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Resumen ejecutivo

ste documento de politica publica tie-

ne como objetivo presentar los resul-

tados y andlisis de la modelacion de
escenarios energéticos para Colombia, Ar-
gentina, Brasil y Chile, dirigidos a evaluar los
esfuerzos necesarios y posibles de cada pais
para contribuir con las metas globales de
triplicar la capacidad de energias renova-
bles a 11.000 GW y duplicar la tasa media
anual de mejora de la eficiencia energé-
tica. Estas metas globales hacen parte del
“paquete de energia” resultante del primer
Balance Mundial, proceso bajo el Acuerdo de
Paris que se llevo a cabo durante dos afios y
que se finaliz6 durante la COP 28 celebrada
en Dubai, Emiratos Arabes Unidos en diciem-
bre de 2023.

Para esto, se modelaron los sistemas ener-
géticos de los cuatro paises, empezando por
Colombia como estudio piloto y ampliando
posteriormente el andlisis a Argentina, Brasil
y Chile, con el fin de obtener una perspec-
tiva regional amplificada. La herramienta
de modelacion usada fue EnergyScope, un
modelo de cédigo abierto para la planifica-
cion estratégica de sistemas energéticos que
optimiza la inversion y la estrategia opera-
tiva. Los escenarios consideran el contexto
energético, las emisiones de GEI, la demanda
energética a 2022 y proyectada a 2030, la ca-
pacidad instalada de energias renovables, el
potencial energético y los pardmetros de efi-
ciencia energética global. Estas variables per-
mitieron identificar fuentes renovables con
potencial de impulsar la transicion energéti-
ca en los paises analizados. Las limitaciones
del modelo se deben a su enfoque nacional y

a la dificultad de integrar proyectos especifi-
cos locales, lo que complica la consideracion
de conflictos socioambientales particulares y
comunitarios.

Los resultados obtenidos
por pais indican que:

‘ coLoMBIA podria aumentar la participa-
ciéon de renovables al 80% con un au-
mento de la capacidad instalada del 46%,
especialmente en energia solar y edlica.
La capacidad instalada de las energias
renovables en 2022 se incrementaria 1,64
veces a 2030 y 12,35 veces si se excluyen
las hidroeléctricas bajo el escenario de
progresion sostenible. Esta ultima cifra se
debe a que en Colombia la participacion
de las energias renovables — diferentes a
la hidraulica — aun es minima.

“o™ ARGENTINA podria aprovechar su po-
tencial de energia edlica en tierra y la
energia solar a gran escala siendo estos
los pilares para comenzar a desplazar
los fosiles dentro de su matriz, llegando
a una participacion cercana al 51%. La
capacidad instalada de las energias re-
novables en 2022 se incrementaria 1,48
veces a 2030 y 2,23 veces si se excluyen
las hidroeléctricas bajo el escenario de
progresion sostenible.

BRASIL, aprovechando su potencial en
energia solar a gran escala, distribuida
y edlica, podria incrementar la capaci-
dad instalada de energias renovables del
85,8% al 96%. La capacidad instalada de
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energias renovables en 2022 se incre-
mentaria 1,56 veces a 2030 y 2,52 veces
si se excluyen las hidroeléctricas bajo el
escenario de progresion sostenible.

‘ CHILE alcanzaria un 96% de generacién

renovable en su matriz eléctrica para
2030, aprovechando fuentes como la

solar, edlica, térmica y geotermia, lo
que representa un aumento de 27,2
GW en la capacidad instalada. La ca-
pacidad instalada de energias renova-
bles en 2022 se incrementaria 2,28 ve-
ces a 2030 y 3,07 veces si se excluyen
las hidroeléctricas bajo el escenario
de progresion sostenible.

Como principal conclusion del estudio se
identificé que no es necesario triplicar la
capacidad instalada de cada pais para contribuir
con lameta global de incremento de las energias
renovablesincluida en el primer Balance

Mundial del Acuerdo de Paris. Alternativamente,
en este estudio se proponen opciones, para
cada pais, que contemplan una entrada
acelerada de las energias renovables (a partir

de un paquete tecnolégico costo eficientey
consistente con los potenciales de cada pais)
con las que ademas se pueden obtener ahorros
en capacidad instalada si al mismo tiempo se
duplica la eficiencia energética a nivel nacional.
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Glosario

cop 28 - Llevada a cabo en Dubdi, Emiratos Arabes, entre el 30 de noviembre al 12 de diciembre de
2023, Fue la 282 version de Conferencia de las Partes de la Convencion Marco de las Nacio-
nes Unidas sobre el Cambio Climdtico, donde paises firmantes del Acuerdo de Paris se reu-
nieron para evaluar progresos, actualizar metas y fomentar la cooperacion internacional.

BALANCE MUNDIAL (GST, POR SUS SIGLAS EN INGLES) - El Balance mundial es un proceso creado bajo el
Acuerdo de Paris con el objetivo de “hacer balance” de la implementacion del Acuerdo
de Paris y evaluar el progreso obtenido para alcanzar la meta de limitar el calenta-
miento global a 1,5 grados Celsius. Pretende actuar como mecanismo de “aceleracion”
a través del cual los paises elevaran sus ambiciones climaticas y aumentardan la cola-
boracion. Las actualizaciones del GST tendran lugar cada cinco afios.

CONTRIBUCIONES DETERMINADAS A NIVEL NACIONAL (NDC, POR SUS SIGLAS EN INGLES) — Son los compromisos
de cada pais bajo el Acuerdo de Paris para reducir emisiones y adaptarse al cambio
climatico, reflejando sus esfuerzos nacionales y estrategias de mitigacion y adaptacion.
Se presentan en informes cada cinco afios y se espera que cada actualizacion sea de
caracter mas ambicioso.

TIPO DE ENERGIAS RENOVABLES CONSIDERADAS EN LAS PROYECCIONES — Para este documento se consideran
energias renovables a la energia hidraulica, solar, edlica, geotérmica y la bioenergia. Se
tuvo en cuenta para el ejercicio la energia hidraulica ya que es una de las mas desarro-
lladas en la region y es la que puede darle solidez y estabilidad al proceso de transicion.

ENERGIA SOLAR A GRAN ESCALA — También conocidos como granjas o parques solares, se extienden
sobre amplias areas desde decenas hasta cientos de hectdareas y estan compuestos por
miles de paneles solares que tienen la capacidad de producir varios megavatios (MW)
o incluso gigavatios (GW) de energia eléctrica.

ENERGIA SOLAR DISTRIBUIDA — Sistemas energéticos de pequefia escala y descentralizados, basados
en paneles solares, que permiten a los usuarios generar, almacenar o gestionar ener-
gia eléctrica para satisfacer de manera eficiente sus propias necesidades. Es utilizada
principalmente para el autoconsumo y la gestion energética, con la opcidn de inyectar
los excedentes en la red de distribucidn.

ENERGIA SOLAR TERMICA - La tecnologia solar térmica de concentracion (CST) utiliza lentes y espejos
para concentrar la luz solar, generando vapor que impulsa una turbina para producir
electricidad. Su ventaja radica en la capacidad de ajustar la produccion de energia segun
la demanda de la red, lo que la hace mas flexible que otras tecnologias solares.
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ENERGYSCOPE —~ Es un modelo de cédigo abierto para la planificacion estratégica de sistemas ener-
géticos urbanos y regionales. EnergyScope optimiza tanto la inversién como la estra-
tegia operativa de todo un sistema energético (incluida la electricidad, la calefaccion
y la movilidad). Ademas, su resolucion es horaria (usando dias tipicos) lo que permite
la integracion de energias renovables intermitentes.

EFICIENCIA ENERGETICA — Consiste en lograr un mismo resultado consumiendo menos energia, sin
disminuir la calidad de vida, o la calidad de los productos o servicios entregados. En el
marco del primer Balance Mundial (GST) se especifica la meta de duplicar el promedio
de tasa anual de mejoras en la eficiencia energética para 2030 a nivel mundial.

GASES DE EFECTO INVERNADERO (GEI) — Gases que atrapan el calor en la atmdsfera. Esta categoria inclu-
ye el dioxido de carbono (CO,), el metano (CH,), el 6xido nitroso (NO,) y gases fluorados
como hidrofluorocarbonos, perfluorocarbonos, el hexafluoruro de azufre, entre otros.

GIGAWATT 0 GIGAVATIO (6W) — Es una unidad de potencia y equivale a mil millones de vatios
(1.000.000.000 W = 1 GW), El Gigawatt es la unidad estdndar de potencia que equiva-
le a un julio por segundo. La potencia mide la velocidad a la que se genera, utiliza o
transfiere la energia. E1 GW suele ser utilizado como unidad en aquellas plantas o re-
des eléctricas de gran magnitud. Por ejemplo, la central hidroeléctrica mds grande de
Latinoameérica (Itaipu, Brasil) posee 14 GW de potencia instalada.

69CO,E — Gigagramos de dioxido de carbono equivalente. Los diferentes gases de efecto inver-
nadero tienen distintos potenciales de calentamiento global (GWP, por sus siglas en
inglés). Por ejemplo, el metano (CH)) y el 6xido nitroso (N,O) tienen un GWP mucho
mayor que el dioxido de carbono (CO,). Para simplificar la comparacion, las emisiones
de estos gases se convierten en la cantidad equivalente de CO, que equivale a 1 GPW.

KILOWATT 0 KILOVATIO (KW) — Al igual que el GW es una unidad de potencia y equivale a un millén de
vatios (1000 W = 1 KW). Esta unidad suele ser utilizada para consumos residenciales.

Por ejemplo, una nevera necesita 0,350 kW y un lavavajillas 2.200 kW.

MTco2k - Millones de toneladas de diéxido de carbono equivalente. Ver definicion GgCO2e.
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Introduccion

1 balance mundial del Acuerdo de Paris,

también conocido como Global Stoc-

ktake (GST), es un proceso integral de
caracter quinquenal, que evalua el progreso
colectivo de los paises en la implementacion
del Acuerdo de Paris y en la consecucion de sus
objetivos a largo plazo —primordialmente, los
avances hacia la limitacion del calentamiento
global a menos de 2 °C, preferiblemente 1,5 °C,
en comparacion con los niveles preindustria-
les—. Los resultados del primer GST fueron re-
frendados a través de la decision 1/CMA.5 que
se adoptd durante la COP 28 de la Convencién
Marco de Naciones Unidas sobre Cambio Cli-
matico (CMNUCC) ( ). Esta de-
cision incluye sefiales dirigidas a gobiernos y
otros actores no estatales para que aumenten
la ambicion de sus metas y politicas climaticas.

Dentro de estas sefiales esta el llamado
“paquete de energia” en el que se presen-
tan diferentes medidas de mitigacion del
cambio climatico del sector energético que
conllevarian a reducciones sustanciales de
emisiones de gases de efecto invernadero
(GED). Especificamente, el parrafo 28 del
texto lista, entre otros, los esfuerzos especi-
ficos necesarios en términos de triplicar la
capacidad mundial en energias renovables,
duplicar la tasa media anual de mejora de
la eficiencia energética, acelerar la reduc-
cion gradual del uso de carbon y llevar a
cabo una transicién que deje atras los com-
bustibles fosiles. ( ).

En el marco de estas metas, el aumento en
generacion eléctrica a partir de fuentes

renovables y las mejoras en la eficiencia son
indispensables en una transicion energética.
Triplicar a nivel global la capacidad de ener-
gias renovables del 2022 requeriria llegar
al menos a 11.000 GW en 2030, en el marco
del escenario de Emisiones Cero a 2050 de
la Agencia Internacional de la Energia (IEA
por sus siglas en inglés) ( ;

). Este valor fue ratificado como meta
en el Compromiso Global de Energias Re-
novables y Eficiencia Energética durante la
COP28 ( ). Igualmente, la IEA
reporta que las politicas y condiciones de
mercado actuales permitiria alcanzar a 2028
cerca de de capacidad de energias
renovables, lo que implicaria un esfuerzo de
mas de 3.000 GW para el periodo 2029-2030
( ).

Segun , se estima que la
contribucion de la region de Latinoamérica y
el Caribe (LAC) a la meta global de la triplica-
cion de renovables corresponde a multiplicar
por 2,3 la capacidad instalada en 2022, 1o que
se traduce en 220 GW adicionales. Esto se de-
be, en gran medida, a que segun la Comision
Econémica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), Latinoameérica genera el 29,6% de su
energia primaria con fuentes renovables (

), por lo que la triplicacion de ener-
glas renovables para el cumplimiento de la
demanda energética regional no requiere el
mismo esfuerzo que en otras regiones.

A pesar de esto, se evidencia un potencial
de crecimiento de la capacidad de energia
edlica y solar de gran escala en la region’, de

1 Incluyendo proyectos anunciados, en etapa previa o en construccion.


https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2023_16a01_adv_0.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/cma2023_16a01_adv_0.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/96d66a8b-d502-476b-ba94-54ffda84cf72/Renewables_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Oct/COP28_IRENA_GRA_Tripling_renewables_doubling_efficiency_2023.pdf
https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Oct/COP28_IRENA_GRA_Tripling_renewables_doubling_efficiency_2023.pdf
https://www.cop28.com/en/global-renewables-and-energy-efficiency-pledge
https://iea.blob.core.windows.net/assets/96d66a8b-d502-476b-ba94-54ffda84cf72/Renewables_2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/96d66a8b-d502-476b-ba94-54ffda84cf72/Renewables_2023.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/96d66a8b-d502-476b-ba94-54ffda84cf72/Renewables_2023.pdf
https://ca1-clm.edcdn.com/assets/Tripling-renewables-by-2030.pdf?v=1707761112
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/44c0de08-d80a-44ed-9925-1bacb187501a/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/44c0de08-d80a-44ed-9925-1bacb187501a/content
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mas de 460% para el 2030 respecto de los 69
GW que se encuentran en funcionamiento
actualmente ( ).
Silos proyectos de energia solar y eolica a
gran escala estuvieran completamente ope-
rativos para 2030, estos, junto con los pro-
yectos ya en funcionamiento, se alcanzaria
aproximadamente el 220% de los objetivos
de energia edlica y el 80% del objetivo de
energia solar de la region establecidos por la
Hoja de ruta cero emisiones netas de la IEA
( a; ).

En esta linea, cuatro paises de la region han
dado pasos importantes hacia el aprovecha-
miento de recursos renovables y de la expan-
sién de tecnologias de generacion de energia
a partir de dichos recursos. Argentina se ha
comprometido a aumentar el porcentaje de
energias renovables y la generacion distri-
buida, aunque también planea incremen-
tar la produccion de gas natural (

). Brasil ha invertido en
energia solar, edlica y biomasa, que ya re-
presentan el 20% de su matriz energética
( ). Chile busca reem-
plazar 5.500 MW de centrales térmicas por
energias renovables para 2040 (

). Colombia, por su parte, trabaja
en diversificar su matriz energética, fomen-
tando la autogeneracion y el desarrollo de
fuentes no convencionales de energia reno-
vable (FNCER) ( ).
Sin embargo, es crucial fortalecer estas sefia-
les mediante politicas efectivas y una mejor
coordinacion entre los actores clave (gobier-
nos, privados, sociedad civil, academia, entre

otros) para superar barreras y catalizar la in-
version en proyectos de energias renovables.

Por otro lado, la eficiencia energética, consi-
derada como “the first fuel” (primer combus-
tible), es la fuente mds accesible y rentable,
pues reduce la necesidad de consumir ener-
gia al optimizar su uso en sistemas de gene-
racion, redes de transmision y distribucion
y equipos de usos finales ( ). En
otras palabras, la energia mas limpia es la
que no se usa. De esta manera, si se toma co-
mo ejemplo la eficiencia energética en el sec-
tor eléctrico de los paises analizados en este
estudio se encuentra que, Brasil lidera con
una eficiencia del sector eléctrico de alrede-
dor del 80%, seguida de Colombia con 68%,
Argentina con 51% y Chile con 38% (

). Estas cifras revelan que, a pesar de los
avances, existe potencial de mejora en la efi-
ciencia del sector a través de medidas como,
por ejemplo, el uso racional y eficiente de la
energia en otros sectores consumidores de
energia eléctrica que se derive en el ahorro
de la capacidad instalada de generacion.

Considerando todo lo anterior, Transforma
identific la necesidad de elaborar un estu-
dio enfocado en cuatro paises representati-
vos de la region (Argentina, Brasil, Chile y
Colombia) para evaluar la contribucion de
estos paises a la meta global de triplicar las
energias renovables, asi como el impacto
que puede tener en su matriz eléctrica el
cumplimiento de la meta de duplicar la tasa
anual de mejora de eficiencia energética pa-
ra el afio 20302

2 Cabe mencionar que inicialmente el analisis se enfoco en el caso de Colombia (debido a la experiencia con

la que cuenta Transforma en el pais) pero se extendio a los otros tres paises por considerarlos clave para el

desarrollo de este estudio.


https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2023/03/GEM-LATAM-report-Spanish.pdf
https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2023/03/GEM-LATAM-report-Spanish.pdf
https://www.iea.org/reports/net-zero-roadmap-a-global-pathway-to-keep-the-15-0c-goal-in-reach
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-05/Actualizacio%CC%81n%20meta%20de%20emisiones%202030.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-05/Actualizacio%CC%81n%20meta%20de%20emisiones%202030.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2023-11/Brazil%20First%20NDC%202023%20adjustment.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC_Chile_2020_espan%CC%83ol.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC_Chile_2020_espan%CC%83ol.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC%20actualizada%20de%20Colombia.pdf
https://www.weforum.org/agenda/2022/01/iea-energy-efficiency-worlds-first-fuel-net-zero/
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2023/12/PANORAMA-2023.pdf
https://www.olade.org/wp-content/uploads/2023/12/PANORAMA-2023.pdf
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Por lo tanto, este documento de politica se
enfoca en presentar los resultados de dicha
evaluacion realizada mediante la modela-
cion de escenarios energéticos para cuatro
paises. El primer capitulo describe la meto-
dologia utilizada, asi como las condiciones
de entrada, supuestos y limitaciones de los
escenarios modelados. Los capitulos 2 al 5
detallan los resultados y analisis especificos
para cada pais. Entre los hallazgos desta-
cados se encuentran el incremento que
se tendria en la capacidad instalada de
energias renovables como resultado de
cada uno de los escenarios modelados,
la participacion de las tecnologias que
se prevé tendra un rol mas importante
en la transicion hacia este tipo de ener-
gias y los posibles impactos en términos
de ahorros de capacidad instalada que

podrian obtenerse si ademas se llega a
duplicar la eficiencia energética a 2030.

El capitulo 6 ofrece un anadlisis de compara-
cién entre los cuatro paises, resaltando la
pertinencia de unas tecnologias de ener-
gias renovables sobre otras y la capaci-
dad de la region latinoamericana para
liderar la transicion energética segun lo
acordado en la COP 28. Finalmente, en el
capitulo 7 se presentan conclusiones y re-
comendaciones respecto de la brecha entre
las metas actuales de los gobiernos y los re-
sultados de la modelacion para triplicar la
capacidad instalada de energias renovables
y duplicar la eficiencia energética, identi-
ficando retos para alcanzar escenarios de
transicion energética contextualizados a los
cuatro paises de estudio.



Capitulo 1.

«+ Metodologia
utilizada para
la modelacion
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1.1. Escenarios y etapas
de modelacion”

La evaluacion de la contribucion de Argenti-
na, Brasil, Chile y Colombia al cumplimiento
de los objetivos globales de triplicar la capa-
cidad de generacidn de energias renovables
y duplicar la eficiencia energética para 2030,
se llevo a cabo a través de la modelacion de
escenarios usando la herramienta Energys-
cope. Esta herramienta que se caracteriza
por ser de codigo abierto, tener resolucion
horaria y enfoque a partir de costos, tam-
bién permite encontrar flexibilidad de se-
leccidn del tipo de tecnologias de generacion
eléctrica. El ejercicio de modelacion se llevd
a cabo mediantes los siguientes pasos:

1. Analisis de la demanda actual, asi co-
mo la composicion actual de las matri-
ces energética y eléctrica de los cuatro
paises: Se reviso la demanda actual (afio
2022 por ser el afio base de las metas
globales) de los cuatro paises. Adicional-
mente, se reviso la composicion tanto de
la matriz energética total como de la ma-
triz eléctrica de cada pais con el fin de
identificar la participacién de las fuentes
renovables en cada una de ellas, asi como
los costos y emisiones asociados a cada
tecnologia. Esta informacion base usada
para las modelaciones se obtuvo de fuen-
tes oficiales de cada uno de los paises.

2. Definicion de condiciones de entrada
y restricciones del modelo: Para la mo-
delacion se definieron las condiciones de
entrada, supuestos, restricciones y limi-
taciones del modelo que se describen en
la seccion 1.2; en el Anexo 1 se describe la

estructura de EnergyScopey las condicio-
nes de modelacion en el contexto de este
ejercicio para cada pais. En el Anexo 2 se
presentan los parametros de entrada ta-
les como la demanda energética proyec-
tada y observada en 2022, la capacidad
instalada total y de energias renovables
en 2022, el potencial energético a 2023
y las tasas observadas de mejora en efi-
ciencia energética.

Proyecciones de demanda de energia
eléctrica: Se tomd como base para es-
tas proyecciones la informacion de la de-
manda de cada pais para el 2022, y 1a tasa
promedio de incremento anual de la de-
manda. Los insumos utilizados para estas
proyecciones se detallan en el Anexo 2. Va-
le la pena mencionar que, a excepcion de
la proyeccion de demanda acelerada que
se presenta para Colombia, los escenarios
de demanda de los paises no contemplan
una electrificacién masiva de la economia.

Construccion de escenarios: Con la con-
dicién de cumplir con la demanda proyec-
tada, se evaluaron diferentes escenarios
de expansion de la capacidad con fuentes
renovables en los que ademads se observa
un incremento de la participacion de las
renovables en el total de la matriz eléctri-
ca. Dado que en la modelacion se optimi-
zan costos, es importante mencionar que
modelar la entrada de renovables no im-
plica que a 2030 los combustibles fosiles
usados para la generacion de energia eléc-
trica se desplacen totalmente. También
se analizd el equilibrio entre la oferta y la
demanda en cada escenario segun las me-
tas actuales con las que cuenta cada pais,
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asegurando que el sistema pueda cum-

plir la condicién de mantener el balance

energético entre 2024 y 2030. Se evalud

también el impacto de los escenarios en

las emisiones de GEI A continuacion, se

presentan los diferentes escenarios eva-
luados (Tabla 1).

a.

RELAC (
bros. La iniciativa tiene como propdsito fortalecer la voluntad politica y coordinar la asistencia técnica en la

Escenario de Triplicacidn: en este
se multiplica por tres la capacidad
actual instalada de energias reno-
vables en la generacién de energia
eléctrica (afio base 2022), cumpliendo
literalmente con la meta global de tri-
plicacion de energias renovables del
“paquete de energia” resultante del
primer Balance Mundial.

Entrada de Renovables: es el es-
cenario en el que se modela la ex-
pansiéon necesaria en capacidad
instalada de energias renovables pa-
ra cumplir la demanda energética
proyectada a 2030.

Progresion Sostenible de Renova-
bles: modela la capacidad instala-
da mas costo-eficiente para cumplir
con la demanda energética proyec-
tada al 2030. A su vez, este escenario
analiza el aumento doble porcen-
tual de la tasa de mejora en la efi-
ciencia energética en los sistemas
de generacidn eléctrica, estimando
la eficiencia energética a través del
parametro de energia global que

incluye la intensidad energética para
el sector residencial e industrial. Este
escenario tiene como finalidad evi-
denciar como los ahorros en energia
debido a la mejora en eficiencia se
traducen en una menor necesidad de
capacidad instalada para cumplir la
demanda energética proyectada.

. Progresion acelerada: Este escena-

rio explora una trayectoria mas am-
biciosa de incorporacion de energias
renovables, partiendo del escenario
de progresion sostenible. Es decir, se
analiza como una entrada mas rapi-
da de estas fuentes, en respuesta a
un cambio estructural en la deman-
da de energia eléctrica, podria re-
sultar en una mayor participacion
al final del periodo evaluado. Por
ello, en el escenario de progresion
acelerada, se proyecta que a partir
de 2025 se comenzara a incorporar
una mayor capacidad instalada que
la prevista en el escenario de progre-
sion sostenible.

Escenario RELAC?: analiza la matriz
eléctrica requerida para cumplir con
los compromisos adquiridos por Chi-
le y Colombia de aumentar la capaci-
dad instalada de energias renovables
en el marco de la iniciativa de Reno-
vables por América Latina y el Ca-
ribe — RELAC. Brasil y Argentina no
hacen parte de RELAC.

) es una plataforma climdtica establecida en 2019 y que cuenta con 12 paises miem-

transicién energética de América Latina y el Caribe. Esto con una perspectiva regional enfocada al monitoreo
robusto, la generacién de empleos verdes, la mejora de la calidad del aire y la salud de los ciudadanos.


https://hubenergia.org/es/relac

uy
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f. Escenario TEJ - MinMinas: mo-
delado solamente para el contexto
colombiano, analiza la capacidad
instalada proyectada por el Minis-
terio de Minas y Energia de Colom-
bia (MME) en el marco del proceso
para establecer la hoja de ruta para
la transicion energética lanzada en
2023 ( ).

ESCENARIOS MODELADOS POR PAIiS

5. Evaluacion del impacto de los escena-
rios de transicion en la composicion de
la matriz energética, la reduccion de
emisiones y los costos del sistema: Con
base en estos analisis, se formularon re-
comendaciones de politica, identificando
las medidas més efectivas para alcanzar
objetivos ambiciosos en la transicion ener-
gética de Latinoamérica.

COLOMBIA ARGENTINA CHILE BRASIL

TRIPLICACION X X X X
ENTRADA DE

RENOVABLES X X X X
PROGRESION

SOSTENIBLE DE X X X X
RENOVABLES

PROGRESION

ACELERADA DE X X

RENOVABLES

RELAC X X

TEJ - MinMinas X

1.2 Condiciones de
entrada, supuestosy
limitaciones del modelo

Para la estructuracion de los escenarios de
modelacidén se consideraron las condiciones
de entrada y supuestos basados en la dispo-
nibilidad de recursos renovables como solar,
eolica, hidroeléctrica, geotérmica, biomasa y
otras fuentes no convencionales. Se evalud
la infraestructura de transmision y distri-
bucidn existente, priorizando las fuentes de

energia mas faciles de conectar. Ademas, se
utilizo el potencial tedrico de recursos re-
novables en cada pais como insumo para
orientar los esfuerzos de aprovechamiento.

En el ejercicio de modelacidn, se incorporan
tanto los costos de inversion (CAPEX), que in-
cluyen los gastos iniciales de construccion e
instalacion de las infraestructuras, como los
costos operativos (OPEX), que abarcan los
gastos corrientes de mantenimiento, com-
bustible y personal, asociados a las distintas


https://www.minenergia.gov.co/es/micrositios/transicion-energetica-justa/
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tecnologias y recursos energéticos. Esto nos
permite evaluar el impacto de diferentes es-
cenarios y politicas energéticas en los cos-
tos totales del sistema, lo cual es crucial para
comprender la complejidad de impulsar la
entrada masiva de energias renovables. La
proyeccion de costos confirma que tecnologias
como la energia solar fotovoltaica y la edlica
terrestre, con su rapida reduccién de costos,
escalabilidad y madurez tecnoldgica, lidera-
ran en el corto plazo la descarbonizacién del
sector eléctrico, siendo opciones atractivas pa-
ra una implementacion a gran escala.

Es importante destacar que la viabilidad de es-
ta transicion energética depende no solo de los
costos, sino también de la disponibilidad de
recursos y las normativas especificas de cada
pais. En este sentido, la modelacion ha tenido
en cuenta la evolucion prevista de los costos
de las tecnologias para la regiéon de América
Latina y el Caribe, tal como se ilustra en la Fi-
gura 19 del anexo 3.

Por otro lado, con el fin de explorar el impac-
to de la duplicacidn de eficiencia energética
en los escenarios planteados, se asumio la in-
troduccidn de nuevas tecnologias y mejores
practicas en los sectores de mayor consumo
energético a partir de 2024. Como consecuen-
cia, se catalizaria una mejora continua en la
eficiencia energética de estos sectores durante

esta década, con lo que a su vez se obtendrian
ahorros en términos de capacidad instalada
de generacion de energia eléctrica.

Limitaciones
del modelo

La modelaciény metodologia selec-
cionadas enfrentan algunas limita-
ciones a considerar en el momento
de interpretar los datos y sequir las
recomendaciones de politica. Pri-
mero, se destaca que los modelos
son simplificaciones de la realidad
y pueden no capturar variables re-
levantes como, por ejemplo, com-
plejidades socioambientales y
territoriales. Modelar a una escala
nacional omite la interaccion entre
la infraestructura energéticay las
comunidades locales, asi como los
posibles impactos ambientales es-
pecificos de cadaregion. Estas omi-
siones pueden llevar a sobreestimar
o subestimar el potencial de ciertas
tecnologias y recursos energéticos.
Anticipando dichas limitaciones
se opto porincluir restricciones al
modelo, como restringir potencia-
les no aprovechables en zonas de
proteccién ambiental y/o étnica(e;j.
resguardos indigenas).



GUATAPE, ANTIOQUIA @
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2.1. Contexto energético
y de emisiones de
GEl del sector

En 2022, 1a matriz energética total de Colombia
estuvo compuesta principalmente por petré-
leo (45,2%), gas natural (22,3%), carbon (7,7%)
e hidroenergia (12,3%) (Figura 1A) ( ).
Gracias a la gran cantidad de rios y cuerpos
de agua, asi como a las altas tasas de precipita-
cion observadas en algunas zonas del pais, 1a

hidroenergia se ha convertido en la principal
fuente de generacion eléctrica en Colombia,
satisfaciendo aproximadamente el 85% de la
demanda en épocas normales de lluvia. En tér-
minos de capacidad instalada eléctrica, la hi-
droeléctrica lidera con un 66,9%, seguida por
el gas natural (15,3%), el carbon (8,8%) y otros
fosiles (6,3%). Las energias renovables no hi-
droeléctricas, como la solar (1,5%), la biomasa
(1,1%) y 1a edlica (0,02%) tienen contribuciones
menores (Figura 1B).

MATRIZ ENERGETICA (A) Y MATRIZ ELECTRICA (B) DE COLOMBIA

Biocombustibles

(1.403)
0,1%

Hidroenergia
(218.504)
12,3%

Carbon Mineral
(136.920)
17%

B Petroleo
M Gas Natural

FUENTE: ELABORACION
PROPIA A PARTIR DE

A. DATOS DE MATRIZ
ENERGETICA DE 2022
(GW)( .B.
DATOS DE MATRIZ
ELECTRICA DE 2022 (GW)
( : ).
NOTA: SE PRESENTA
ESTA INFORMACION
PARA EL ANO 2022 A
PESAR DE QUE EXISTE
INFORMACION MAS
ACTUALIZADA DADO
QUE EL ANO 2022
CORRESPONDE AL ANO
BASE DE LAS METAS
GLOBALES DE TRIPLICAR
ENERGIAS RENOVABLES
Y DUPLICAR EFICIENCIA
ENERGETICA.

[ (221.430)
12,4%

Petréleo
(806.423)
45,2%

Gas Natural
(398.110)
22,3%

W Carbon Mineral
W Hidroenergia

B Renovables
Biocombustibles

En cuanto a las politicas y programas dirigi-
dos a promover la transicién energética, la
entrada masiva de renovables y la eficiencia
energética, Colombia cuenta con:

a. El Programa de Uso Racional y Eficien-
te de la Energia (PROURE) que busca
promover el mejor uso de los recursos
energéticos, desde su produccion hasta su
consumo, y para el que se tiene un plan de
accion indicativo 2022-2030. Este progra-
ma estd liderado por el Ministerio de Minas
y Energia (MME) y la Unidad de Planeacion
Minero Energética (UPME). Este plan re-
vela que el pais tiene un amplio margen
para mejorar su eficiencia energética, ya
que en la actualidad solo se aprovecha

Hidroenergia

Carbon
B Gas Natural

Eodlica Carbén
(0,02) [ (1,65)
0,1% 8,8%
Gas Natural
Solar (2,88)
(0,28) 15,3%
15% B

Otros Fosiles
(1,18)
6,3%

Biocombustibles

(12,55) (0.21)
66,9% 11%
M Otros Fosiles B Hidroenergia M Edlica

B Biocombustibles Solar

efectivamente el 31% de la energia final,
mientras que el 69% se pierde en ineficien-
cias. Esto representa un costo anual para
el pais de entre USD $6,6 y USD $11 millo-
nes. E1 PROURE 2022-2030 establece una
hoja de ruta con metas ambiciosas para
reducir el consumo de energia en los sec-
tores industrial, comercial, residencial y
de transporte. Para el sector industrial, se
busca reducir el consumo de energia en
un 18% para 2030, mientras que en el sec-
tor comercial se apunta a una reduccion
del 12%. En el sector residencial, se espe-
ra lograr una disminucion del 8%, y en el
transporte, una reduccion del 10%. Estas
metas se traducen en un ahorro energético
total de 148.822 Tera Joules (T]) para 2030.


https://www.iea.org/countries/colombia/energy-mix
https://www.iea.org/countries/colombia/energy-mix
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://informeanual.xm.com.co/12-capacidad-efectiva-neta-cen/index.html
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Ademds del PROURE, el Plan Energético
Nacional (PEN) 2050 establece metas am-
biciosas para la eficiencia energética, como
la reduccion del 9% en la intensidad ener-
gética final para 2030 (UPME, 2020).

b. Hoja de ruta para la transicion energé-
tica justa la cual se basa en escenarios de
Transicion Energética Justa ( 5

). Estos escenarios prevén para
el periodo 2026-2030 alcanzar un total de
43,1 GW de capacidad instalada de renova-
bles, siendo 16,2 GW de solar fotovoltaica,
3,88 GW de edlica costa adentro, 7 GW de
generacion distribuida, 207 MW de biogdas
y 450 MW de biomasa residual agricola,
con una reduccion del 40% en la capaci-
dad de térmicas a carbon. Para el periodo
2030-2040, no habra mas térmicas a com-
bustibles fdsiles distintos del gas natural,
facilitando la transicion a hidrégeno verde;
ademas, se proyectan 3,7 GW de bioener-
gia, 7 GW de edlica costa afueray 3 GW de
pequefios aprovechamientos hidroeléctri-
cos ( ).

En cuanto a emisiones, para el 2018 el pais
generaba 302.974 GgCo2eq, a los cuales con-
tribuia el grupo de agricultura, silvicultura y
otros usos de la tierra en un 59,1%, energia un
30,7%, residuos en un 6,8% y el grupo de pro-
cesos industriales y usos de productos en un
3,5% ( ). En paralelo, Colom-
bia establece en su NDC el compromiso de lle-
gar a un maximo de emisiones de 169,44 Mt en
2030, equivalente a reducir emisiones 51% de
las emisiones del escenario de referencia (

). También establece
la meta aspiracional de llegar al cero neto de
emisiones a 2050 en el marco de la Estrategia
de Largo Plazo 2050.

Finalmente, Colombia ha demostrado un fir-
me compromiso con la transicion energética
al unirse a diversas alianzas e iniciativas, tales
como: la Promesa Global de Energias Renova-
bles y Eficiencia Energética; la Alianza para
Dejar Atras el Carbon; el Tratado de No Proli-
feracion de Combustibles Fosiles y la Alianza
Maés Alla del Petroleo y el Gas (BOGA). Cabe
destacar que Colombia es signataria de la ini-
ciativa Energias Renovables en América Latina
y el Caribe (RELAC), con el objetivo nacional
de alcanzar un 71% de capacidad instalada
en energias renovables y contribuir al 79% de
generacion de electricidad basada en energias
renovables para el afio 2030 ( ).

2.2. Contextualizacion
de triplicar Renovables
y doblar Eficiencia
Energética en Colombia

2.2.1. Comparacién
de escenarios

Para el caso de Colombia, se modelaron cin-
co escenarios: tres de base, que se aplicaron
a todos los paises—“escenario triplicar”,
“escenario entrada de renovables” y “esce-
nario progresion sostenible”—y dos adicio-
nales —”escenario progresion acelerada”
y “escenario 100% renovables a 2040”. Dos
escenarios mas se incluyen en la Figura 3 pa-
ra ofrecer un contexto de metas y estrategias
suscritas y planeadas por Colombia. El prime-
ro representa la senda que debe seguir el pais
para alcanzar la meta suscrita por Colombia
bajo la iniciativa RELAC (“escenario RELAC”).
El segundo representa el incremento en ener-
gias renovables que se espera en esta década
como parte de los escenarios planteados en el
marco de la hoja de ruta para la transicion
energética justa en Colombia.


https://www.minenergia.gov.co/documents/10442/3._Escenarios_nacionales_TEJ._Rutas_que_nos_preparan_para_el_futuro.pdf
https://www.minenergia.gov.co/es/micrositios/transicion-energetica-justa/
https://www.minenergia.gov.co/documents/10442/3._Escenarios_nacionales_TEJ._Rutas_que_nos_preparan_para_el_futuro.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/10442/3._Escenarios_nacionales_TEJ._Rutas_que_nos_preparan_para_el_futuro.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/BUR3%20-%20COLOMBIA.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC%20actualizada%20de%20Colombia.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC%20actualizada%20de%20Colombia.pdf
https://hubenergia.org/sites/default/files/2021-09/Declaraci%C3%B3n%20de%20Principios%20Firmada%20-%20Colombia.pdf
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—e— Progresion Sostenible

—e— Triplicar

—e— Progresion acelerada

=== Proyeccion de
demanda acelerada

—— RELAC

—— TEJ - MinMinas
Proyeccion de demanda

FUENTE:
ELABORACION PROPIA
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Con relacidn a los escenarios modelados
para Colombia, el escenario “triplicar”
superaria ampliamente lo requerido pa-
ra cubrir la demanda de energia eléctrica
proyectada a 2030. Por lo tanto, considerar
una triplicacion en la capacidad instalada

de energias renovables en Colombia es po-
co factible, teniendo en cuenta ademas que
fuentes renovables como la hidroeléctrica
ya tienen una alta participacion en la ge-
neracion de energia eléctrica (aproximada-
mente 70%).

ESCENARIOS MODELADOS PARA COLOMBIA A 2030
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Por otro lado, el escenario “progresion sos-
tenible”, prevé un aumento constante de la
capacidad de generacion con energias renova-
bles hasta alcanzar los 21,5 GW en 2030. Este
escenario contrasta significativamente con el
“TEJ-MinMinas”, que proyecta un crecimien-
to exponencial hasta alcanzar 43,1 GW de ca-
pacidad instalada podria deberse a supuestos
de mayor inversion en infraestructura, poli-
ticas gubernamentales favorables, aumento
de la demanda por crecimiento econémico,
nuevos recursos energéticos y transformacion
del sector movilidad. Finalmente, el escenario
de “progresion sostenible acelerada” pre-
senta una perspectiva en la que se prevé un
crecimiento en la capacidad instalada de las
energias renovables que busque responder a

2026 2027 2028 2029 2030

una demanda energética acelerada por deci-
siones de electrificacién a una escala mayor a
la prevista para esta década (Figura 2).

2.2.2. Detalle del escenario
de Progresion Sostenible
de Renovables

Al revisar los escenarios modelados para Co-
lombia se presenta un analisis mas detalla-
do para el de “progresion sostenible” dado
que considera un incremento balanceado
en la capacidad de las energias renovables,
incluye un paquete optimo de tecnologias
y con el que se evidencian los beneficios en
términos de ahorro de capacidad instalada
del lado de la oferta al duplicar la eficiencia
energética en el lado de la demanda.
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En cuanto alas fuentes de energia en el escena-
rio de progresion sostenible, la hidroelectrici-
dad seguiria dominando la matriz energética,
representando el 70,6% de la capacidad insta-
lada en 2030, aunque su participacion relativa
podria disminuir con el aumento de la eficien-
cia energética. La energia solar podria conver-
tirse en una fuente clave, alcanzando un 14,5%
de la matriz con una capacidad instalada de 3
GW. La energia edlica terrestre también mos-
traria un crecimiento significativo, alcanzan-
do el 9,3% con una capacidad proyectada de 2
GW. Por su parte, la bioenergia, con una par-
ticipacion del 5,6%, ofreceria oportunidades
valiosas para diversificar y mejorar la soste-
nibilidad del sistema energético. El escenario
propuesto, pasaria de una matriz eléctrica con
65,7% de renovables en 2022, a 80% a 2030,
desplazando el uso de combustibles fésiles.

Por otro lado, el aumento en la eficiencia
energética del 2% al 4% genera un ahorro

FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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agregado de 0,87 GW en la capacidad insta-
lada de generacidn de electricidad para el
ano 2030 (Figura 3). Este ahorro se distri-
buye de la siguiente manera: hidraulica:
0,614 GW; bioenergia: 0,040 GW; solar a
gran escala: 0,120 GW; solar distribuida:
0,004 GW; solar térmica: 0,008 GW y eoli-
ca en tierra: 0,080 GW.

Duplicar esta tasa de mejora permitiria
superar la mejora de 10% planteada en el
PROURE para el mismo periodo de 2030, lo
que tendria importantes implicaciones para
la matriz energética y su desarrollo futuro.
El mayor ahorro se produciria en la ener-
gia hidrdulica, subrayando su relevancia
en la matriz energética nacional. Dentro del
PROURE, se observa que la gestion integral
de la energia cuenta con el 21% del potencial
del ahorro de eficiencia energética en el sec-
tor industrial lo cual permitiria acelerar la
transicion hacia un sistema mads sostenible.

3X 3X

+2X +2X
L2029/ L2030/

RESULTADOS MODELACION ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES PARA COLOMBIA.

3X +2X

L2028/

3X +2X

L2027/

M Solar - Distribuida

NOTA: A PARTIR DEL ANO 2024 HASTA EL 2030 SE PRESENTAN LAS PROYECCIONES PARA LOS ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES (BARRA 3X)
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES (BARRA +2X). ESTE ULTIMO SE CALCULA CON RESPECTO A LA DISMINUCION EN CAPACIDAD INSTALADA
NECESARIA DEBIDO A MEJORAS EN EFICIENCIA ENERGETICA.



TRIPLICAR RENOVABLES Y DUPLICAR EFICIENCIA ENERGETICA | CAPIiTULO 2: COLOMBIA

B Hidro

Bioenergia
Geotermia

B Solar - Gran Escala
B Solar - Distribuida

Solar - Térmica

B Eolico onshore
W Eolico offshore

FUENTE:
ELABORACION PROPIA.
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Finalmente, la transicion energética en Colom-
bia hacia fuentes renovables como la bioener-
gia, solar y edlica, presenta una oportunidad
significativa para la reduccion de emisiones de
GEI en el sector eléctrico. En un escenario de
transicion proyectado al 2030, se estima una
disminucién del 21,3% en las emisiones de GEI
durante esta década.

2.2.3. Escenario de 100% de
energias renovables a 2040

El ultimo escenario adicional modelado pa-
ra Colombia es en el que se prevé la diver-
sificacién y un aumento incremental de la

participacion de las energias renovables
hasta llegar al 100% de capacidad instalada
a 2030. El andlisis se basa en las proyeccio-
nes de demanda planteadas para el corto y
mediano plazo por parte de la UPME (

), y de las estrategias derivadas de los
ejercicios de modelacion propuestos en el
marco de este estudio, donde se destaca el
papel crucial de la energia solar y eodlica;
asimismo, se examinan factores clave que
contribuirian al éxito de esta transicion, asi
como desafios y consideraciones que deben
ser abordados para lograr una transicion
sostenible en Colombia.

RESULTADOS MODELACION DEL ESCENARIO DE 100% RENOVABLES

A 2040, EN TERMINOS DE CAPACIDAD
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Las estrategias a corto y mediano plazo guia-
ran el crecimiento del sector energético en
Colombia. Como se mencion¢ anteriormente,
en el corto plazo (2030) se buscard impulsar
el desarrollo de fuentes renovables de rapido
crecimiento, como la solar fotovoltaica a gran
escala y la eolica terrestre. En el mediano pla-
70 (2040), el objetivo es incorporar tecnologias
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mas maduras, como la solar distribuida, la
solar térmica y la edlica costa afuera, con el
objetivo de alcanzar una matriz 100% renova-
ble. Para aprovechar este potencial, se podria
llegar a tener una participacion de vehiculos
eléctricos en el parque automotor entre el
3,5% vy 4,5%, lo cual implicaria que hubiese
entre 600.000 y 850.000 vehiculos en todo el


https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Proyecciones_de_Demanda_Final_v_31_01_2024.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/Proyecciones_de_Demanda_Final_v_31_01_2024.pdf
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FUENTE:
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parque automotor (movilidad publica, priva-
day de carga) respecto del 0,05% (8.299 segun
el RUNT) de la flota vehicular existente. Para
que sea factible el escenario, sera crucial ges-
tionar el balance energético para asegurar un
suministro estable, evitando la dependencia
de fuentes no renovables.

Por otro lado, como se muestra en la Figura
5, a medida que la hidroelectricidad cede es-
pacio gradualmente en la matriz eléctrica co-
lombiana, se abre la puerta a un crecimiento
significativo de la energia solar y e6lica. En
particular, la energia solar a gran escala se

proyecta como la principal fuente renovable
del futuro, impulsando la diversificacion ener-
gética. Esta diversificacion es clave para redu-
cir la dependencia de la hidroelectricidad, que
es vulnerable a las variaciones climaticas, y
para fortalecer la resiliencia del sistema ener-
gético. A pesar de los avances en solar y eolica,
persisten desafios, ya que otras fuentes reno-
vables como la bioenergia y la geotermia aun
tienen una participacion marginal en la matriz
energética. Esto subraya la necesidad de incen-
tivar su desarrollo para lograr una diversifica-
cion aun mayor y aprovechar plenamente el
potencial renovable de Colombia.

RESULTADOS MODELACION DEL ESCENARIO A 2040, EN TERMINOS
DE PROPORCION DE LAS DISTINTAS FUENTES RENOVABLES.
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2.2.4. Conclusiones
del caso de estudio

Al hacer un anadlisis de los escenarios mo-
delados para Colombia se evidencia que
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no es necesario enfocarse en una tripli-
cacion literal de la capacidad de energia
renovable para cumplir con la meta global
del Balance Mundial, ya que sobrepasaria
la demanda de energia proyectada a 2030
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(incluso, si se compara contra la proyec-
cion de demanda acelerada). En cambio, se
considera viable adoptar un enfoque que
combine la ampliacion de la capacidad ins-
talada con mejoras en la eficiencia energé-
tica, en el cual la capacidad instalada de las
energias renovables en 2022 se incrementa-
ria 1,64 veces a 2030 y 12,35 veces si se ex-
cluyen las hidroeléctricas bajo el escenario
de progresion sostenible. Esta ultima cifra
se debe a que la participacion de las ener-
glas renovables diferentes a la hidraulica es
minima en Colombia.

De manera puntual, este incremento que se
propone en el escenario de “progresion sos-
tenible de renovables” permite que la capa-
cidad instalada para la generacion de energia
eléctrica pase de tener una participacion del
66,83% en la matriz eléctrica para el afio 2022
a un 80% al final del escenario de transicion
al 2030, en este sentido, aun se mantendria
un 20% de fosiles en la generacion eléctrica
que provendria de gas natural y carbon.

El gobierno colombiano ha planteado una
ambicion que supera las proyecciones pro-
puestas en este documento, lo que demues-
tra la viabilidad de alcanzar los objetivos
modelados. Esta meta podria alcanzarse
a través de una serie de factores como la
inversion en infraestructura energética,
la adopcioén de politicas que fomenten la
produccion de energia, el crecimiento de
la demanda impulsado por el desarrollo
econdémico, el hallazgo de nuevos recursos
energéticos, y la transformacion eléctrica
del sector movilidad Este enfoque integral
refleja un compromiso con el desarrollo sos-
tenible y el fortalecimiento del sector ener-
gético que permitird a Colombia avanzar
hacia una matriz eléctrica mas sostenible y
diversificada, aprovechando su abundante
potencial en fuentes renovables como la so-
lar y edlica. Lo cual, a partir de la oferta, po-
dria funcionar como incentivo para la salida
de los combustibles fosiles como recurso pri-
mario y se pueda llegar a generar 100% elec-
tricidad con fuentes renovables.
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3.1 Contexto energético
y de emisiones de
GEl del sector

Desde 2018, Argentina ha mantenido una
matriz total de energia con mds de tres cuar-
tas partes basada en combustibles fosiles. En

2022, el gas natural contribuyo6 con el 49,7%,
seguido por el petrdleo con el 37,5%. La ener-
) tu-
vieron contribuciones mucho menores a la

gia nuclear (2,6%) e hidroeléctrica (

matriz energética, junto con biocombusti-
bles, energia edlica y solar que en conjunto
representaron el 6.3% ( )

MATRIZ ENERGETICA (A) Y MATRIZ ELECTRICA (B) DE ARGENTINA.

Nuclear

(61.589)
1,8%

Hidroenergia
(81.985)
2,4%

Carbén Mineral
(52.272)
1,6%

B Petroleo
B Gas Natural

FUENTE: ELABORACION
PROPIA. A. DATOS DE
MATRIZ ENERGETICA
DE 2022 TOMADOS DE

. B. DATOS DE
MATRIZ ELECTRICA DE
2022 TOMADOS DE (

.). NOTA: SE PRESENTA
ESTA INFORMACION PARA
EL ANO 2022 A PESAR DE
QUE EXISTE INFORMACION
MAS ACTUALIZADA
DADO QUE EL ANO 2022
CORRESPONDE AL ANO
BASE DE LAS METAS
GLOBALES DE TRIPLICAR
ENERGIAS RENOVABLES
Y DUPLICAR EFICIENCIA
ENERGETICA.

B Carbon Mineral
B Hidroenergia

(87.144)
2,6%

Biocombustibles
(150.056)

A 4,5%

Petroleo
(1.264.102)
375%

Gas Natural
(1.674.420)
49,7%

B Renovables Biocombustibles

B Nuclear

Durante 2022, el 13,9% de la demanda total
de energia eléctrica en Argentina fue cubierta
por fuentes renovables, con la adicion de ocho
proyectos de gran escala que sumaron 47,57
MW al Sistema Argentino de Interconexion
(SADI) (
ese afio, el pais contaba con 192 proyectos

). Para

operativos que afiadieron mas de 5 GW (5.188
MW) a la matriz energética, abasteciendo la
demanda de més de 5,3 millones de hogares
( ). A finales de 2023, la capacidad
instalada de energias renovables, excluyen-
do la hidroeléctrica, aumento del 11,2% al
12,6%, impulsada principalmente por la ener-
gla edlica, que crecio de 3,31 GW a 3,71 GW.
En cuanto a la generacién con renovables, la
tecnologia edlica fue la de mayor participa-
cion, aportando el 73%; seguida de la solar
(15%), las bioenergias (6%) y los pequefios

Hidroenergia

Biocombustibles

M Ciclo combinado M Turbo Vapor M Nuclear
B Turbinaagas

Ciclo combinado
(13,50)
31%

Eolica
(3,31)
8%

Solar
(1,09)
3%

(11,36)
26%

Turbinaagas
(5,83)
14%

_J

Turbo Vapor
(0,14) (4,25)
L7 Nuclear Motor diesel LG
(1,75) (1,70)
4% 4%
B Solar W Eodlica

B Motor diesel Biocombustibles B Hidroenergia

aprovechamientos hidroeléctricos (5%). Final-
mente, segun el Informe Trimestral de Coyun-
tura Energética del primer trimestre de 2024
( ), la capacidad
instalada en el SADI fue de 43.872 MW, con
una generacion de 39.286 GWh, un 1,7% mas
que en el mismo periodo del afio anterior. De
esta generacion, el 54,4% provino de fuentes
térmicas, el 37,4% de renovables (incluyendo
aprovechamientos hidrdulicos mayores a 50
MW de potencia) y el 8,2% de energia nuclear.

En cuanto a las metas y objetivos definidos
en instrumentos nacionales, la Ley 27.191
de Argentina, promulgada en 2015, estable-
ce el objetivo de obtener el 20% de la ener-
gia eléctrica de fuentes renovables para 2025
( ). Adicional-
mente, a través la Resolucion 517/2023 de la


https://www.iea.org/countries/argentina/energy-mix
https://www.iea.org/countries/argentina/energy-mix
https://www.iea.org/countries/argentina/energy-mix
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/t12024.pdf
https://servicios.infoleg.gob.ar/infolegInternet/anexos/250000-254999/253626/norma.htm
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Secretaria de Energia se adoptd el Plan Na-
cional de Transicion Energética a 2030 y los
Lineamientos y Escenarios para la Transi-
cion Energética a 2050 (

). En referencia a la eficiencia energéti-
ca, se establece como meta una reduccion de
al menos 8% de demanda energética a través
del uso responsable de la energia a 2030 y del
consumo mas eficiente de la misma. Ademas,
se propone superar el 50% de las energias
renovables* a 2030 en la generacion eléctrica
( ).

Enrelacion con las emisiones de GEI, conforme
al Quinto Informe Bienal de Actualizacién de
Argentina ( ) las emisiones ne-
tas totales del afio 2020 fueron estimadas en
376.441 GgCO2e. de los cuales el 45,3% vienen
del grupo IPCC de energia, seguido del grupo de
agricultura, silvicultura y otros usos de la tierra
con un 45% de las emisiones mencionadas, el
restante proviene del grupo de procesos indus-
triales y usos de productos (IPPU), y del sector
de residuos. Adicionalmente, Argentina tenia
en 2020 una emision per capita de CO, prove-
niente de la combustion de combustibles f6siles
de 3,4 toneladas anuales, ubicdndose entre las
mas altas de Latinoameérica ( ).

En cuanto a metas y estrategias nacionales
de cambio climdtico, Argentina presentd en
2020 la actualizacion de la NDC a través de la
cual se compromete a no exceder la emisién
neta de 359 MtCO2e para todos los sectores
en el afno 2030 (
actualizada en 2021 con el fin de no supe-

), meta que fue

rar la emision neta de 349 MtCO2e en el afio
2030 ( ). Argen-
tina también cuenta con una Estrategia de
Desarrollo Resiliente con Bajas Emisiones a

Largo Plazo (ELP) con metas a 2050 (

). No obstante, aun no
se encuentran establecidos los lineamientos
o medidas especificas que indiquen cémo se
implementard el desarrollo bajo en emisio-
nes, para una transicion justa con cero emi-
siones netas para mediados de siglo.

El 28 de junio de 2024, se aprobd la Ley 27742
de Bases y Puntos de Partida para la Libertad
de los Argentinos ( ),
que tendrd efectos significativos en el sector
energético. Una de las principales implicacio-
nes es la unificacion de los entes reguladores
de gas y electricidad, lo que podria favorecer
la permanencia del gas y otros combustibles
fosiles en la matriz energética. Ademas, la ley
introduce el Régimen de Grandes Inversiones
(RIGI), que ofrece incentivos para grandes pro-
yectos en sectores como mineria, infraestruc-
tura, energia, petrdleo y gas, con un enfoque
especial en el desarrollo del gas natural licua-
do (GNL) para exportacion. Este ultimo, con
una inversion proyectada de 50.000 millones
de ddlares en los proximos 15 afios (

), podria dificultar el cumplimiento de las
metas globales de descarbonizacion.

3.2. Contextualizacion
de triplicar Renovables
y doblar Eficiencia
Energética en Argentina

3.2.1. Comparacion
de escenarios

Para el caso de Argentina se modelaron en prin-
cipio tres escenarios: escenario “triplicar”, es-
cenario “entrada de renovables” y escenario
“progresion sostenible”.

4  Este porcentaje incluye las energias renovables de la Ley 27.191 (2015) e hidroeléctricas mayores a 50 MW.


https://www.energiaestrategica.com/wp-content/uploads/2023/07/Plan-Transicion-Energetica-ARG-2030.pdf
https://www.energiaestrategica.com/wp-content/uploads/2023/07/Plan-Transicion-Energetica-ARG-2030.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/2023/12/informe_gestion_2022_2023.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/resource/5to%20Informe%20Bienal%20de%20Actualizaci%C3%B3n%20de%20la%20Rep%C3%BAblica%20Argentina.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/segunda_contribucion_nacional_final_ok.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-05/Actualizacio%CC%81n%20meta%20de%20emisiones%202030.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/estrategia_de_desarrollo_resiliente_con_bajas_emisiones_a_largo_plazo_2050.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/estrategia_de_desarrollo_resiliente_con_bajas_emisiones_a_largo_plazo_2050.pdf
https://www.boletinoficial.gob.ar/detalleAviso/primera/310189/20240708
https://www.cippec.org/textual/ley-bases-su-impacto-en-el-sector-energetico/
https://www.cippec.org/textual/ley-bases-su-impacto-en-el-sector-energetico/
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Para el caso de Argentina, en el escenario
“triplicar” se proyecta un aumento signifi-
cativo en la capacidad instalada de energias
renovables, suficiente para satisfacer la de-
manda prevista para 2030. Este crecimiento
también permitiria una contribucién im-
portante a la meta global de energias reno-
vables; sin embargo, en comparacion con
los otros paises analizados en este estudio,
la participacion actual de energias renova-
bles en su matriz eléctrica es mucho menor
(37,4%). Esto implica que para cumplir con
una definicion estricta de triplicar las ener-
glas renovables, se tendria que llegar a una
capacidad instalada para la generacién de
electricidad cercana al 90% en 6 afios lo que
requeriria un esfuerzo enorme para el pais
dadas las condiciones exigentes para la ex-
pansion de este estilo que podrian, incluso,
volver inviable este escenario® (

). Por este motivo, para el
caso de Argentina se decidi6 modelar un
escenario adicional de “progresion acele-
rada” (similar al que se construyo para Co-
lombia) con el fin de plantear un escenario
ambicioso que permitiera contrastarse con
los otros escenarios previstos para los cuatro
paises. Estos escenarios, junto con la proyec-
cion de demanda de energia eléctrica para
Argentina, se ilustran en la Figura 7.

Al analizar estos escenarios se encuentra que
en el escenario de “entrada de renovables”
se propone una ampliacion de la capacidad
instalada realista y alcanzable, teniendo en
cuenta las limitaciones tecnologicas y econo-
micas actuales. Este escenario, se enfoca en
el desarrollo de fuentes renovables como la
solar y eolica, que tienen un mayor potencial
de crecimiento en Argentina.

ESCENARIOS MODELADOS PARA ARGENTINA A 2030
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Por otrolado, el escenario de “progresion sos-
tenible de renovables” combina el aumen-
to el incremento de la capacidad instalada
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previsto bajo el escenario de entrada de reno-
vables pero considerando los impactos de la
duplicacion de la eficiencia energética.

5 Esto, teniendo en cuenta que de continuar las tendencias de exploracion y de explotacion del gas en el pais, se

podria generar energia eléctrica con gas a bajos costos dado el aumento en la disponibilidad del recurso en el pais.
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https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/r-eni3-ventimigliagonzalez.pdf
https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/r-eni3-ventimigliagonzalez.pdf
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Sin embargo, como se mencion¢ anterior-
mente, al ver que la triplicacion de la capa-
cidad de renovables permitiria que el pais
se acerque a un 100% en su capacidad insta-
lada se model6 un escenario més ambicioso
de “progresion acelerada”, donde se pro-
pone una mayor ambicion con un escenario
en el que se alcanzaria una participacion del
51% de las renovables en la matriz eléctrica,
con lo cual se podria comenzar a considerar
la transformacion de sectores tradicional-
mente dominados por los fésiles de manera
parcial hacia la electrificacion.

3.2.2. Detalle del escenario
de Progresion Sostenible
de Renovables

Al revisar los escenarios modelados para Ar-
gentina, se presenta un analisis mds detalla-
do para el de “progresion sostenible” dado
que este escenario presenta una participa-
cién 6ptima de fuentes renovables — como
la hidroeléctrica, solar (a gran escala y dis-
tribuida), edlica costa adentro y bioenergia
—y en el que se evidencian los beneficios en
términos de ahorro de capacidad instalada
del lado de la oferta al duplicar la eficiencia
energética en el lado de la demanda.

Con el fin de facilitar la visualizacién de dichos
beneficios, se presenta la comparacion entre
los escenarios de entrada de renovables y el de
progresion sostenible en la Figura 8.

RESULTADOS MODELACION ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES PARA ARGENTINA

20
=
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3X +2X 3X +2X 3X +2X 3X +2X 3X +2X 3X +2X 3X +2X
2020 2021 2022 2023 L2024 2025 L2026 2027~ L2028 L2029 L2030~
FUENTE: W Hidro Bioenergia Geotermia M Solar - Gran Escala M Solar - Distribuida

ELABORACION PROPIA. Solar - Térmica M Eodlicoonshore M Eolico offshore B Hidrogeno

NOTA: A PARTIR DEL ANO 2024 HASTA EL 2030 SE PRESENTAN LAS PROYECCIONES PARA LOS ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES (BARRA 3X)
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES (BARRA +2X). ESTE ULTIMO SE CALCULA CON RESPECTO A LA DISMINUCION EN CAPACIDAD INSTALADA
DEBIDO A MEJORAS EN EFICIENCIA ENERGETICA.
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En el “escenario de progresion sostenible,”
la hidroelectricidad se mantendrd como una
de las principales fuentes de energia en la ma-
triz eléctrica de Argentina, contribuyendo con

un 57,1% y 13,46 GW de capacidad instalada
para 2030. Aunque no se espera un aumen-
to significativo en la capacidad instalada, se
prevén algunos proyectos hidroeléctricos de
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pequeria escala (0,9 GW), especialmente en la
Patagonia. El potencial solar del noroeste tam-
bién serd crucial, con proyectos a gran escala
que afiadirdn 3 GW y energia solar distribuida
con 1,5 GW, alcanzando un 18,3% de la matriz
para 2030. Ademas, se aprovechara el viento
patagonico para generar unos 5 GW de energia
eolica, representando un 20,4% de la matriz.
Finalmente, Argentina, con su vasta produc-
cion agricola, tiene un gran potencial para el
desarrollo de bioenergia a partir de residuos
agricolas y forestales, 1o que permitiria alcan-
zar 1 GW de capacidad instalada, equivalente
al 4,1% de la matriz eléctrica en 2030.

En cuanto a los ahorros en el periodo que va de
2024 a 2030 se prevén ahorros en la capacidad
instalada necesaria para satisfacer la demanda
energética partiendo de una tasa de mejora de
eficiencia energética de 1,8% en el 2023 y lle-
gando a una tasa de 3,6% a 2030. En el caso de
Argentina, esto se traduce en un ahorro total de
0,94 GW al final de esta década, los cuales se en-
contraria distribuidos de la siguiente manera:

¢ Hidroeléctrica: 0,53 GW.

e Bioenergia: 0,04 GW.

* Energia solar a gran escala: 0,12 GW.

* Energia solar distribuida: 0,06 GW.
 Energia edlica onshore: 0,19 GW.

Por otro lado, la incorporacion de las fuentes
de energia renovable en el sistema energéti-
co argentino tiene el potencial de lograr una
reduccion significativa en las emisiones de
gases de efecto invernadero, estimada en un
7,9% para el afio 2030. Este logro no solo con-
tribuird a la mitigacién del cambio climético,
sino que también posicionaria a Argentina
como un lider regional en materia de ener-
gia renovable y desarrollo sostenible. Este

proceso de descarbonizacion del sector es
fundamental para cumplir con los compro-
misos internacionales en materia de cambio
climatico, asi como para mejorar la calidad
del aire y la salud publica. Ademads, la transi-
cion energética representa una oportunidad
para fomentar el desarrollo de nuevas indus-
trias y empleos verdes, impulsando el creci-
miento econémico sostenible del pais.

3.2.3. Conclusiones del
caso de estudio

A pesar de que la “triplicacion” de la capaci-
dad de energias renovables responderia a la
proyeccion de la demanda de energia eléctrica
en Argentina, el “escenario de progresion
sostenible” es més viable porque optimiza un
paquete tecnoldgico costo eficiente y ajustado
alas condiciones del pais y en el que ademads se
obtienen ahorros en capacidad instalada gra-
cias ala duplicacion en la eficiencia energética.
Bajo este escenario, la capacidad instalada de
las energias renovables a 2022 se incrementa-
ria 1,48 veces al 2030 y en 2,22 veces si se exclu-
yen las hidroeléctricas.

Este enfoque permitird a Argentina avanzar
hacia una matriz energética mas sostenible
y diversificada, aprovechando su abundante
potencial en fuentes renovables como la solar
y eolica, con lo cual se puede, a partir de la
oferta, incentivar que se vaya saliendo de los
combustibles fésiles como recurso primario y
se pueda generar electricidad de manera lim-
pia. De manera puntual, este incremento que
Se propone en el escenario de “progresion
sostenible de renovables” permite que la ca-
pacidad instalada para la generacion de ener-
gia eléctrica con renovables pase de tener una
participacion de 36,4% en la matriz eléctrica a
un 40% al final de la década.
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4.1. Contexto energético
y de emisiones de
GEl del sector

En la matriz energética de Brasil, los bio-
combustibles y el petrdleo representan
aproximadamente un tercio del suminis-
tro total, mientras que las fuentes fésiles co-
mo el gas natural y el carbon contribuyen
con el 9,4% y el 4,7%, respectivamente (

). El gas natural es clave para la gene-
racion eléctrica, mientras que el carbdn se
usa principalmente en el sur del pais para la

produccion de energia. La participacion de
hidroenergia es del 12,3% y de renovables
del 3,5% (Figura 9A). Por otro lado, la matriz
eléctrica de Brasil se basa en gran medida en
fuentes renovables, especialmente en ener-
gia hidroeléctrica, que representa casi dos
tercios de la generacion eléctrica y alrede-
dor del 50% de la capacidad instalada (Figu-
ra 9B) (
de las hidroeléctricas ha disminuido ligera-

). Aunque la participacion

mente debido al crecimiento de la energia
solar y eolica, siguen siendo fundamentales
en la estrategia energética del pais.

MATRIZ ENERGETICA (A) Y MATRIZ ELECTRICA (B) DE BRASIL.
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—
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Brasil es el segundo mayor productor de
energia hidroeléctrica del mundo después

MATRIZ ENERGETICA

pez0z2 TOM;%S\?EEDE de China y ha mostrado un crecimiento pro-
MATRIZELECTRICADE2023 Imetedor en energias renovables como la
TOMADOS DE

NOTA: SE PRESENTA ESTA

INFORMACION PARA EL

edlica y la solar ( ), COn una capa-
cidad proyectada de 217 GW a 2030 (

ANO 2022 A PESAR DE QUE

EXISTE INFORMACION MAS

). A pesar de sus me-

ACTUALIZADADADOOUEEL  ta5 de reducir emisiones de gases de efecto
ANO 2022 CORRESPONDE .

AL ANO BASE DE LAS invernadero en un 48% para 2025 y un 53%
METAS GLOBALES DE

TRIPLICAR ENERGIAS

RENOVABLES Y DUPLICAR

para 2030 (
enfrenta desafios por su dependencia del

), el pais

EFICIENCIA ENERGETICA.

carbon y derivados del petrdleo. Para 2030,

Eodlica
(24,16)
1n,6%

Solar
(25,52)
12,2%

M Carbon
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Gas Natural
(18,25)
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Carbén
(318)
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52,5%
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aspira a que entre el 45% y 50% de su ener-
gia provenga de fuentes renovables (

), con 152 GW de energia edlica, 75 GW
de solar a gran escala y 50 GW de solar a pe-
queria escala, y un aumento de capacidad
hidrdulica de 110 GW en 2020 a 128 GW en
2050 ( ).

Desde la perspectiva politica, el presidente ac-
tual ha presentado a su gobierno como defen-
sor de las causas ambientales, pero también
se ha enfrentado a criticas por sus sefiales


https://www.iea.org/countries/brazil/energy-mix
https://www.iea.org/countries/brazil/energy-mix
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://www.iea.org/countries/brazil/energy-mix
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://iea.blob.core.windows.net/assets/4d2d4365-08c6-4171-9ea2-8549fabd1c8d/HydropowerSpecialMarketReport_corr.pdf
https://globalenergymonitor.org/press-release/latin-america-can-become-a-global-renewable-energy-leader-with-potential-460-increase-in-wind-and-solar-capacity/
https://globalenergymonitor.org/press-release/latin-america-can-become-a-global-renewable-energy-leader-with-potential-460-increase-in-wind-and-solar-capacity/
https://www.usaid.gov/sites/default/files/2023-11/2023-USAID-Brazil-Climate-Change-Profile.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2023-11/Brazil%20First%20NDC%202023%20adjustment.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/1055131a-8dc4-488b-9e9e-7eb4f72bf7ad/LatinAmericaEnergyOutlook.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/1055131a-8dc4-488b-9e9e-7eb4f72bf7ad/LatinAmericaEnergyOutlook.pdf
https://www.cif.org/sites/cif_enc/files/knowledge-documents/bnef-cif_fi_project_2030_roadmap_slide_deck_brazil.pdf
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contradictorias sobre la expansion de la pro-
duccidn de petrdleo del pais, especialmente en
lo que respecta ala

(

). Durante su discurso en la COP 28 pidi6 a
los delegados que trabajen por una economia
menos dependiente de los combustibles f6si-
les, pero ese mismo dia confirmd la adhesion
del pais a la Organizacion de Paises Exporta-
dores de Petrdleo (OPEP) (Milhonrance, 2023).
Ademas, el presidente de la petrolera estatal
del pais, Petrobras, anunci6 que espera abrir
una filial en Arabia Saudi, después de haber
anunciado también su intencién de abrir una
empresa en China, el mayor consumidor de
petroleo brasilefio.

Siguiendo las sefiales contradictorias, Brasil li-
dera la expansion prevista del gas en la region,
con 49,2 GW en desarrollo (

). Si se construye, aumentara en un
350% la capacidad actual de Brasil. Este creci-
miento del gas en Brasil estd impulsado en gran
medida por la Nueva Ley del Gas de Brasil, que
entro en vigor en enero de 2022 y pretende au-
mentar la competencia en la industria del gas
fosil. La Nueva Ley del Gas abre los mercados
de este combustible a una mayor competencia
y promueve el desarrollo por parte de empre-
sas distintas de Petrobras (Sociedad de Econo-
mia Mixta). Ademads, la Ley de Privatizacion
de Electrobras, aprobada por el Gobierno de
Brasil en julio de 2021, obliga a construir 8 GW
de nuevas centrales eléctricas de gas entre 2026
y 2030, haciendo que esta economia mantenga
su dependencia del combustible fdsil, y yendo
en contravia de las proclamaciones del gobier-
no ( ).

Brasil cuenta con una matriz energética diver-
sificada, con una importante participacion de
fuentes renovables, como lo destaca la Empre-
sa de Pesquisa Energética ( ). Programas
como PROCEL y PEE han sido fundamentales
para impulsar la eficiencia energética en el
sector eléctrico. Sin embargo, la alta dependen-
cia de la energia hidroeléctrica, que representa
mas del 60% de la generacion eléctrica, plantea
riesgos en periodos de sequia, como lo eviden-
cid la crisis energética de 2021.

El Plan Nacional de Energia 2050 ( )
de Brasil establece metas ambiciosas para la
eficiencia energética, como la reduccion del
10% en la intensidad energética final para
2030. E1 PNE 2050 también destaca la impor-
tancia de diversificar la matriz energética,
incentivando la generacion de energia solar
y eolica, y optimizando el uso de la energia
hidroeléctrica a través de la gestion eficien-
te de los embalses.

4.2. Contextualizacion
de triplicar Renovables
y doblar Eficiencia
Energética en Brasil

4.2.1. Comparacion
de escenarios

Para Brasil se modelaron tres escenarios: es-
cenario “triplicar”, escenario “entrada de
renovables” y escenario “progresion soste-
nible”, los cuales se ilustran en la Figura 10.
En esta grafica se ve como se da el incremen-
to en la capacidad instalada de fuentes reno-
vables hasta el afio 2030°.

6 Parael caso de Brasil no se construy6 un escenario de “progresion acelerada” debido a que los escenarios de “entrada

derenovables™y “progresion sostenible” estdn muy cerca de cubrir la demanda de energia proyectada para 2030.


https://www.france24.com/en/live-news/20240612-brazil-s-lula-defends-oil-exploration-near-amazon-river
https://www.france24.com/en/live-news/20240612-brazil-s-lula-defends-oil-exploration-near-amazon-river
https://brazilian.report/environment/2024/04/23/state-grid-power-climate-risks-fossil-fuels/
https://brazilian.report/environment/2024/04/23/state-grid-power-climate-risks-fossil-fuels/
https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2022/03/GEM_BoomBustGas2022_FINAL.pdf
https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2022/03/GEM_BoomBustGas2022_FINAL.pdf
https://globalenergymonitor.org/wp-content/uploads/2022/03/GEM_BoomBustGas2022_FINAL.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-748/topico-687/BEN2023.pdf
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pne/
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ESCENARIOS MODELADOS PARA BRASIL A 2030
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El gréfico revela que en el escenario “tripli-
car” para Brasil, se llegaria a una capacidad
instalada de energias renovables de 524 GW,
que superaria el nivel requerido para cubrir
la proyeccion de la demanda energética de
Brasil a 2030. En consecuencia, seguir la de-
finicion literal de triplicar la capacidad ins-
talada de fuentes renovables para el caso de
Brasil no seria necesario, teniendo en cuenta
ademas que las fuentes renovables ya tienen
un 88% de participacion en la capacidad insta-
lada para generacion de energia eléctrica. Por
otrolado, el escenario de “entrada de renova-
bles” propone una ampliacién de la capacidad
instalada que si bien es exigente, se encuentra
alineado con las proyecciones de demanda y
en el desarrollo sostenible de fuentes reno-
vables, sin dejar de lado la hidrdulica, pero
enfocandose mas en otras alternativas como
la bioenergia, solary edlica, que tienen un ma-
yor potencial de crecimiento en Brasil.

En el escenario “progresion sostenible
de renovables” se mantiene la tasa de cre-
cimiento y participacion de las fuentes re-
novables, pero se analiza el impacto en la

2026 2027 2028 2029 2030

capacidad instalada y la generacion eléctrica
al duplicar la eficiencia energética en los sec-
tores productivos para 2030.

Bajo este escenario, se proyecta que la capa-
cidad instalada solar alcanzara los 116 GW, lo
que representara el 40,3% de la matriz eléc-
trica, superando a la hidroelectricidad como
principal fuente de generacion. Este avance se
suma al potencial solar actual, donde 54 GW
provendran de instalaciones a gran escala en
el noreste del pais, aportando el 18,8% de la
matriz, y 62 GW de solar distribuida en areas
remotas y rurales, representando el 21,5%.
Aungque la hidroelectricidad disminuird en
participacion relativa, seguira siendo signi-
ficativa con un 38,9% y 107,7 GW de capaci-
dad instalada. Brasil también aprovechara su
potencial edlico, especialmente en las regio-
nes noreste y sur, con parques eolicos que in-
crementardn su participacion al 14,2% y una
capacidad de 39,4 GW. Como lider en biocom-
bustibles, el pais continuara desarrollando
bioenergia a partir de residuos agricolas y fo-
restales, que representara el 6,6% de la matriz
eléctrica con 18,3 GW de capacidad instalada.
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TRANSFORMA

RESULTADOS MODELACION ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES PARA BRASIL.
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B Solar - Distribuida

NOTA: A PARTIR DEL ANO 2024 HASTA EL 2030 SE PRESENTAN LAS PROYECCIONES PARA LOS ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES (BARRA 3X)
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES (BARRA +2X). ESTE ULTIMO SE CALCULA CON RESPECTO A LA DISMINUCION EN CAPACIDAD INSTALADA
DEBIDO A MEJORAS EN EFICIENCIA ENERGETICA.

FUENTE:
ELABORACION PROPIA.

Por otro lado, pasar de una tasa de eficiencia
energética del 2% ( ) auna de 4%
a partir de 2024 (fecha que se supone en este
estudio) no solo reduce la demanda energéti-
ca total, sino que también permite un ahorro
de 11,08 GW para 2030, segun el “escenario
de progresion sostenible”. Este ahorro se
puede distribuir en diversas fuentes tales
como la hidraulica en la que se observa un
ahorro de 4,3 GW, seguidos del ahorro en so-
lar a gran escala (2,1 GW), en solar distribui-
da (2,38 GW), en edlica costa adentro (1,57
GW) y en bioenergia (0,73 GW). Este ahorro
energético no solo reduce la necesidad de
nuevas plantas de generacion, sino que tam-
bién disminuye la presion sobre los recursos
naturales y reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Gracias al incremento previsto de las fuentes
renovables tales como la bioenergia, la energia
solar (tanto distribuida como a gran escala) y la

energia edlica terrestre bajo este escenario, se
estima que podria alcanzarse una reduccion de
emisiones del 6,8% frente al afio base durante
esta década, la cual estaria generada por la cre-
ciente integracion de fuentes renovables.

Esta transformacion se alinea con la creciente
demanda energética del pais y la necesidad
de diversificar la matriz, histéricamente de-
pendiente de la hidroelectricidad. La incorpo-
racion de estas fuentes no solo disminuye la
huella de carbono, sino que también fortalece
la seguridad energética y reduce la vulnerabi-
lidad ante las fluctuaciones climadticas.

De esta manera, Brasil podria aumentar
su ambicién fuera de las generacion con
hidroeléctricas a gran escala y mejorar los
avances en eficiencia energética. Asimismo,
se pone de manifiesto que las metas priori-
tarias para este pais deberian orientarse a la
eliminacidn progresiva de los combustibles


https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
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fosiles en su matriz eléctrica y, particular-
mente, a evitar la construccién de nuevas
plantas de energia a base de carb6n. No obs-
tante, Brasil también lidera la expansion del
gas en la region, por lo que se torna crucial
proteger la matriz eléctrica de la penetra-
cion del gas natural y otros hidrocarburos.

4.2.2. Conclusiones
del caso de estudio

Triplicar la capacidad de energias renovables
a 2030 no es necesario para Brasil dado que
con esta capacidad se supera ampliamente
la demanda proyectada para todo el periodo
desde 2022 a 2030. El “escenario de progre-
sion sostenible” de renovables para Brasil
prevé que se llegard a una capacidad instala-
da de energias renovables de 277 GW a 2030

(considerando los ahorros por la duplicacién
de la eficiencia energética) lo que equivale
a aumentar 1,56 veces la capacidad instala-
da de 2022, esto permitiria a Brasil avanzar
hacia una matriz energética mas sostenible
y diversificada. Al excluir las hidroeléctricas
de la proyeccion, la capacidad instalada del
resto de las energias renovables se incremen-
taria 2,52 veces con respecto a la capacidad
instalada de 2022. Este incremento que resul-
ta del “escenario de progresion sostenible”
permite que la capacidad instalada para la
generacion de energia eléctrica renovable
pase de tener una participacion del 85,8% en
la matriz eléctrica a un 96% al final del esce-
nario de transicién, reduciendo asi la depen-
dencia en las fuentes fésiles en la generacion
de energia.
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5.1 Contexto energético
y de emisiones de
GEl del sector

El panorama energético de Chile esta domi-
nado por los combustibles fosiles, que cons-
tituyen aproximadamente dos tercios de su
suministro total de energia. El petrdleo, el
carbon y el gas natural son contribuyentes

importantes (72%), mientras que el resto
proviene de biocombustibles, hidroeléc-
tricas, energia edlica y solar (Figura 12A).
Hasta el afio 2022, 1a energia a partir de gas
natural representaba 16%, carbon 14,9%
y petrdleo 8,5%. Las energias renovables
representaron 35,5% (solar 22,4% y edlica
13,1%) y las energias de hidroeléctricas el
25,1% (Figura 12B).

MATRIZ ELECTRICA (A) Y MATRIZ ENERGETICA (B) DE CHILE.

Biocombustibles Edlica
(150.056) (4,30)
4,5% 13,0%
Renovables
(61.589)
1.8% Petréleo
(1.264.102)
375% Solar
Hidroenergia (8,02)
(81.985) 24,2%
2,4%
Carbén Mineral Gas Natural
(52.272) (1.674.420)
1.6% 49,7%
B Petroleo B Carbon Mineral M Renovables Biocombustibles B Carbon
B Gas Natural B Hidroenergia B Nuclear B Gas Natural

FUENTE: ELABORACION
PROPIA. A. DATOS DE
MATRIZ ENERGETICA DE
2022 TOMADOS DE
. B. DATOS DE MATRIZ

ELECTRICA DE 2022
TOMADOS DE

.NOTA: SE PRESENTA
ESTA INFORMACION PARA
EL ANO 2022 A PESAR DE
QUE EXISTE INFORMACION
MAS ACTUALIZADA
DADO QUE EL ANO
2022 CORRESPONDE
AL ANO BASE DE LAS
METAS GLOBALES DE
TRIPLICAR ENERGIAS
RENOVABLES Y DUPLICAR
EFICIENCIA ENERGETICA.

El sector eléctrico de Chile ha experimen-
tado un crecimiento anual importante ya
que en el 2022 contaba con una capacidad
instalada de 29,14 GW, mientras que en el
2023 su capacidad total instalada fue de
31,75 GW (
64% corresponde a energias renovables y

). De esa capacidad,

41% a energia solar y edlica. (

g ). Este crecimien-
to ha sido impulsado por las condiciones
geograficas favorables, especialmente en
el desierto de Atacama, donde se inaugurd
en 2021 la primera planta de energia solar
concentrada de 110 MW.

GEOTERMIA
(0,82)
Hz Carbon
(4,32)
13,0%
Gas Natural
(5,03)

B 15,2%

OtrosFosiles
(3,27)
9,9%

Biocombustibles

(0,76)
Hidroenergia 2,0%
(7,40)
22,3%
B Otros Fésiles M Biocombustibles M Solar W GEOTERMIA
B Nuclear Hldroenergia W Edlica

El consumo de 83,61 TWh en 2023 evidencia
la alta demanda de energia eléctrica del pais
y la importancia de diversas fuentes de ener-
gla para satisfacer esta necesidad (

), donde el sector industrial es el principal
participante con un consumo final total de
aproximadamente el 59%, seguido por el sec-
tor residencial (19,6%), el sector comercial y
de servicios publicos (16,7%), el sector de agri-
cultura (3%), el sector transporte (1,6%) y el
sector pesquero (0,1%) ( ).

En cuanto a metas especificas del sector ener-
gético, Chile ha comenzado un proceso de


https://www.iea.org/countries/chile/energy-mix
https://www.iea.org/countries/chile/energy-mix
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/reporte_de_proyectos_-_enero_2024.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/reporte_de_proyectos_-_enero_2024.pdf
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://ember-climate.org/countries-and-regions/regions/latin-america-and-caribbean/
https://www.iea.org/countries/chile/electricity
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eliminacion gradual de las plantas de ener-
gia a base de carbon para 2040, esperando
cerrar el 31% de la capacidad instalada para
2024 (aproximadamente 1,7 GW) y sustituir
el resto para 2040 (el total de capacidad ins-
talada en 2019 era de 5,53 GW) (

). Complementariamen-
te, en Chile se dejaran de construir nuevas
centrales eléctricas de carbdn para evitar in-
versiones en activos varados. Estas acciones
estdn enmarcadas en compromisos interna-
cionales suscritos por el pais tales como el
No New Coal Power Compact, Powering Past
Coal Alliance y la Declaracion de Transicion
de Carbon a Energia Limpia Global.

Adicionalmente, el gobierno chileno plante6
como meta generar el 60% de su electrici-
dad a partir de fuentes renovables para 2035
(meta ya alcanzada) y al menos el 70% para
2050 en el marco de su politica energética a
2050 ( ). Por otro lado,
en el afio 2021 Chile se comprometié a como
parte de su participacion en la iniciativa re-
gional RELAC a alcanzar al menos 80% de
participacion de energias renovables en la
capacidad instalada y 80% de participacion
de las renovables en la generacion de ener-
gia a 2030 ( ).

Respecto de las metas relacionadas con el in-
cremento de eficiencia energética, Chile ha
presentado la meta al 2050 de que todas las
edificaciones nuevas tengan estandares OC-
DE de construccidn eficiente, y cuenten con
sistemas de control y gestion inteligente de la
energia ( ). Asimismo, se
habran adoptado los mds altos estandares in-
ternacionales sobre eficiencia energética en
los distintos modos de transporte, contribu-
yendo asi a los compromisos de reduccion de

emisiones de GEI En esta linea, 1a Agencia de
Sostenibilidad Energética (AgenciaSE) la cual
ha sido fundamental en la implementacion
de politicas como la Ley de Eficiencia Ener-
gética, ha establecido estdndares minimos de
eficiencia los cuales han generado resultados
tangibles, logrando reducir el consumo de
electricidad de los edificios que en 2017 era
de 80,5 kWh/m2/afio a 65 kWh/m2/afio en
2023 ( )

Todo lo anterior se complementa con las me-
tas y estrategias climdticas de mediano y lar-
go plazo formuladas por el gobierno chileno
tales como la Contribucién Nacionalmente
determinada actualizada en el afio 2020 (

), en la que se establece el
compromiso de no superar las 1.100 MtCO2eq
acumuladas entre el 2020 y 2030, asi como de
no exceder un maximo de emisiones de GEI de
95 MtCO2eq al 2030. Chile también cuenta con
una Estrategia Climatica de Largo Plazo conla
que se pretende llegar al cero neto de emisio-
nes a 2050 ( b

5.2. Contextualizacion
de triplicar Renovables
y doblar Eficiencia
Energética en Chile

5.2.1. Comparacion
de escenarios

De manera similar a los casos de Brasil y
Colombia, bajo el escenario “triplicar”
para Chile se prevé una entrada de reno-
vables que excede la demanda proyectada
para 2030. Sin embargo, es solo hasta 2028
cuando la oferta empieza a superar a la de-
manda en este escenario. Adicionalmente,
al enfocarse en los escenarios de “entrada


https://energia.gob.cl/sites/default/files/plan_de_retiro_y_o_reconversion_centrales_carbon.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/plan_de_retiro_y_o_reconversion_centrales_carbon.pdf
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/energia_2050_-_politica_energetica_de_chile.pdf
https://hubenergia.org/sites/default/files/2021-09/Declaracio%CC%81n%20de%20Principios%20Firmada%20-%20Chile_0.pdf
https://www.energia.gob.cl/sites/default/files/energia_2050_-_politica_energetica_de_chile.pdf
https://sectorpublico.gestionaenergia.cl/wp-content/uploads/2024/06/Resultados-Ley-EE-S.-Publico-Art-5_2023.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC_Chile_2020_espan%CC%83ol.pdf
https://unfccc.int/sites/default/files/NDC/2022-06/NDC_Chile_2020_espan%CC%83ol.pdf
https://cambioclimatico.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2021/11/ECLP-LIVIANO.pdf
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de renovables” y “progresion sostenible”
(Figura 17), se observa un incremento de las
renovables a 2030 que oscila entre 2,3y 2,5
veces la capacidad instalada de 2022. Esto
evidencia que a pesar de que en Chile no sea
necesario pensar en triplicar la capacidad

de energias renovables, la tasa de entrada
de renovables que se requiere para cubrir
la demanda es mayor a la que se requiere
para los casos de Colombia y Brasil, cuyas
matrices eléctricas tienen una mayor parti-
cipacion de este tipo de energias.

ESCENARIOS MODELADOS PARA CHILE A 2030
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El escenario de “entrada de renovables”
propone una ampliacidon de la capacidad
instalada de 51 GW a 2030 que mantiene la
eficiencia energética actual, considerando
algunas limitaciones tecnoldgicas y econo-
micas. El escenario de “progresion sosteni-
ble” puede lograr, a partir de las mejoras en
eficiencia, el mismo nivel de generacién de
energia renovable con 47,1 GW, en lugar de
51 GW, lo cual implicaria una menor inver-
sién en infraestructura y una reduccion de
costos de demanda de recursos para la insta-
lacién de los proyectos.

Cabe mencionar que el escenario “RELAC”,
no dista significativamente del escenario
de “progresion sostenible” en términos de
capacidad instalada. Esto sugiere que am-
bos escenarios podrian ser compatibles, sin

2027 2028 2029 2030

requerir una transformacion radical del sis-
tema, mediante la incorporaciéon de medidas
de eficiencia energética que optimicen el con-
sumo y reduzcan el desperdicio de energia.

5.2.2. Detalle del escenario
de Progresion Sostenible
de Renovables

Bajo el escenario de “progresion sosteni-
ble” se proyecta que para 2030 las energias
renovables alcancen 50,9 GW de capacidad
instalada, representando el 96% de la matriz
eléctrica de Chile. Este crecimiento acelerado
se deberia especialmente al incremento en la
energia solar a gran escala y en la edlica te-
rrestre, cuyas capacidades se multiplican por
tres y dos, respectivamente, en varios afios
del periodo proyectado. En esta linea, se ob-
serva un aumento constante de la capacidad
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solar a gran escala, que llegara a 24,9 GW en
2030, cubriendo el 48,7% de la matriz eléc-
trica. La energia solar distribuida y térmica
también presentan un crecimiento sostenido.

Por otro lado, las condiciones favorables
del extenso litoral y las zonas montafiosas
de Chile permitirdn un incremento signifi-
cativo en la energia edlica terrestre, alcan-
zando 14,3 GW en 2030, lo que representa
el 30,4% de la matriz eléctrica. Aunque la
hidroelectricidad seguird siendo una fuente
importante, su participacion relativa dismi-
nuird al 14,1%, con 7,2 GW instalados pa-
ra 2030. Chile, ubicado en el Cintur6n de
Fuego del Pacifico, tiene un gran potencial
en energia geotérmica, lo que permitird un
crecimiento moderado de la geotermia y la

bioenergia, alcanzando 1,3 GW en 2030, re-
presentando el 2,7% de la matriz eléctrica.

En cuanto a ahorros en capacidad instala-
da, se prevé un ahorro acumulado 3,92 GW
entre 2024 y 2030 bajo el escenario de “pro-
gresion sostenible” gracias al incremento
del 2% al 4% en eficiencia energética (Figu-
ra 18). Si se desagrega este ahorro conside-
rando los tipos de tecnologia, se prevé un
ahorro de 1,87 GW en energia solar a gran
escala, de 1,19 GW en energia edlica terres-
tre o costa adentro y de 0,55 GW de ener-
gia hidraulica. Adicionalmente, se lograrian
ahorros menores pero importantes en geo-
termia (0,024 GW) y bioenergia (0,076 GW),
asi como en energia solar distribuida (0,092
GW) y energia solar térmica (0,11 GW).

RESULTADOS MODELACION ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES PARA CHILE.

TRIPLICAR Y DUPLICAR EN CHILE

3LX +2X 3LX +2X 3L>< +2X

2022 2023 2024

B Hidro
Solar - Térmica

Geotermia
B Eolico offshore

Bioenergia
B Eolico onshore

B Solar - Gran Escala
B Hidrégeno

B Solar - Distribuida

NOTA: A PARTIR DEL ANO 2024 HASTA EL 2030 SE PRESENTAN LAS PROYECCIONES PARA LOS ESCENARIOS DE ENTRADA DE RENOVABLES (BARRA 3X)
Y DE PROGRESION SOSTENIBLE DE RENOVABLES (BARRA +2X). ESTE ULTIMO SE CALCULA CON RESPECTO A LA DISMINUCION EN CAPACIDAD INSTALADA
DEBIDO A MEJORAS EN EFICIENCIA ENERGETICA.
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En cuanto a la reducciéon de emisiones, de
acuerdo con el escenario de “progresion soste-
nible” se obtendria una disminucion del 40,9%
en 2030 en las emisiones de GEI en compara-
cion con los niveles previos a la integracion
de estas fuentes renovables. Este avance es un
reflejo del compromiso de Chile con la descar-
bonizacién de su economia y la lucha contra el
cambio climatico.

5.2.3. Conclusiones del
caso de estudio

En el escenario de “progresion sostenible de
renovables” para Chile la capacidad insta-
lada de energias renovables se multiplicaria
por 2,28 con respecto a la capacidad instala-
da observada en 2022, alcanzando 47 GW a
2030; esto equivale a que la participacion de
las energias renovables en la capacidad ins-
talada de la matriz eléctrica aumente del 62%

en 2022 al 96% en 2030. Al excluir la energia
hidrdulica, 1a capacidad de las demds fuentes
renovables se multiplicaria por 3,07.

Este enfoque permitird a Chile avanzar ha-
cia una matriz energética mas sostenible y
diversificada, aprovechando su abundan-
te potencial en fuentes renovables como la
solar y edlica. Chile es el unico pais que, en
estos escenarios, incluye la participacion de
energia solar térmica y geotermia, mostran-
do un avance en la exploraciéon de nuevos
recursos renovables, aunque estas fuentes
aun no sean predominantes. Los esfuerzos de
Chile conducentes a promover la entrada de
energias renovables y a mejorar la eficiencia
energética en el pais hacen que este escena-
rio planteado no solo sea viable sino que pue-
de ayudar a posicionar a Chile como lider de
la transicion energética global.
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ara evaluar el progreso de los paises

latinoamericanos hacia una matriz

eléctrica mdas renovable y eficiente,
se realiza un andlisis comparativo entre Ar-
gentina, Brasil, Chile y Colombia. Este anali-
sis se centra en las tendencias actuales y los
escenarios propuestos a 2030 sobre la con-
textualizacion de las metas de triplicacion de
la capacidad de generacion eléctrica a partir
de fuentes renovables y la duplicacion de la
tasa de mejora de eficiencia energética en los
sistemas de generacion eléctrica.

Generacion de Electricidad
Renovable: Tendencias

y Desafios para

cumplir las metas

Un andlisis de la generacion de electricidad
renovable entre 1990 y 2022 (Figura 15) re-
vela un aumento en Colombia de 128%, en
Argentina de 136%, Brasil de 182% y en ma-
yor medida en Chile del 390%. Aunque Bra-
sil muestra un mayor crecimiento nominal,
partia de una capacidad instalada superior a

la de los otros tres paises desde 1990. Adicio-
nalmente, el crecimiento de la generacién de
energia renovable en Latinoamérica entre
2000y 2022 fue de 59,2% de manera que los
cuatro paises se encuentran por encima del
crecimiento porcentual de la region.

Al examinar el cambio porcentual anual en
la generacion de energia eléctrica entre 2019
y 2022 (Figura 15), se observa que no hay un
crecimiento continuo en Colombia, Argenti-
na y Brasil, en contraste con Chile que afio
a afo ha ido incrementando su produccion,
lo que se alinea con sus metas en los planes
nacionales y en la NDC. Por otro lado, en
Brasil la generacion con fuentes renovables
tuvo un incremento en 2019 y 2020, pero dis-
minuy6 3% en 2021, y luego volvid a incre-
mentar en el 2022 en un 14,5%, por lo que
no se mantiene la tendencia creciente. Estas
fluctuaciones pueden atribuirse a diversos
factores, como coyunturas politicas y varia-
ciones climaticas. Los cambios de gobier-
no pueden afectar el apoyo a las energias

PRODUCCION DE ELECTRICIDAD (GWH) A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES
EN LOS CUATRO PAISES DURANTE EL PERIODO 1990 Y 2022
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renovables, mientras que variaciones cli-
maticas como los fenémenos de El Nifio y La
Nifia’ impactan la disponibilidad de recurso
hidrico para la generacion de energia. Esto

es especialmente relevante y se vuelve un
desafio para Brasil y Colombia que cuentan
con una alta dependencia hidrica en su ma-
triz eléctrica.

FIGURA 16. CAMBIO PORCENTUAL EN LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD (GWh) A PARTIR
DE FUENTES RENOVABLES EN LOS CUATRO PAISES, PERIODO ENTRE 2019 Y 2022
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Al comparar el progreso de los cuatro paises, Entrada de renovables
Chile se destaca por combinar el crecimien- @n |a regi(’)n

to de las energias renovables con metas am-
biciosas de eficiencia energética. Argentina, Los desafios de la hidroelectricidad como la
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Brasil y Colombia, aunque han avanzado en
la expansion de las renovables, deben forta-
lecer sus esfuerzos en eficiencia energética.

variabilidad climatica y los impactos ambien-
tales, hacen necesaria su complementacion
con fuentes alternativas como la solar y la

7 Losdos fendmenos afectan de manera intermitente la periodicidad de las precipitaciones, esto impacta
la cantidad de energia que pueden generar las hidroeléctricas. Al ser esta una fuente con alta parti-
cipacion en la matriz eléctrica en estos paises, en momentos de escasez de agua se tiene una menor
participacion de renovables, y la energia térmica, principalmente a base de carbdn y gas fosil, cubre lo
equivalente al déficit de produccién energética por falta de agua.

P. 43
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eolica, cuyos costos han bajado significativa-
mente. La proyeccion para 2030 prevé que
la matriz eléctrica experimente un cambio
notable: la hidroelectricidad seguira siendo re-
levante, pero cederd terreno a otras energias
renovables mas economicas. Esto permiti-
ria que Chile, Colombia, Brasil y Argentina

alcancen, en promedio, un 75% de genera-
cidn eléctrica renovable y reduzcan en un
15% el uso de combustibles fésiles, blindan-
do principalmente la entrada de gas fosil a la
matriz, especialmente para Brasil, Colombia y
Chile, y desplazandose en mayor medida en
Argentina, de llegar a darse las condiciones.

ENTRADA DE RENOVABLES EN LOS CUATRO PAISES DE ESTUDIO
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Chile, se posiciona como lider en energia solar
(24,9 GW) y edlica (14,3 GW). Colombia, con
su potencial hidroeléctrico ya desarrollado,
puede enfocarse en optimizar la gestion de su
recurso hidrico con fuentes, como la solar (3,2
GW) y edlica (1,9 GW). Brasil, pionero en bioe-
nergia (18,3 GW) y con un creciente desarrollo
edlico (39,4 GW), puede diversificar aun mas
su matriz. Argentina, con recursos solares (4,3
GW) y edlicos abundantes (4,8 GW), tiene la
oportunidad de acelerar su transicién y forta-
lecer la integracion energética regional.

Finalmente, si bien es crucial comprender el
contexto regional, también es fundamental
analizarlos a la luz de los esfuerzos de cada

2025
2026
2027
2028
2029
2030

pais, considerando sus condiciones particu-
lares. La Figura 18 ilustra esta perspectiva al
construir un indice donde la matriz energé-
tica actual equivale a 100. Observamos que
Chile tiene el potencial de llevar a cabo una
expansion significativa, practicamente du-
plicando su indice. Colombia y Brasil, por su
parte, realizan esfuerzos similares que les
permiten avanzar hacia un escenario ambi-
cioso, aunque ligeramente mds conservador
que el de Chile, especialmente en términos
de diversificacién de fuentes renovables dife-
rentes a la hidraulica. En el caso de Argentina
se observa que el incremento de energias re-
novables seria menor en comparacion a los
otros tres paises analizados si se considera
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EVOLUCION DE LA ENTRADA DE RENOVABLES EN LOS CASOS DE ESTUDIO (iNDICE=100)
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que el pais cuenta con una matriz eléctrica
dependiente de combustibles fosiles y con
condiciones para que el uso de gas como com-
bustible para la generacion de energia eléctri-
ca se de a un costo muy bajo.

Eficiencia Energética:
Comparativa Regional y
Oportunidades de Mejora

De los paises analizados, Chile es el unico
pais con metas explicitas de reduccion de
intensidad energética de 10% al 2030 esta-
blecidas en su Plan Nacional de Eficiencia
Energética 2022-2026 (

). Colombia, Brasil y Argentina
han hecho esfuerzos en analizar una linea
base para el consumo energético sectorial

P. 45
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y/o estimar potenciales en reduccion de con-
sumo de energia (

); por ejemplo el potencial de la
eficiencia energética en el periodo 2022-2030
para Colombia es de 10%, que representa una
reduccion de consumo de 1.688 PJ, y dentro
de sus indicadores de seguimiento plantean
una meta de eficiencia energética de 1,6 (T]/
MM COP) para 2030 ( ). La falta de
i) metas especificas, ii) marcos regulatorios
s6lidos, iii) el uso de los distintos tipos de ins-
trumentos informativos y normativos de po-
litica publica en conjunto, y iv) una entidad o
agencia dedicada a implementar las politicas,
son algunos de los desafios a enfrentar para
el avance de la eficiencia energética en la re-
gién y cumplir con la meta global.


https://energia.gob.cl/ley-y-plan-de-eficiencia-energetica
https://energia.gob.cl/ley-y-plan-de-eficiencia-energetica
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/eficiencia-energetica/plan-nacional-de-eficiencia-energetica/proespectiva-de-eficiencia-energetica
https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/eficiencia-energetica/plan-nacional-de-eficiencia-energetica/proespectiva-de-eficiencia-energetica
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Documents/PROURE/Documento_PROURE_2022-2030_v4.pdf
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omo principal conclusion del estudio se

identificé que no es necesario triplicar

la capacidad instalada de cada pais
para contribuir con la meta global de incre-
mento de las energias renovables incluida
en el primer Balance Mundial del Acuerdo
de Paris®. Alternativamente, en este estu-
dio se proponen opciones para cada pais
(a partir de los escenarios de “progresion
sostenible” y “progresion acelerada”), que
contemplan una entrada acelerada de las
energias renovables (esto con un paquete

1. Aumentar laambicion de
penetracion de renovablesy
soportar elalcance o cerrarla
brecharespecto alas metas
planteadas por los paises. Con
el fin de aprovechar al maximo
el potencial de los paises
analizados para aumentar
laambicién de renovablesy
de eficiencia energética se
recomienda lo siguiente:

/' coLoMBIA: la meta de capacidad insta-
lada de renovables actualmente del
pais es de 16 GW a 2030 bajo el com-
promiso con RELAC, y bajo el escena-
rio de Progresion Sostenible propues-
to deberia ser 21,4 GW. Esto implica
incrementar la capacidad instalada
de las energias renovables en 2022
1,64 veces a 2030 y 12,35 veces si se
excluyen las hidroeléctricas bajo el es-
cenario de progresion sostenible. Esta

tecnoldgico costo eficiente y consistente con
los potenciales de cada pais) con las que ade-
mas se pueden obtener ahorros en capaci-
dad instalada si al mismo tiempo se duplica
la eficiencia energética a nivel nacional.

Adicionalmente, a partir de los hallazgos de
este estudio surgen las siguientes recomen-
daciones claves para que todos los actores
implicados puedan aportar al cumplimiento
de las metas globales de renovables y eficien-
cia energética a 2030:

ultima cifra se debe a que la participa-
cion de las energias renovables, dife-
rentes a la hidraulica, ain es minima
en Colombia. Por otro lado, la matriz
eléctrica en el escenario propuesto a
2030, alcanzaria 80% de renovables,
en contraste con 69,53% que hay ins-
talado actualmente, y desplazaria 14%
de combustibles fésiles en la genera-
cion eléctrica, apoyado por un incre-
mento en eficiencia energética en la
demanda que permite ahorrar 0,87
GW en la oferta, (jalonado por la meta
trazada en el Programa de Uso Racio-
nal y Eficiente de la Energia (PROURE)
del Gobierno para duplicar la tasa de
eficiencia de 2% a 4%).

> ARGENTINA: la meta del Gobierno es de
28 GW a 2030, y bajo el escenario de
Progresion Sostenible propuesto se
alcanzarian 23,56 GW de capacidad

8 Cabereiterar que, para el caso de Argentina, en el escenario “triplicar” se proyecté un aumento signifi-

cativo en la capacidad instalada de energias renovables, suficiente para satisfacer la demanda prevista

para 2030. Sin embargo, cumplir con una definicion estricta de triplicar las energias renovables para el

pais implicaria llegar a una capacidad instalada para la generacidn de electricidad cercana al 100% lo

que requeriria un esfuerzo enorme dadas las condiciones exigentes para una expansion de este estilo

que podrian, incluso, volver inviable este escenario ( ).


https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/r-eni3-ventimigliagonzalez.pdf
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instalada, por lo que el objetivo de al-
canzar 28 GW es mayor al que arroja
el modelo como viable. Llegar a 23,56
MW a 2030 implica incrementar la ca-
pacidad instalada de las energias reno-
vables en 2022 1,48 veces a 2030y 2,22
veces si se excluyen las hidroeléctricas
bajo el escenario de progresion sosteni-
ble. La matriz eléctrica en el escenario
propuesto a 2030, alcanzaria 40% de
renovables en contraste con el 36,4%
que hay instalado actualmente, y des-
plazaria 3,6% de combustibles f6siles
en la generacion. Esto, apoyado por un
incremento en eficiencia energética
en demanda que permite ahorrar 0,94
GW en oferta, por medio de la meta
trazada en los Escenarios Energéticos
a 2030 del estado argentino para dupli-
car la tasa de eficiencia de 1,8% a 3,6%.

BRASIL: la meta actual del gobierno es
de 230 GW a 2030, y bajo el escenario
de Progresion Sostenible propuesto
deberia llegar a 276,92 GW. Esto im-
plica incrementar la capacidad ins-
talada de las energias renovables en
2022 1,56 veces a 2030 y 2,52 veces si
se excluyen las hidroeléctricas bajo
el escenario de progresion sostenible.
La matriz eléctrica en el escenario
propuesto a 2030, alcanzaria 96% de
renovables en contraste con el 85,8%
que hay instalado actualmente, y des-

plazaria 10% de combustibles fosiles
en la generacion. Esto, apoyado por
un incremento en eficiencia energéti-
ca que permite ahorrar 11,08 GW, por
medio de la meta trazada en el Minis-
terio de Minas y Energia de Brasil para
duplicar la tasa de eficiencia de 2% a
4% para 2030°.

CHILE: la meta actual del gobierno es
de 51 GW a 2030, bajo el escenario de
Progresion Sostenible deberia ser 47,08
GW, lo que es inferior a las metas de
gobierno. En este escenario propuesto,
se espera un incremento de 2,28 veces
la capacidad instalada de energias re-
novables en 2022 y de 3,07 veces si se
excluyen las hidroeléctricas bajo el es-
cenario de progresion sostenible. La
matriz eléctrica en el escenario pro-
puesto a 2030, alcanzaria 96% de re-
novables en contraste con el 64,8% que
hay instalado actualmente, y desplaza-
ria 31% de combustibles fosiles en la
generacion eléctrica, apoyado por un
incremento en eficiencia energética de
la demanda que permite ahorrar 3,92
GW en la oferta, por medio de la meta
trazada en la Ley de Eficiencia Energé-
tica para duplicar la tasa de eficiencia
de 2% a 4% para 2030.

En contraste, estos paises presentan un
mayor rezago en avances de eficiencia

Teniendo en cuenta que la matriz eléctrica de Brasil depende en gran medida de fuentes renovables, podria

en todo caso aumentar su ambicion fuera de las generacién con hidroeléctricas a gran escala y mejorar los

avances en eficiencia energética. De igual manera, se pone de manifiesto que las metas prioritarias para

este pais deberian orientarse a la eliminacion progresiva de los combustibles fésiles en la matriz eléctrica y,

particularmente, a evitar la construccion de nuevas plantas de energia a base de carbdon. No obstante, Brasil

también lidera la expansion del gas en la regidn, por lo que se torna crucial proteger la matriz eléctrica de

la penetracion del gas natural y otros hidrocarburos.

P. 48
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energética en comparacion con el desarro-
llo de energias renovables, ya que las poli-
ticas establecidas no se han enfocado en los
sectores con mayor potencial de ganancias
en este ambito. Estas metas se consideran
las mds costo-efectivas, aunque sin tener en
cuenta aspectos territoriales ni las comuni-
dades afectadas. Es importante sefialar que,
dependiendo de las condiciones especificas
de cada pais —como su ubicacion geografica
estratégica y el potencial para incrementar
proyectos renovables— este despliegue puede
ser inviable debido a disputas por el uso del
suelo o las complejidades relacionadas con las
comunidades asentadas en esos territorios,
aspectos no contemplados en los modelos que
sustentan los resultados. Ademas, es esencial
evaluar los impactos socioeconémicos poten-
ciales sobre las comunidades en términos de
empleo y medios de subsistencia.

2. ldentificar el
financiamiento requerido
paraalcanzar las metas
proyectadas de renovables
y eficiencia energética:

Los gobiernos de los paises de la region deben
no solo apoyar la movilizacion de fondos pu-
blicos para fomentar las energias renovables
(a través de, por ejemplo, la destinacidn de
los recursos de los impuestos al carbono pa-
ra el financiamiento de proyectos), sino que
ademas deben generar un entorno confiable
para atraer inversion privada. Un ejemplo de
esto es que, para la masificacion proyectos de
energia solar distribuida, se requiere que los
gobiernos de Argentina y Brasil, donde existe
una mayor oportunidad para su expansion,
fortalezcan la regulacion y promuevan me-
canismos financieros para financiar el desa-
rrollo de proyectos de este tipo.

P. 49

Se debe trabajar ademas para que la banca
multilateral ofrezca mecanismos financieros
innovadores para el financiamiento de pro-
yectos de energias renovables y de eficiencia
energética tales como garantias especificas, la
emision de bonos soberanos, y los mecanismos
de apoyo a la liquidez, para reducir los riesgos
percibidos de invertir en las energias renova-
bles en laregion de América Latina y el Caribe.

Por otro lado, se debe trabajar de la mano
con la banca de desarrollo o la banca comer-
cial para generar incentivos para la creacion
de lineas de financiamiento dedicadas a las
energias renovables que reflejen en las con-
diciones del financiamiento las particularida-
des de los proyectos de energias renovables,
con el fin de que los proyectos tengan cierre
financiero y puedan ser desarrollados.

3. Incluir metas para triplicar
la capacidad de energias
renovablesy duplicar

las metas de eficiencia
energética(contextualizadas
alas circunstancias de los
paises)enlas NDCs por
actualizary formular:

Dado que los paises signatarios del Acuer-
do de Paris deben presentar, a mas tardar
en 2025, la actualizacion de sus NDC para
2030 y la formulacién de nuevas NDC con
un horizonte hacia 2035, se recomienda
que los paises de América Latina y el Ca-
ribe incluyan objetivos nacionales o in-
dicaciones claras para el incremento de
la capacidad de energias renovables y la
mejora de la eficiencia energética. Estos
objetivos deben estar alineados con las me-
tas globales establecidas en el Balance Mun-
dial. En esta linea, los escenarios proyectados
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para el afio 2030 podrian tomarse como in-
sumo para la integracion de metas concretas
para la expansion de renovables con plazos
definidos en la actualizacion de las NDC de
los paises bajo estudio. La definicién de estas
metas puede partir del analisis detallado so-
brela viabilidad y la ambicion de rutas tecno-
légicas alcanzables, asi como de la reduccion
progresiva del uso de combustibles fosiles
en la generacion de energia eléctrica. De esta
manera, se busca promover contribuciones
nacionales mas ambiciosas y que estén ali-
neadas con los objetivos globales para una
transicion energética justa.

Adicionalmente, se deben incluir metas
claras y ambiciosas de eficiencia energéti-
ca, junto con incentivos y mecanismos de
financiamiento para su implementacion.
En el caso de Chile, por ejemplo, se han imple-
mentado medidas de eficiencia energética que
le han permitido lograr ahorros significativos
en diversas fuentes.

En este marco de mayor ambicion, es necesa-
rio ademads que los paises cuenten con mar-
cos de seguimiento al cumplimiento de sus
metas establecidas, de los planes en energias
renovables y eficiencia energética y su imple-
mentacion, e informen al publico y a las prin-
cipales partes interesadas sobre la evolucion,
los riesgos y las oportunidades pertinentes.

4. Fortalecerlos marcos
requlatoriosy las politicas
publicas actuales en torno
alapriorizacion de fuentes
de energia a desarrollary
de eficiencia energética:

Si bien los paises en cuestion han avanza-
do en establecer un marco regulatorio que

permita el desarrollo de tecnologias asocia-
das a energia renovable, las caracteristicas
de los sistemas tanto técnicos como de mer-
cado fueron disefiados teniendo en mente
fuentes fosiles y/o las fuentes convenciona-
les. Ademads, los cambios requeridos para
que las energias renovables puedan entrar
a competir en un sistema disefiado para sus
caracteristicas especificas esta tomando mas
tiempo del necesario para lograr las metas
de capacidad instalada. En consecuencia,
el regulador de cada pais debe fortalecer
la regulacion o promover reformas re-
gulatorias que permitan acompaiar los
objetivos del pais y crear las condiciones
propicias para el despliegue de las ener-
glas renovables.

e Algunas regulaciones o normas a re-
formar son las que contienen los pro-
cedimientos para el otorgamiento de
licencias medioambientales con el fin
de simplificar y agilizar el proceso de
concesion de permisos, ofrecer incen-
tivos para su rapida aprobacion y me-
jorar la coordinacion entre organismos
gubernamentales. Los retrasos en estos
permisos pueden aumentar los costes
del proyecto, ampliar los plazos y redu-
cir el atractivo financiero de los proyec-
tos de energias renovables. Esto puede
resultar especialmente dificil en el caso
de infraestructuras a gran escala como
parques solares y edlicos, que necesitan
autorizaciones relacionadas con el uso
del suelo, el impacto ambiental y la co-
nectividad a la red ( ).

Es de vital importancia, ademas, garanti-
zar una adecuada planeacion del territo-
rio para la debida asignacion y la entrega


https://iea.blob.core.windows.net/assets/96d66a8b-d502-476b-ba94-54ffda84cf72/Renewables_2023.pdf
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de autorizaciones para el uso del suelo
en proyectos de energias renovables con
las que se evite conflictos con otros usos
del suelo (ej. agricultura y turismo), asi
como la resistencia en las comunidades,
maxime si estas comunidades tienen otra
vision de desarrollo de su territorio. En
esta linea, se deben involucrar a las co-
munidades desde etapas tempranas de
la planeacion de los proyectos de ener-
gilas renovables, para que se comuniquen
adecuadamente los beneficios de estos y
las expectativas de las comunidades.

* Los gobiernos ademas deberan traba-
jar en mecanismos que garanticen la
continuidad de procesos en torno a la
entrada de energias renovables. Con
esto se evita, por ejemplo, que se den re-
trocesos como en el caso de Argentina
donde recientemente ha aprobado una
ley nacional que podria tener implica-
ciones en la matriz energética ya que
contempla inversiones significativas
para el desarrollo de gas natural licuado.

5. Garantizar que tanto la
transiciéon como el despliegue
de energias renovables
incluyan un componente
robusto de justiciay equidad:

A pesar de que los escenarios proyectados
en este documento de politica no consideran
cuestiones territoriales ni el impacto en las
comunidades que podrian resultar afectadas,
es imperativo que los paises integren de ma-
nera transversal la dimension de justicia en
sus objetivos y medidas de transicion energé-
tica en la actualizacion de sus NDCs. Esto ga-
rantiza que las politicas y metas no se limiten

exclusivamente a consideraciones técnicas,
sino que también aborden aspectos humanos,
sociales y de equidad necesarios para asegu-
rar su eficacia y efectividad. Ademads, esta in-
tegracion estd alineada con los compromisos
globales de adoptar enfoques inclusivos y par-
ticipativos en las transiciones justas para no
dejar a nadie atras.

La inversion justa en energias renovables
genera empleos, impulsa la innovacion y me-
jora la calidad de vida de las comunidades.
Conforme al andlisis de Escenario de Com-
promisos Anunciados (APS), realizado por la

( ), los empleos en
el sector energético aumentarian un 15 %
en 2030. La mayor parte de este aumento se
concentra en la energia renovable, donde el
numero de puestos de trabajo alcanzaria los
4 millones, frente a los 3 millones actuales. La
colaboracion regional permitird maximizar
estos beneficios y asegurar una transicion
justa e inclusiva, donde todos los paises se be-
neficien de un futuro energético mas limpio,
sostenible y equitativo.

Adicionalmente, para que la transicion hacia
energias renovables sea justa y equitativa,
se debe garantizar a las comunidades bene-
ficiadas por un proyecto de energias reno-
vables (especialmente locales e indigenas)
el derecho de acceso a la informacion y de
participacion activa, con el fin de asegurar
la transparencia en los procesos de toma de
decisiones. En esta linea, es imprescindible
que las comunidades involucradas reciban
acceso equitativo a los recursos y beneficios
derivados de los proyectos de energias re-
novables. Para ello, deben implementarse
mecanismos de compensacion adecuados y


https://iea.blob.core.windows.net/assets/f0413d0e-3a51-4abf-bb5c-86c44da167d1/AmericaLatinayelCaribeenergyprofileESP.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/f0413d0e-3a51-4abf-bb5c-86c44da167d1/AmericaLatinayelCaribeenergyprofileESP.pdf
https://iea.blob.core.windows.net/assets/f0413d0e-3a51-4abf-bb5c-86c44da167d1/AmericaLatinayelCaribeenergyprofileESP.pdf
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justos, que incluyan programas de educacion
y formacion en practicas laborales seguras y
sostenibles. Ademas, se torna crucial estable-
cer sistemas independientes de monitoreo y
evaluacion que aseguren el cumplimiento de
las normativas y estandares internacionales,
complementados con auditorias periodicas.

6. Impulsar lainvestigacion,
innovaciony desarrollo en
energias renovables:

Es importante que las politicas industriales
se fortalezcan como minimo en el apoyo a
la investigacion y desarrollo (I+D+i) para
mejorar la eficiencia y competitividad de la
cadena de valor de las energias renovables,
y en proporcionar programas de formacion
y capacitacion, para las personas trabaja-
doras, en las habilidades necesarias para
trabajar en la cadena de valor, incluyendo a
las comunidades donde se van a ubicar los

proyectos para que perciban los beneficios
de éstos de forma directa.

7. Fomentar la cooperacion

y aprendizaje regional:

Compartir experiencias y mejores practicas
entre los paises para acelerar el aprendizaje
y la adopcidn de soluciones eficientes pa-
ra un mayor despliegue de las energias re-
novables y para el aumento de la eficiencia
energética en los paises es clave. Aprender
sobre la experiencia de los otros paises de
la region mas adelantados acelera nuestro
progreso hacia la meta y disminuye pérdi-
das por procesos ineficientes o programas
mal enfocados, ayudando a que la financia-
cién disponible sea bien aprovechada. En
vinculo con esto, es posible aunar esfuerzos
y articular metas colectivas con vistas a for-
talecer a la region como un actor clave en la
transicion energética justa.
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Anexos

Anexo 1. Herramientay
estructura de modelacion

EnergyScope es un modelo de optimizacion
energética de cddigo abierto, que puede ser uti-
lizado para guiar a los paises latinoamericanos
en la transicion hacia fuentes renovables. La
estructura de modelacion es flexible y permite
simular sistemas energéticos, considerando
diversas tecnologias de generacion, almacena-
miento, transmision y demanda. El modelo usa
la optimizacion de los costos de inversion, ope-
racion y mantenimiento de las tecnologias para
hacer una matriz més sostenible en la fuente
de los recursos y en el aspecto de costos de for-
ma tal que no traslade altos costos a las tarifas
de los usuarios finales de la electricidad.

La estructura de modelacion con la que tra-
baja la herramienta EnergyScope permite
simular y optimizar sistemas energéticos, faci-
litando la transicion hacia fuentes renovables
en los paises de Latinoamérica que fueron es-
tudiados en este documento. Esto 1o hace a
través de condiciones tales como:

1. MODELADO DE LA DEMANDA: EnergyScope
dentro de este ejercicio trabaja con la
demanda agregada la cual es la que rige
el balance del sistema.

2. MODELADO DE LA OFERTA: El modelo repre-
senta un amplio espectro de tecnologias
de generacion, tanto renovables (solar,
edlica, hidroeléctrica, biomasa, geotér-
mica) como convencionales (gas natu-
ral, carbon, petrdleo). La flexibilidad
del modelo permite incorporar costos

P. 56

4.

5.

de inversion, operacion y mantenimien-
to, asi como restricciones técnicas y am-
bientales especificas de cada tecnologia.
No se prevén desarrollos de proyectos hi-
droeléctricos de gran escala (superiores
a 300 MW) en América Latina a futuro,
por lo que, no se incluyeron adiciones
de este tipo de proyectos en las modela-
ciones. Las medidas que se plantean en
relacion con este tipo de energia van en
linea con optimizar los procesos y hacer-
los lo més eficientes posible. La energia
nuclear no se considero como parte del
objetivo de las proyecciones y sugeren-
cias presentadas en este trabajo, por lo
que en el software de modelacion tomg
valor de 0 para todas las proyecciones.

MODELADO DE LA RED ELECTRICA: También se
modela la infraestructura de transmision
y distribucion. Esta representacion deta-
llada permite evaluar la capacidad de la
red para integrar fuentes renovables va-
riables, identificar cuellos de botella y op-
timizar las nuevas plantas de generacion.

MODELADO DEL ALMACENAMIENTO DE ENERGIA:
Se incorporan diversas tecnologias de al-
macenamiento, como baterias, almace-
namiento por bombeo hidroeléctrico y
almacenamiento térmico. Esto posibilita
evaluar el papel crucial del almacena-
miento en la gestién de la intermitencia
de las energias renovables y en el aumen-
to de la flexibilidad del sistema.

OPTIMIZACION ENERGETICA: E1 modelo
emplea algoritmos de optimizacion
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matematica para determinar la combi-
nacion ¢ptima de tecnologias y recursos
que minimicen costos, reduzcan emi-
siones y maximicen la penetracion de
renovables, respetando las restricciones
técnicas, econdémicas y ambientales.

Anexo 2. Informacién

de entradausadaenla
modelacion por pais

NOTA: En las tablas incluidas en este anexo
se presenta la informacién sobre la deman-
da total de los paises para el afio 2022, asi
como la tasa de crecimiento de la demanda

y la demanda proyectada para 2030. Las
fuentes renovables categorizadas como
“Otras” consideran hidrégeno y otros com-
puestos de alto valor. Para la estimacion del
aumento en los pardmetros de eficiencia
global, se parti6 de los valores actuales re-
portados por cada pais (1,8% para Argen-
tina y 2% para Colombia, Chile y Brasil), y
siguiendo la meta del duplicacién del Ba-
lance Mundial se duplicaron estos valores
como el aumento anual proyectado hasta
el 2030. Los datos de potencial energético
fueron contrastados con la informacion del
yel

TABLA 2. INFORMACION DE ENTRADA DEL MODELO PARA COLOMBIA

ELECTRICA PARA 2022 Y 2030
Demandaano 2030: 97,86 TWh

VALOR

DEMANDA DE ENERGIA Demanda afio 2022: 76,65 TWh
Crecimiento promedio anual (hasta 2030): 3,1%

MATRIZ ENERGETICA EN 2022 Los datos de la Figura 1discutida en este capitulo

son los mismos usados como inputs

CAPACIDAD INSTALADA PARA FUENTES RENOVABLES (13.06 GW)
GENERACION DE ENERGIA Solar: 0,28 GW
ELECTRICA EN 2022 .

Edlica: 0,02 GW

Hidraulica: 12,55 GW
Geotérmica: 0,00 GW
Bioenergia: 0,21GW

Otras: 0,00 GW

FUENTES NO RENOVABLES (5,72 GW)
Gas Natural: 2,88 GW

Carbdn: 1,60 GW

Petréleoy derivados: 1,18 GW

POTENCIAL ENERGETICO Solar: 200 GW
ACTUALIZADO AL 2023 Eolica: 50 GW

Hidraulica: 100 GW

Geotérmica: 1GW
Bioenergia: 25 GW

PARAMETROS DE Incremento en la tasa de mejora de eficiencia

EFICIENCIA GLOBAL

energética de 2,2% a 4% anualmente


https://globalwindatlas.info/en/area/Argentina
https://globalsolaratlas.info/map?r=ARG&c=-34.183918,-62.9167,4
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia
https://www.iea.org/countries/colombia/energy-mix
https://informeanual.xm.com.co/12-capacidad-efectiva-neta-cen/index.html
https://informeanual.xm.com.co/12-capacidad-efectiva-neta-cen/index.html
https://informeanual.xm.com.co/12-capacidad-efectiva-neta-cen/index.html
https://www.minenergia.gov.co/documents/10443/4._Potencial_energ%C3%A9tico_subnacional_y_oportunidades_de_descarbonizaci%C3%B3n_en_uso_zIqm9dM.pdf
https://www.minenergia.gov.co/documents/10443/4._Potencial_energ%C3%A9tico_subnacional_y_oportunidades_de_descarbonizaci%C3%B3n_en_uso_zIqm9dM.pdf
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/PROURE.aspx
https://www1.upme.gov.co/DemandayEficiencia/Paginas/PROURE.aspx
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TABLA 3. INFORMACION DE ENTRADA DEL MODELO PARA ARGENTINA

DEMANDA ENERGETICA
PARA 2022 Y 2030

VALOR

Demanda ano 2022:138,8 TWh
Crecimiento promedio anual (hasta 2030): 3,0%
Demanda ano 2030: 175,8 TWh

MATRIZ ENERGETICA EN 2022

Los datos de la Figura 6. discutida en este capitulo
son los mismos usados como inputs

CAPACIDAD INSTALADA PARA
GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN 2022

FUENTES RENOVABLES (15,9 GW) FUENTES NO RENOVABLES (25.275 GW)

Solar: 1,02 GW Ciclo combinado: 13,50 GW
Eodlica: 3,31GW Turbinaagas: 5,83 GW
Hidraulica: 11,36 GW Turbo Vapor: 4,25 GW
Geotérmica: 0,00 GW Motor diésel: 1,70 GW

Bioenergia: 0,14 GW
Otras: 0,00 GW

POTENCIAL ENERGETICO
ACTUALIZADO AL 2023

Solar: 1400 GW Geotérmica: 3 GW
Edlica: 200 GW Bioenergia: 50 GW
Hidraulica: 40 GW

PARAMETROS DE EFICIENCIA
GLOBAL EN 2016

Tasa de mejora en eficiencia pasa de 1,8 % a 3,6 % anualmente hasta 2030

TABLA 4. INFORMACION DE ENTRADA DEL MODELO PARA BRASIL

DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA PARA 2022 Y 2030

VALOR

Demanda ano 2022: 555 TWh
Crecimiento promedio anual (hasta 2030): 2,2%
Demanda afno 2030: 632,41 TWh

MATRIZ ENERGETICA A 2022

Los datos de la Figura 9 discutida en este capitulo
son los mismos usados como inputs

CAPACIDAD INSTALADA PARA
GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN 2022

FUENTES RENOVABLES (176,67 GW) FUENTES NO RENOVABLES (29.37 GW)

Solar: 25,52 GW Gas Natural: 18,25 GW
Edlica: 24,16 GW Carbdn: 3,18 GW
Hidraulica: 109,80 GW Petréleoy derivados: 8,87 GW

Geotérmica: 0,00 GW
Bioenergia: 17,19 GW
Otras: 0,00 GW

POTENCIAL ENERGETICO
ACTUALIZADO AL 2023

Solar: 3000 GW Geotérmica: 14 GW
Eolica: 500 GW Bioenergia: 150 GW
Hidraulica: 260 GW

PARAMETROS DE
EFICIENCIA GLOBAL

Tasa de mejora en eficiencia pasa de 2% a 4% anualmente hasta 2030



https://www.energiaestrategica.com/wp-content/uploads/2023/07/Plan-Transicion-Energetica-ARG-2030.pdf
https://www.energiaestrategica.com/wp-content/uploads/2023/07/Plan-Transicion-Energetica-ARG-2030.pdf
https://www.iea.org/countries/argentina/energy-mix
https://ember-climate.org/es/catalogo-de-datos/yearly-electricity-data/
https://ember-climate.org/es/catalogo-de-datos/yearly-electricity-data/
https://ember-climate.org/es/catalogo-de-datos/yearly-electricity-data/
https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/planeamiento-energetico/informacion-energetica/sistema-unificado-de-informacion-4
https://www.argentina.gob.ar/economia/energia/planeamiento-energetico/informacion-energetica/sistema-unificado-de-informacion-4
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/planeamiento/2019-11-14_SsPE-SGE_Documento_Escenarios_Energeticos_2030_ed2019_pub.pdf
http://www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/planeamiento/2019-11-14_SsPE-SGE_Documento_Escenarios_Energeticos_2030_ed2019_pub.pdf
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
https://www.iea.org/countries/brazil/energy-mix
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2031
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
https://repositorio.cepal.org/server/api/core/bitstreams/8dc5edf1-bd2d-4fb1-b6e8-c6d3117ba9ce/content
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TABLA 5. INFORMACION DE ENTRADA DEL MODELO PARA CHILE.

DEMANDA DE ENERGIA
ELECTRICA PARA 2022 Y 2030

VALOR

Demandaano 2022: 76,1 TWh
Crecimiento promedio anual (hasta 2030): 2,4%
Demanda ano 2030: 118 TWh

MATRIZ ENERGETICA A 2022

Los datos de la Figura 12. discutida en este capitulo
son los mismos usados como inputs

CAPACIDAD INSTALADA PARA
GENERACION DE ENERGIA
ELECTRICA EN 2022

FUENTES RENOVABLES (20,59 6W) FyENTES NO RENOVABLES (12.63GW)

Solar: 8,02 GW Gas Natural: 5,03 GW
Edlica: 4,33 GW Carbon: 4,33 GW
Hidraulica: 7,40 GW Petréleoy derivados: 3,27 GW

Geotérmica: 0,08 GW
Bioenergia: 0,00 GW
Otras: 0,76 GW

POTENCIAL ENERGETICO
ACTUALIZADO AL 2023

Solar: 1000 GW Geotérmica: 15 GW
Edlica: 180 GW Bioenergia: 10 GW
Hidraulica: 34 GW

PARAMETROS DE
EFICIENCIA GLOBAL

Senda de mejoras en eficiencia energética pasa de 2% a 4% anualmente



https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_-_actualizado_marzo_2022_0.pdf
https://energia.gob.cl/sites/default/files/documentos/pen_2050_-_actualizado_marzo_2022_0.pdf
https://www.iea.org/countries/chile/energy-mix
https://generadoras.cl/media/page-files/2490/Reporte%20Anual%202022.pdf
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https://generadoras.cl/media/page-files/2490/Reporte%20Anual%202022.pdf
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— Generacion Hidraulica

— Generacion Solar Fotovoltaica

— Generacion Solar Térmica

— Generacion Eclica Onshore

—— Generacion Eo¢lica Offshore

— Generacion Geotérmica
Generacion a partir de Bioenergia

— Generacion Solar Distribuida

— Generacion Nuclear

TRANSFORMA

Anexo 3. Evolucién delindice
de precios por tecnologia

EVOLUCION DEL iNDICE DE PRECIOS DE CADA TECNOLOGIA DE GENERACION
DE ENERGIA RENOVABLE EN LATINOAMERICA A 2050 (iNDICE DE PRECIOS (2023=100)
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El informe de 2023 destaca como
la innovacion tecnoldgica, las economias
de escala y la mayor competencia han im-
pulsado una reduccion constante en los
costos de generacion de energia renova-
ble en la ultima década. Esta tendencia
se refleja claramente en la grafica, donde
todas las tecnologias renovables experi-
mentan una disminucion en sus costos

relativos a lo largo del tiempo.

En particular, la grafica muestra una cai-
da pronunciada en los costos de la ener-
gia solar fotovoltaica y edlica terrestre, 1o

2035 2040 2045 2050

cual se alinea con los hallazgos de IRENA
que sefialan disminuciones del 90% y 70%
respectivamente en estas tecnologias des-
de 2009. Esta proyeccion hasta 2050, lo
que sugiere que la tendencia a la baja en
los costos de generacidn renovable pro-
bablemente continuard en las proximas
décadas. Esto refuerza la conclusion del
informe de IRENA de que la energia reno-
vable se estd convirtiendo en una opcién
cada vez mds competitiva en comparacion
con las fuentes de energia convencionales,
impulsando la transicién hacia un futuro
energético mas sostenible.


https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2023/Aug/IRENA_Renewable_power_generation_costs_in_2022.pdf
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