 % de
camiones y tractocamiones.
2060: 10 %
. Lo ° 2050 o 2060: 80 % eléctricos y 20 %
Camiones eléctricos, 40% a

a GNC.
GNC y 50 % diésel.

COL, PER, MEX
2050 o 2060: 60 % eléctrico, 30 % H,
. 2060:50% GNL y . .
Tractocamiones . (pila de combustible) y 10% GNC
50 % diésel. o .
(diésel en MEX).

. 2060: 30 % eléctrico . L.
Camiones L, 2050 y 2060: 90 % eléctrico y 10 % diésel.
y 70 % diésel.

Sustituciones de

parque vehicular RDO
por pais
. 2060: 10 % eléctrico 2050 y 2060: 70 % eléctrico, 20 % H, (pila
Tractocamiones B i .
y 90 % diésel. de combustible) y 10 % diésel.
. 2060: 70 % diésel y 2050 y 2060: 50 % combustible verde y
Camiones L
30 % flex fuel. 50 % eléctrico.
BR

2060: 90 % diésely 2050 y 2060: 20 % combustible verde, 40 %

Tractocamiones L . .
10 % flex fuel. eléctrico y 40 % H, (pila de combustible).

Fuente: Elaboracién propia.
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El consumo energético para el sector se proyectod a partir del crecimiento del

Tabla 7 P Principales premisas de transicion energética por escenario, transporte
aéreo, maritimo vy fluvial, ferroviario

PIB global y la intensidad energética obtenida para 2019, para cada tipo de
transporte, por fuente y sin diferenciar por uso final, ya que la informacion
disponible no permite separar los consumos de flota (Que son los mas

. . . NZ 2050 y NZ 2060
importantes) de los consumos para otros usos de la energia en terminales,
almacenamiento, logistica, etc. Se proyecta el crecimiento con el PIB y una Se proyecta el crecimiento con el PIB y una
Aéreo elasticidad de 0,95. Se mantiene el fuel share elasticidad de 0,90. Se incorpora un 40 % de
En la tabla 7, se destacan las premisas para los sectores aéreo, maritimo y actual. combustible de aviacion sostenible.
ferroviario que se aplican a todos los paises del estudio. Son sectores de o Se proyecta el crecimiento con el PIB y una
oAl i - ; " : Se proyecta el crecimiento con el PIB y una elasticidad de 0,95. Penetracion del 20% de
transformacién mas dificil (en particular, los subsectores aéreo y maritimo/fluvial Maritimo y fluvial elasticidad de 1,0. Se mantiene el fuel share o deboh. o
. p . . actual combustible sintético en reemplazo de los
no son electrizables con las tecnologias disponibles actualmente, aunque en el : combustibles fésiles.
futuro podrian desarrollarse nuevas tecnologias en algunos casos).
Se proyecta el crecimiento con el PIB y una Se proyecta el crecimiento con el PIB y una
Al del . de t Y st di ibl | idad elasticidad de 1,0. elasticidad de 0,95.
Uz e e (el Gl Urzineligiel et hilct) eligplolallEs pelie! = Litferlels Ferroviario Se incorpora una demanda sustituida de Se incorpora una demanda sustituida de
de transporte son los combustibles sintéticos y el amoniaco (derivados del H,) pasajeros. camiones y pasajeros.
Se mantiene el fuel share actual. Electrificacion total del consumo.

o los combustibles verdes para Brasil (elaborados a partir del hidrotratamiento
de aceites vegetales, el proceso Fischer-Tropsch, los procesos fermentativos u _ g :

Fuente: Elaboracién propia.
oligomerizacién de alcoholes?).

Se mantiene el fuel share actual para el escenario BAU, mientras que el uso %
de combustibles alternativos se desarrolla para los escenarios NZ. A modo de ﬂ
referencia, Europa recientemente anuncié nuevas normas que impondran al

Sector agropecuario, pesca,
mineria y construccion

v

menos 70 % de combustibles verdes en 2050 en el sector aviacion.

Punto de partida

Los sectores agropecuario, pesca, mineria y construccion representan, junto
con el sector comercial, servicios y publico, los sectores de menor consumo
de energia en los paises analizados. La electrificacion del sector suele ser baja,
salvo en Perd, donde supera el 72 % en energia final. Dentro de este sector, se
encuentran las embarcaciones pesqueras, que representan un segmento muy
dificil de descarbonizar. Al mirar la demanda por subsector, se puede observar
la importancia del sector agropecuario, especialmente en Brasil, México y

20 https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/ RepUbllca Dommlcana’ mientras Colombia y Perl se destacan por tener un alto

publicacao-467/NT_Combustiveis renovaveis em %20motores ciclo Diesel.pdf consumo relacionado con la mineria.
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El sector transporte es el maximo
consumidor de energia y emisor
de gases de efecto invernadero

en los cinco paises en estudio.
Para estimar el nivel de consumo
energetico del sector transporte
carretero de pasajeros y carga

se estimo la evolucion del parque
automotor, la distancia promedio
recorrida y el consumo energético
por vehiculo. El analisis considera
acciones de transicion en términos
de sustitucion de combustibles,
mejoras de rendimiento y reduccion
de los recorridos.
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m P Consumo por combustible y por subsector en el sector agropecuario,

pesca, mineria y construccion, afo 2019, %
100 %
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0%
PER RDO

® Electricidad Gas natural Gas licuado de petréleo

@ Carboén mineral y coque @ Petrdleo y derivados Biomasa

100 %
90 %
80%
70%
60 %
50 %
40 %
30%
20%

10%

0%
BRA coL MEX PER RDO*

@ Agropecuario @® Pesca @ Mineria ® Construccion

Fuente: Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.

*Para Republica Dominicana, no hay diferenciacion entre los sectores agropecuario, pesca y mineria. Para
Brasil, Colombia y México, no hay informacion sobre el consumo del sector pesca. En Brasil y Peru, la
demanda del sector construccion esta incluida en el sector industrial.
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Tabla 8

Eficiencia energética

Sustituciones por pais
(aumento de la tasa de
electrificacion)

Premisas

El consumo energético para este sector fue proyectado a partir del crecimiento
del PIB y la intensidad energética obtenida para el afio 2019, sin diferenciar por
uso final. Las medidas de transicion consideradas fueron mejoras en términos de
eficiencia energética y sustitucion entre combustibles, segun el pais en estudio y la
situacion de partida de este.

Para el escenario BAU, en todos los paises, se considerd una mejora en la
eficiencia del 1 % anual, alcanzando el 34 % acumulado en el periodo.

Para los escenarios NZ 2060 y NZ 2050, se alcanza una mayor penetracion
eléctrica al final del periodo. Ademas, se considerd una mejora en la eficiencia

del 1,6 % y 2,2 % anual respectivamente que alcanza, en ambos escenarios, una
reduccion total del consumo de energia debido a medidas de eficiencia energética
de 50 % al final del periodo.

P Principales supuestos de transicion energética por escenario, sector
agropecuario, pesca, mineria y construccion

NZ 2050 NZ 2060

Mejora de la intensidad energética sobre la energia util.

-1% anual -2,2 % anual -1,6 % anual
-34 % acumulado -50 % acumulado a 2050 -50 % acumulado a 2060

COL y PER: >90 % electrificacion (alto peso del sector mineria).
BRA, MEX y RDO: electrificacion entre 60 % y 75 %. Algunos
subsectores son mas dificiles de electrificar.

Mayor electrificacién en linea
con tendencias histéricas

Fuente: Elaboracion propia.
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Sector eléctrico
v

Punto de partida

Segun datos de 2019, la generacion eléctrica en Brasil, Colombia y Peru proviene
predominantemente de fuentes hidroeléctricas, mientras que en México y Peru
existe un gran porcentaje de generacion a gas. Republica Dominicana, entre
tanto, observa una combinacion de generacion proveniente de carbon, gas y
combustibles liquidos.

s,

s S e T
i i R R
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m P Capacidad instalada y generacion eléctrica, afio 2019, %
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del sieLAC, OLADE.
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En lo que respecta a energias renovables, Brasil, Colombia y Peru se destacan
por su gran potencial hidroeléctrico, México posee un gran potencial solar y
Republica Dominicana dispone de un potencial edlico y solar limitado por su
disponibilidad de tierra (el edlico offshore puede ser una opcion interesante). El

grafico 15 ilustra los recursos solares y de viento en la region.

m P Recurso solar potencial (kWh/kWp) y velocidad media del viento a
100 m (m/s)

KWnWe [
948 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 IR 1M WAR G AN ES G

Fuente: Global Solar Atlas (Banco Mundial)?' y Atlas edlico mundial (Banco Mundial)?.

21 Global Solar Atlas, Grupo del Banco Mundial, https://globalsolaratlas.info/download/latin-america-and-
caribbean

22 ws LAC.pdf
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Prem'sas El analisis se realiza por etapa anual (es decir, no se trata de un ejercicio de
simulacion horaria fino, sino de una estimacion de “alto nivel”, como primera
estimacion en el contexto de un analisis de transicion energética a largo plazo).

Se partié de la composicion actual de la capacidad instalada y la generacién. En el . i i i ) ) .
> s > Ve Si bien en la mayoria de los paises seran necesarios medios de flexibilidad

corto y mediano plazo, el desarrollo del sector eléctrico considera los proyectos en . . ~
(almacenamiento, gestion de la demanda) para acompanar el fuerte desarrollo de

construccion o ganadores de subastas que ya tienen un muy alto grado de certeza , , L , , )
energia renovable no convencional (ERNC), no se realizé un dimensionamiento

y avance. En el futuro, la expansién del parque de generacion dependera de: ) . i , L, i L,
preciso de las capacidades necesarias, pero si se realizé una estimacion de alto

' . . . e . i i i i i 24
= la competitividad relativa de las opciones de expansion (se considera nivel en el capitulo de financiamiento™.

que los proyectos renovables, en particular solar y edlico, se vuelven
cada vez mas competitivos por la reduccion proyectada de sus costos de
construccién y desarrollo);

= el potencial maximo de desarrollo de proyectos por tecnologias, tal como
se publica a nivel nacional y el cual se considera como un limite maximo;

= las decisiones de politicas energéticas indicadas en el plan de expansion
de la generacion;

= el contexto local de desarrollo de proyectos por tipo.

La expansion del parque de generacion considera aspectos tales como:

el factor de produccién medio, por tecnologia y por pais, para los proyectos
renovables;

= l|a capacidad o energia firme que puede aportar cada tecnologia;

= el factor de produccién minimo a partir del cual se desarrollan nuevos
proyectos térmicos;

= |a estimacion de la demanda eléctrica®®, incluyendo pérdidas y consumo
propio.
23 Los analisis se realizan a paso anual. En este contexto, no se realizé un dimensionamiento preciso de
las capacidades de baterias necesarias. Por otro lado, las proyecciones presentadas en este informe no

incluyen la demanda eléctrica asociada al proceso de electrolisis para produccion de hidrogeno verde 24 | as tecnologias actuales no son competitivas y se esperan mejoras en su productividad que no hacen
para consumo local y/o exportacion, ni la capacidad eléctrica correspondiente. posible establecer con certeza el grado de penetracion que podrian alcanzar.
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4. Inversiones

Las premisas de inverSién Las premisas utilizadas para estimar las

inversiones totales correspondientes a cada

pOd rl,an ser SenSi bleS escenario de transicion energética justa se
ante senales dinamicas presentan en este apartado 4.

re I ac i O n ad as co n Estas inversiones corresponden a las premisas de transiciéon energética planteadas
SOI u c i O n es reg u Iato ri as y con anterioridad. En particular, las inversiones estan relacionadas con:

1. la generacion eléctrica (y las necesidades de redes eléctricas adicionales,

de mercado y de acceso asi como también, medidas de flexibilidad);
|| u |
. la electrificacion del sector transporte carretero (inversiones en vehiculos
a fl n a n c I a m Iento q u e eléctricolsI y elstaciones de carga); o o
|
p u d Iese n aco ntecer en . las medidas de eficiencia energética y electrificacion de ramas y usos

finales para los demas sectores;

|
Ios ho rIZO ntes de 4. el uso de tecnologias del tipo captura y almacenamiento de carbono.
| | Y 4 y 4 |
tra n S I c I o n e n e rg et I ca - Las inversiones se calculan por afio y se aplica el monto de la inversion total al

primer afio en el cual se reducen las emisiones de CO,. Esta es una simplificacion
del modelo, dado que las grandes inversiones deben ocurrir de forma anticipada,
de uno a cinco anos antes, segun el tiempo de construccion o puesta en marcha
de la inversion en consideracion (las centrales hidroeléctricas, por ejemplo, se
caracterizan por un periodo de construccion de varios afos).
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Sector eléctrico

v

Tabla 9 P Evolucion CAPEX por tecnologia, NREL, USD/kW

CAPEX (USD/kW)

Las inversiones del sector eléctrico contabilizan:

Edlico onshore 1.300 1.150 1.025 900 900
= |as inversiones en nuevas centrales de generacion eléctrica, en linea con la
» » ) Edlico offshore 3.573 2.865 2.596 2.434 2.434
expansion de generacion estimadas;
. . . s - Solar a gran escala 1.290 1.038 763 632 632
= |as inversiones en infraestructura y flexibilidad, claves para facilitar la
integracion de la generacion eléctrica intermitente en el despacho eléctrico,
. L ) ) ; Hidroeléctrica 2.750 2.750 2.750 2.695 2.695
y que incluyen los conceptos de redes eléctricas inteligentes, baterias y
modernizacion de centrales hidroeléctricas antiguas; COGT 1.200 1.180 1.100 1.015 1.015
= las inversiones en redes de transmision y distribucion, que acompanan el
o o o . TG 1.120 1.050 960 872 872
crecimiento muy significativo de la demanda eléctrica como consecuencia
del crecimiento econdmico proyectado y de la electrificacion de los usos Geotermia 6.750 5.930 5.490 5.150 5.150
finales;
Nuclear 9.450 7.730 7.200 6.670 6.670

= |ainversion necesaria estimada para la salida de funcionamiento de
centrales carboneras antes del final de su vida Util (aCtIVOS hundidos Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Annual Technology Baseline 2023, NREL?.
[stranded assets]).

Estos CAPEX se multiplicaron por los MW adicionales a instalar en cada escenario.

Generacion eléctrica: proyectos futuros

En cuanto a la generacion solar y edlica, se incluyeron ademas reinversiones
estimadas cada 20 y 25 afos, respectivamente, para reflejar la vida util de estas
Las estimaciones de financiamiento para la generacion eléctrica se realizaron tecnologias
utilizando precios de CAPEX proyectados por el Laboratorio Nacional de Energias '
Renovables (NREL, por sus siglas en inglés) para la puesta en funcionamiento de

nuevas instalaciones segun la tabla 9:

25 https://atb.nrel.gov/electricity/2023/technologies
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Inversiones en infraestructura y flexibilidad

Se contabilizaron costos de infraestructura y flexibilidad, que incluyen conceptos de
redes eléctricas inteligentes, baterias y modernizacion de centrales hidroeléctricas
antiguas y se estiman en un 15 % adicional?®® a las inversiones de generacion
eléctrica consideradas por escenario.

Redes de transmision y distribucién

El financiamiento esperado en las redes de transmision y distribucion se estimé
utilizando una proporcion del 16 % y 44 %, respectivamente, sobre las inversiones
calculadas en proyectos futuros de generacion eléctrica; estimaciones basadas

en la experiencia de varias décadas de trabajo del GRUPO GME y sus expertos

en el sector eléctrico. Como resultado, en conjunto, se obtuvo un requerimiento
necesario de inversiones en redes de transmision y distribucion equivalente al 60 %

de las inversiones totales en generacion eléctrica.

Estas necesidades de inversion elevadas ocurren en un contexto de crecimiento
muy significativo de la demanda eléctrica, consecuencia del fuerte desarrollo
econdémico y de la electrificacion de los usos finales, asi como también de la
creciente participacion de generacion eléctrica renovable variable en el mix de
generacion; todos factores que justifican las necesidades de grandes inversiones
en redes.

Cabe destacar que los valores aqui estimados son netos de overhauling y
degradacion.

26 Este monto genérico estd en linea con los montos de inversiones globales estimados por la IRENA en
su reporte Perspectiva global de las transiciones energéticas 2023: Camino hacia 1,5 °C.
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Tabla 10

CAPEX (USD/kW)

Generacion eléctrica:
desmantelamiento de centrales carboneras

La inversion necesaria estimada para la salida de funcionamiento de centrales
carboneras antes del final de su vida Util (stranded assets) se estimo utilizando el
50 % del CAPEX correspondiente a una nueva central térmica a carbén publicado
por el NREL segun la tabla 10:

P Evolucion CAPEX, generacién carboneras, NREL, USD/kW

3.550 3.320 3.035 2.750 2.750

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Annual Technology Baseline 2023, NREL.

Si bien el costo de desmantelamiento de las centrales a carbén que llegan al

final de su vida util es mucho menor, este valor es un proxy del sobrecosto
correspondiente a la salida anticipada del activo de generacion como consecuencia
de medidas de transicidn energética.
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Usos finales
v

Desde el punto de vista de las inversiones relacionadas con los usos finales de la
energia, es posible mencionar las siguientes inversiones:

= sector transporte carretero, en el cual se estima la inversion total?” en
vehiculos eléctricos (VE) e hibridos (VH), asi como las estaciones de cargas;

= medidas de eficiencia energética, electrificacion, uso de combustibles
alternativos (hidrégeno y sus derivados, entre otros) y cambios de
conductas que impactan en los sectores de usos finales, a excepcion del
transporte carretero y de la tecnologia de captura, uso y almacenamiento
de carbono (CCUS, por sus siglas en inglés);

= captura y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) que
se plantea como opcidén para los sectores industriales muy contaminantes y
de dificil transformacion.

Transporte carretero

En primer lugar, se estimo el esfuerzo financiero necesario para la inversion
completa en una flota de vehiculos carreteros eléctricos e hibridos?.

Esta inversion se estimo utilizando los precios actuales de vehiculos eléctricos
(VE) e hibridos (VH) segun datos de mercado como punto de partida. Para estimar
los costos de los VE y VH de todo tamafio (livianos, de carga, pesados, motos) a

27 Estas inversiones no contabilizan el reemplazo necesario de los VE al final de sus vidas Utiles o el
reemplazo anticipado de baterias.

28 Lainversion en vehiculos a GNC y GNL no se contabilizé en las inversiones totales dado el impacto
muy menor en términos de reducciones de emisiones de estas tecnologias, las cuales participan en una
reduccioén de costos de utilizacion de los vehiculos (O&M), pero no tanto en la transicién energética en si.
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futuro, se utilizaron las tasas de reduccion de costos estimadas por la IRENA para
vehiculos livianos?, en el entendimiento de que todos estos vehiculos tendran
costos menores a futuro por la reduccion esperada del costo de las baterias.

Tabla 11 P Evolucion del costo total de propiedad para vehiculos eléctricos e hibridos,

usD

Costo total de propiedad

Vehiculos livianos, eléctricos

e hibridos®

Vehiculos de carga

(camiones y tractocamiones)®

Vehiculos pesados (6mnibus,
furgonetas y microomnibus)?

Motos

32.000 26.200 18.900 11.600 11.600
344.000 281.500 203.300 125.100 125.100
472.000 386.200 278.900 1.171.600 171.600

3.000 2.500 1.800 1.100 1.100

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de mercado.

Una vez calculada la inversion total, se estimé el sobrecosto para cubrir la
inversion en VE y VH hasta que los costos de vehiculos eléctricos y fésiles se
igualen. Este calculo permite identificar, de forma simplificada, el peso del acceso
a un nuevo vehiculo (efecto “motorizacion”) y el peso de la “electrificacion” en esta
inversion total en VE y VH. Los precios de vehiculos fésiles provienen de datos

de mercado y se asume que permanecen constantes en el tiempo. Los costos
considerados para vehiculos fésiles son los que se detallan en la tabla 12.

29 No se dispone de proyecciones de precio a futuro para los demas tipos de VE (camiones, motos, etc.).

30 IRENA: https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2019/May/IRENA Innovation
Outlook EV_smart charging 2019 ES.pdf?rev=d92189d0969246d79a9f030b8b15a0b4

31 https://theicct.org/wp-content/uploads/2022/02/purchase-cost-ze-trucks-feb22-1.pdf

32 https://blogs.iadb.org/sostenibilidad/es/bogota-es-pionera-en-adquirir-buses-electricos-por-licitacion/
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P Costo total de propiedad para vehiculos fésiles, USD EfiCienCi_a energética, _electrificacién y uso de
combustibles alternativos

Costo total de propiedad Entre 2023 y 2060

Estas inversiones engloban todas las acciones de eficiencia energética,
Vehiculos livianos fosiles 82.000 electrificacion, usos de combustibles alternativos (hidrégeno y sus derivados,
entre otros) y cambios de conductas que impactan en los sectores de usos

Vehiculos de carga (camiones y tractocamiones) 146.000 . . .
finales, a excepcion del transporte carretero y de la CCUS. En particular, los
; o o sectores de consumo final considerados son: residencial; industrial; comercial,
Vehiculos pesados (6mnibus, furgonetas y microémnibus) 114.000
servicios y publico; agropecuario, pesca, mineria y construccion, y aéreo,
Motos 1.600 maritimo y ferroviario.

B , En primer lugar, se estimé el ahorro de emisiones resultante de las medidas de
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de mercado.

transicién energética para cada sector. Para eso, se estimaron las emisiones
de GEI correspondientes a un escenario “tendencial”, el cual considera el
. , , » ) crecimiento de la demanda energética en funcion de las variables historicas y
Por otro lado, se calculd el costo correspondiente a la inversién necesaria en . i o o o
. i . . variables socioecondmicas proyectadas. Este escenario tiene mayores emisiones
nueva infraestructura, en particular, la construccion de estaciones de carga de . o ) o
. o ) ) ) . que el escenario BAU, ya que no asume ningun tipo de medidas de eficiencia ni
vehiculos eléctricos (VE). Segun un estudio de Deloitte®, se estiman 10 VE por N o _ , _ .
» , , » , ) politicas de electrificacién, mientras que el escenario BAU considera acciones
estacion de carga no residencial (estacion de carga nivel 2). Se considera un o o o o
) . ) ) de mitigacion de las emisiones de GEIl. A posteriori, tiene también mayores
costo de 1.550 USD para calcular la inversidén necesaria en estaciones de carga.®* o ) ] ) o
emisiones que los escenarios NZ. El diferencial de emisiones entre cada
escenario y el escenario “tendencial” refleja el impacto ambiental de las medidas

de eficiencia y electrificacion planteadas en cada uno de los escenarios.

Dada la gran variabilidad de acciones y costos correspondientes a cada una de
las premisas de transicién energética, asi como la interdependencia de estas
acciones en términos de impactos sobre las emisiones, se estimoé un proxy por
sector, equivalente a un CAPEX a invertir para la reduccion de las emisiones
por afo. Este CAPEX equivalente por sector se estimé con base en un estudio
realizado por el Comité de Cambio Climatico (CCC)H.

33 https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/ch/Documents/energy-resources/deloitte-ch-en-
eurelectric-connecting-the-dots-study.pdf Dichas estaciones de carga no residencial estan categorizadas

como estacién de carga nivel 2, requieren una corriente de 240 voltios, proporcionan una autonomia
de hasta 25 millas por hora y pueden cargar el vehiculo en su totalidad en 8 horas. La mayoria de las
estaciones de carga publica son nivel 2.

34 Estimacion propia basada en informes de NREL y PWC. 35 https://www.theccc.org.uk/publication/sixth-carbon-budget/#supporting-information-charts-and-data
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Apartado metodolégico y premisas

P CAPEX equivalente por sector, USD/t CO,e absorbida/afno
Industria 2.500
Residencial 4.100
Comercial 4.100
Agricultura 1.500
Aviacién, maritimo y ferroviario 3.500

Fuente: Estimacion propia con base en el estudio Sixth Carbon Budget, CCC.

Las inversiones necesarias para cubrir las reducciones de las emisiones de GEI se
calculan utilizando las diferencias anuales incrementales (afio N menos afio N-1)
de emisiones por sector entre el escenario tendencial y los otros tres escenarios
(BAU, NZ 2050 y NZ 2060) multiplicado por el CAPEX equivalente por sector.

Captura, uso y almacenamiento de carbono

En caso de corresponder segun el pais, las estimaciones de financiamiento en
CCUS se calcularon utilizando el diferencial interanual (afio N menos afno N-1) de
las emisiones absorbidas por la industria, multiplicado por el CAPEX unitario de
un proyecto de CCUS capaz de almacenar 1 MtCO, por afo. Este costo unitario
se estimé en USD 1.000 por tonelada de CO, absorbidaffd.

36 https://sustainability.crugroup.com/article/carbon-capture-economics-why-usd-200-per-tco2-is-the-
crucial-figure
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Apartado metodolégico y premisas

Las inversiones en el

sector eléctrico abarcan la
construccion de nuevas plantas
de generacion, infraestructura
y flexibilidad, redes de
transmision y distribucion, asi
como el desmantelamiento

de centrales. En cuanto a los
usos finales, incluyen medidas
de eficiencia energeética,
electrificacion, empleo de
combustibles alternativos,
cambios de comportamiento

y CCS.
Transicién Energética Justa - Premisas de proyeccion


https://sustainability.crugroup.com/article/carbon-capture-economics-why-usd-200-per-tco2-is-the-crucial-figure
https://sustainability.crugroup.com/article/carbon-capture-economics-why-usd-200-per-tco2-is-the-crucial-figure

Trabajos citados

Trabajos citados

Trabajos citados

CEBRI, E. C. (2023). Neutralidade de carbono até 2050: Cendrios para uma
transicao eficiente no Brasil.

Engrinter, Mercados Energéticos Consultores, Datum. (2016). Balance
Nacional de Energia Util.

EPE. (2019). Atlas of Energy Efficiency Atlas.

EUROSTAT. (2021).
Obtenido de https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.
php?title=Energy_consumption_in_households

Fundacién Bariloche. (2020). BALANCE NACIONAL DE ENERGIA UTIL.
IEA. (2021). Net Zero by 2050.

IEA. (2021). Net Zero by 2050, A Roadmap for the Global Energy Sector.
IEA. (2022). Energy Efficiency 2022.

Foro Internacional de Transporte, BID. (2022).
Obtenido de https://publications.iadb.org/publications/english/viewer/
Decarbonising-Transport-in-Latin-American-Cities-Assessing-Scenarios.pdf

Law, H. &. (2015). The motorcycle to passenger car ownership ratio and
economic growth: A cross-country analysis.

Ministerio de Minas y Energia. (2005). Balanco de Energia Util.

OLADE, BID. (2017). Manual Estadistica Energética.

Transicién Energética Justa - Premisas de proyeccion

SENER. (2022). Patrones de consumo energético en el sector residencial de
Meéxico: Un andlisis desde la perspectiva de usos finales.

UPME. (2019). Balance de Energia Ultil.

UPME, IREES, TEP, Corpoema. (2019). Primer Balance de Energia Util para
Colombia y Cuantificacion de las Pérdidas Energéticas Relacionadas y la Brecha
de Eficiencia Energética.

Transicién Energética Justa - Premisas de proyeccion


https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy_consumption_in_households
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy_consumption_in_households
https://publications.iadb.org/publications/english/viewer/Decarbonising-Transport-in-Latin-American-Cities-Assessing-Scenarios.pdf
https://publications.iadb.org/publications/english/viewer/Decarbonising-Transport-in-Latin-American-Cities-Assessing-Scenarios.pdf
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php?title=Energy_consumption_in_households
https://publications.iadb.org/publications/english/viewer/Decarbonising-Transport-in-Latin-American-Cities-Assessing-Scenarios.pdf

Con este objetivo de largo plazo definido y con el fin de realizar las proyecciones
- de PIB, se utilizaron distintas herramientas y metodologias de estimacion. Estas

herramientas y metodologias se detallan a continuacion-

Aspectos metodologicos
d eta I I a d OS 0 Tendencia histérica: regresion lineal

Se realizaron las proyecciones del PIB a través de una regresion lineal de los
datos utilizando la tendencia histérica de los datos disponibles del periodo entre
1990 y 2021 pertenecientes al Banco Mundialfj. En la tabla 14, se presentan las
formulas utilizadas en las regresiones lineales de los paises.

Proyeccion del PIB

Tabla 14 P Foérmulas de regresion lineal por pais

De acuerdo con la definicion del Programa de las Naciones Unidas para el

Regresion lineal

Desarrollo (PNUD), se considera que un pais cuenta con un muy alto desarrollo

humano cuando su IDH es igual o mayor que 0,8F]. A su vez, se considera que un Colombia Y=223,7%+7.484,9
pais logra satisfacer todas sus necesidades energéticas cuando muestra valores

de consumo eléctrico mayores que 5.000 kWh per capita/afiofd. Brasil Y=180,46x+9.926,5
Con el fin de establecer un margen de niveles de PIB minimos que deben México Y=141,56x+15.498

alcanzar los paises a largo plazo, se utiliza el PIB promedio del quintil inferior

de paises con IDH muy alto, y el PIB promedio del quintil inferior de los paises Pert Y=280,46x+3.954
con consumos eléctricos superiores a 5.000 kWh per capita/afio. Se concluye

que el PIB per céapita objetivo de los paises para cubrir sus necesidades Republica Dominicana Y=392,86x+4.856,1

energéticas insatisfechas y para poder considerarse desarrollados se encuentra

comprendido en el margen entre USD 21.000 y USD 33.000, medido en ddlares Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial. x: afio; Y: PIB.

estadounidenses PPP con base en 2017.

37 https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI

38 GROVER, R. B. An examination of the narratives about the electricity sector. Current Science, 2020, vol.
119, n.° 12, p. 1910l 39 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.KD?locations=BR-CO-MX-PE-DO
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Sin embargo, es necesario tener en cuenta que las regresiones lineales

autorregresivas tienen grandes problemas de heterocedasticidad en la estimacién
de mas de 10 afios de proyeccion.

De esta forma, el resultado no logra reflejar las mejoras en el ambiente de
negocios ni en los niveles educativos de los ultimos 20 afios que deberian ser la
base para un mayor crecimiento y desarrollo de los paises.

e Tendencia histérica: modelo logit

Se realizaron las proyecciones del PIB a través del modelo logit utilizando la
tendencia histoérica de los datos disponibles del periodo entre 1990 y 2021
pertenecientes al Banco Mundialfd.

Dicha forma de estimacién combina dos esquemas de proyeccion y permite
simular un emparejamiento del PIB de los paises hacia el mundo desarrollado.
En este caso, el PIB per capita de Estados Unidos estimado a 2100, en el

cual se asume una tasa de crecimiento constante y fija de 0,9 % interanual,

se utiliza como punto de saturacion. Dicha tasa de crecimiento es la tasa
efectiva anual (TEA) minima de Estados Unidos en el periodo entre 1990 y 2021,
correspondiente al afio 2007. El PIB per capita de saturacion utilizado para el
modelo /ogit es USD 132.805.

Dada la poca cantidad de datos disponibles (31 afos) y la brecha existente entre
los paises en desarrollo y el mundo desarrollado, las proyecciones de los paises
no logran alcanzar el nivel de saturacion.

e Extrapolacion de la tasa efectiva histérica

Para la extrapolacion de las tasas efectivas histoéricas, se utilizan las tasas de
crecimiento de los uUltimos 31 afos del periodo entre 1990 y 2021. En la tabla 15,
se presentan las tasas efectivas histéricas utilizadas por pais.

40 https://data.worldbank.org/indicator/NY.GDP.PCAP.PP.KD?locations=BR-CO-MX-PE-DO
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Colombia

Brasil

México

Pert

Republica Dominicana

Tabla 15 P Tasa efectiva anual entre 1990 y 2021 por pais

1,80 %
1,10%
0,70 %
2,85%

3,61 %

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial.

Cabe destacar que dicho parametro no logra reflejar los cambios de entorno
de los ultimos anos, ni logra predecir mejoras en la productividad total de los
factores de los distintos paises.

Q Modelo ARIMA

A partir de la base de datos del PIB per capita en el periodo entre 1990 y 2021,
se corren multiples modelos ARIMA de proyeccion al aiio 2060 a través de un
sistema de procesamiento de datos de forma automatica. Se pide al sistema que
seleccione el modelo ARIMA que realice el mejor ajuste de acuerdo con el criterio
de informacién de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés).

Es necesario tener en cuenta que, ante la acotada base de datos disponibles (31
datos), los modelos ARIMA pueden presentar problemas en sus estimaciones y
no puedan observar autocorrelaciones de mas de un periodo.
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De esta forma, es de esperar que las proyecciones de estos modelos tiendan a

parecerse a las proyecciones realizadas con la extrapolacion de las tasas efectivas.

G Esquema ad hoc: modelo logit ajustado

El esquema ad hoc, o modelo logit ajustado (catch up), es una propuesta del
consultor que introduce una mayor tasa de crecimiento en las proyecciones
asumiendo un aumento en los niveles de productividad de los paises.

Si bien esta metodologia carece de un respaldo metodoldgico estricto como las
metodologias previamente mencionadas, el modelo se basa en la necesidad de
aumentar la productividad de las economias en desarrollo para lograr llegar a los

niveles objetivo.

Ademas, contribuye para observar un escenario diferente e introducir la
necesidad de repensar los resultados obtenidos por los demas escenarios.

G Comentarios finales

Para todas las metodologias previamente expuestas, las estimaciones del PIB
total se realizaron ajustando los crecimientos del PIB per capita previsto por las
tasas de crecimiento poblacional esperada en los paises.

Para ello, se utilizaron las estimaciones y proyecciones de poblacién publicadas
por la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL)f.

Los PIB totales proyectados se expresan en millones de USD medidos en PPP
con base en el afo 2017.

41 https://www.cepal.org/es/subtemas/proyecciones-demograficas/america-latina-caribe-estimaciones-
proyecciones-poblacion
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Identificacion de paises
desarrollados

v

Se identificaron los paises desarrollados a fin de utilizar el promedio de flotas
vehiculares como punto de saturacién en las proyecciones. Para ello, se
realizaron correlaciones entre el PIB per capita, el IDH y el consumo eléctrico per
capita para validar si los ultimos dos son fieles indicadores del nivel de desarrollo
de los paises. Los resultados se muestran en los graficos 16, 17 y 18.

m P Comparativo PIB per capita, consumo eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial.
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Grafico 17 P Comparativo PIB per capita, IDH Grafico 18 P Comparativo PIB per capita, consumo eléctrico
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial y del PNUD. Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial y del PNUD.

De esta forma, dados los tres ultimos graficos y las relaciones encontradas,

se concluye con certeza que tanto los indices de desarrollo humano como los
niveles de consumo eléctrico per capita son fieles indicadores de los niveles de
desarrollo de los paises medidos en PIB per capita.

Siguiendo la definicién del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo,
se considera que un pais cuenta con un muy alto desarrollo humano cuando

su IDH es igual o mayor que O,8ﬁ. A su vez, se considera que un pais logra
satisfacer todas sus necesidades energéticas cuando muestra valores de
consumo eléctrico mayores que 5.000 kWh/afiofd.

42 https://hdr.undp.org/data-center/human-development-index#/indicies/HDI

43 GROVER, R. B. An examination of the narratives about the electricity sector. Current Science, 2020, vol.
119, no 12, p. 1910
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Grafico 19
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Finalmente, los graficos 19 y 20 muestran los datos después de filtrar
previamente por consumos eléctricos mayores que 5.000 kWh. Se observa que
todos aquellos paises con niveles de consumo mayores que el especificado

cuentan con un muy alto nivel de desarrollo humano, es decir, un IDH mayor o
igual que 0,8.

P Comparativo IDH, consumo eléctrico mayor que 5.000 kWh
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial y del PNUD.
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Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Banco Mundial y del PNUD.

Se concluye asi que todos aquellos paises con niveles de consumo mayores que
el especificado cuentan con PIB per capita mayores que USD 20.000 medidos en
PPP con base en 2017. A su vez, dadas las conclusiones obtenidas del grafico 20
anterior, dichos paises se consideran de muy altos niveles de desarrollo humano.
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