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INTRODUCCION



MG

Con el rdpido crecimiento de la demanda de energia de los ultimos 40 afos, la regidon
de América Latina y el Caribe (ALC) ha mantenido un aumento constante en las
necesidades de electricidad, que se encuentra por encima del nivel mundial (AIE 2017)".
Si bien no hay duda de que la demanda se mantendra fuerte durante las proximas
dos décadas, lo que queda por ver es qué tipo de fuentes conformaran la matriz de
generacion que se utilizard para satisfacer esa demanda y cuales serdn las inversiones
gue se destinardn a la industria.

Este estudio intenta responder a esas preguntas criticas analizando con profundidad
tanto la demanda cuanto la oferta del sector eléctrico. Con este fin, se busca (i)
calcular el volumen de crecimiento de la demanda hasta el 2040, (ii) proyectar la
matriz de generacion de electricidad por cada fuente de energia, y (iii) determinar los
requerimientos de inversion por fuente, con base en criterios de eficiencia de costos,
para la consideracion de los reguladores y de las empresas de servicios publicos.

El objetivo de este informe es estimar las necesidades
e inversiones en electricidad para cada uno de los
26 paises de ALC, asi como explorar los escenarios de
demanda, suministro e inversion.

Usualmente la literatura existente con respecto al tema trata a la regién de ALC en
su conjunto o estudia sus economias mas grandes y extrapola sus conclusiones
y recomendaciones sobre politicas a toda la regién. Esta incluye el BP Energy
Outlook (2017), el IEA World Energy Outlook (2017), la DNV GL Energy Transition
Outlook (2017) y el US EIA International Energy Outlook (2017), cuyos horizontes
de prondstico abarcan desde el 2035 hasta el 2050. El BID (2016) también
realizd ejercicios similares?, con proyecciones de las necesidades de energia y
electricidad especificamente en la region de ALC. Si bien todos estos informes
presentan una visidon general de las tendencias generales de desarrollo de la
region, apenas mencionan las discrepancias entre las economias de ALC. Como
ejemplo de las proyecciones sobre la electricidad tomando en cuenta las diversas
economias de la regidn, Yepez-Garcia et al. (2011) exploraron los escenarios de
suministro y de demanda hasta el 2030, y abordaron importantes problemas
energéticos a través de un analisis de sensibilidad.

El objetivo de este informe es estimar las necesidades e inversiones en electricidad
para 26 paises de ALC, miembros del Banco, asi como explorar distintos escenarios
de demanda, suministro e inversion. El horizonte de prondstico sera hasta el 2040,
teniendo en cuenta el largo ciclo de vida de los proyectos de energia.




Los resultados de la proyeccién se basan en una combinacion de las tendencias
histdricas y de las expectativas expuestas por los gobiernos en sus planes de
expansion. La integracién de los planes de expansion del sector eléctrico es
un valor agregado especifico de esta investigacion. Al incluir las proyecciones
de los planes de expansion de los paises, los resultados obtenidos se pueden
interpretar como el escenario en el que las intenciones de los gobiernos se
reflejan con mayor precision.

1. Agencia Internacional
de la Energia (IEA)
Estadisticas de energia,
1971-2017.

2. Balza y Jiménez
(2013). “Models for
Forecasting Energy Use
and Electricity Demand:
An Application to
Central American
Countries, Mexico and
Dominican Republic.”
IDB mimeo. Staff
meeting mayo, Balza

et al. (2015). “Light

on - Energy Needs in
Latin America and the
Caribbean to 2040.”

A continuacidn se enumeran los principales hallazgos
de este ejercicio de prondstico:

* Se espera que la demanda de electricidad en la region de ALC se duplicara
de 1550 TWh a 2800-3500 TWh en el ano 2040, lo que representa una tasa
de crecimiento anual del 2,7 % al 3,6 %. Se espera que los paises del Caribe se
expandan con mas fuerza que los paises de América Central, seguidos por los
paises de América del Sur.

* Para 2040, la generacion de electricidad duplicara con creces la de 2016 y se
producird a través de fuentes mas limpias. Durante las prdoximas dos décadas
se espera un cambio en la matriz de generacién, con la energia hidrica y el gas
naturalaunalacabeza (conporcentajesdel 45%y el 23 %, respectivamente), pero
con una creciente participacion de las energias renovables no convencionales
(pasando del 2 % en 2014 al 11 % en 2040) y una disminucion en la participacion
del fueldleo vy el carbdn.

* Para satisfacer la demanda prevista, la regidn necesita agregar 408 GW
de nueva capacidad en las proximas dos décadas (138 GW proveniente de
combustibles fosiles y 270 GW de fuentes renovables). La inversion en la nueva
capacidad de generacion podria promediar anualmente 24 mil millones de
dolares estadounidenses hasta el 2040.

* Para el afo 2040, aproximadamente 163 GW de la capacidad instalada
alcanzardn su vida util, la mayoria de los cuales se distribuyen entre el Cono
Sury los paises de América Central. El costo de reemplazo de esa capacidad se
estima en 177 mil millones de ddlares estadounidenses.



* Para que los nuevos usuarios finales se conecten a los generadores de
electricidad, América Latina necesita invertir entre 51 y 79 mil millones de
ddlares en nuevas redes eléctricas. Esto se traduce en un rango de 335 000 a
553 000 km, segun la tendencia que la demanda siga en las proximas décadas.

* Conmas medidas regulatorias y acciones de las empresa de servicios publicos
en programas de eficiencia energética, la AIE proyecta una mejora anual del
2 % al 2,6 % en la intensidad energética para el ano 2030. Si aplicamos estas
tendencias a la regidn, al 2030 se habra ahorrado la demanda de electricidad
similar a la de Brasil. Si se acumula el ahorro de electricidad desde ahora hasta
el 2030, la diferencia entre el escenario de referencia y el escenario de eficiencia
energética alcanzara el tamafo de la India.

* El despliegue de vehiculos eléctricos en ALC estd rezagado con respecto
al nivel mundial. Con la esperanza de alcanzar una flota de 3 millones de
autos eléctricos en 2040, se agregard una demanda adicional de 10 TWh
(aproximadamente 0,28 % de la demanda total) a toda la regidon. Ademas de esta
demanda adicional, la inversion regional final se incrementara en 518 millones
de dolares estadounidenses.

El resto del informe estd organizado de la siguiente
manera en los siguientes capitulos:

El Capitulo 2 describe la metodologia para pronosticar la demanda de
electricidad y los resultados posteriores del crecimiento de la demanda;

el Capitulo 3 presenta un resumen de las proyecciones de la matriz de
generacion energética y los resultados del suministro por tipo de fuente;

el Capitulo 4 proyecta la inversién para subsanar la diferencia entre la demanda
y la oferta de energia, ademas de los resultados de referencia;

el Capitulo 5 toma en consideracion la eficiencia energética y las variaciones
de los vehiculos eléctricos en los modelos anteriores; y

el Capitulo 6, concluye con implicaciones politicas. Por ultimo, se incluye un
apéndice en forma de fichas técnicas con informacién detallada sobre cada
uno de los 26 paises.




2. DE
DE

3. Consultar el Anexo B
para ver los planes de
expansion de los paises.

MANDA
ELECTRICIDAD

El primer paso en la planificacion eléctrica es proyectar la demanda de
electricidad como una medida de las necesidades de los consumidores?®.
Especialmente, el prondstico a largo plazo proporciona informaciéon adicional
para el sector eléctrico, ya que la mayoria de los proyectos e instalaciones de
energia tienen ciclos de vida mas prolongados que otros tipos de inversiones.

Ademas, junto con la incertidumbre que conlleva un periodo de tiempo mas
largo, la planificacion de la demanda de electricidad en los paises en desarrollo
se torna compleja si consideramos el crecimiento econdmico menos predecible
y la imprevisible estabilidad politica. Por lo tanto, la seccién comienza con
una comparacion de metodologias para tener una mejor idea de la demanda
eléctrica a largo plazo en los paises de ALC.

Este paso tiene por objeto aumentar la precisiéon de la proyeccion de la demanda
como punto de partida de este estudio y, de este modo, brindar a las empresas
de servicios publicos y a los reguladores mas pruebas para la planificaciéon
futura de politicas. Los modelos de mejor desempefio y los resultados de
prondstico se presentan posteriormente en el segmento de resultados.

Los precios reales de la energia incluidos en la
modelacidon son una combinacion del precio real de
la electricidad de cada pais y el precio global del
petrdleo, a fin de mitigar el sesgo de modelizacidon
paralos paises con grandes tradiciones de comercio
energético.



4. £/ consumo de
energia en el nivel

de uso primario
generalmente se
utiliza para una mejor
disponibilidad de
datos. En este punto,
empleamos un nivel
de contabilidad mas
preciso, el consumo
final total, con el fin de
excluir las discrepancias
de la conversion de la
energia primaria para
su uso final en los
distintos palses.

5. La demanda final se
ajusta segun el nivel
actual de pérdida
técnica de energia.

6. Consultar el Anexo
A. Para evitar la
multicolinealidad,

a continuacion
seleccionamos

las variables mas
comunmente aplicadas
para el pronostico
energético. Se sigue un
Principio pParsimonioso
para tener una

mejor precision en el
pronostico.

2.1. METODOLOGIA

Para obtener prondsticos mas precisos en el sector eléctrico, se ha probado
el desempefo de 6 modelos con informacion de los ultimos 40 afos, con 4
criterios de seleccién aplicados a cada metodologia. Malla y Timildina (2016),
Fahimifard et al. (2009) y Steinbuks (2017) realizaron practicas similares,
centrdndose en diferentes regiones y diferentes horizontes de prondstico.

Dicho todo esto, los prondsticos a largo plazo para el consumo de electricidad
en los paises individuales de ALC son escasos. Esta seccidn trata de identificar
las tendencias crecientes en el nivel total de consumo final* y se centra en
particular en su demanda de electricidad® hasta el 2040.

2.2. DATOS Y SUPOSICIONES

La funcion de demanda eléctrica estimada en nuestro modelo incluye las
variables mas utilizadas en la literatura, precio e ingreso®. Segun Amarawickrama
y Hunt (2006), y Balza et al. (2016), el ingreso nacional, el PIB, se incluye como
la variable mas correlacionada con la proyeccion de la demanda de electricidad.
Los precios reales de la energia incluidos en la modelacién son una combinacion
del precio real de la electricidad de cada pais y el precio global del petrdleo a
fin de mitigar el sesgo de modelizacién para los paises con grandes tradiciones
de comercio energético.

En este contexto, todos los modelos en esta seccidon adoptan la forma general
de demanda de electricidad = {PIB per capita, precio de la electricidad, precio
del petrdéleo, (demanda de electricidad-p)}. Los datos histéricos de 1971 al 2016
se utilizan para calibrar los modelos. Los datos del PIB real provienen de la
Perspectivas de la economia mundial del FMI, con datos disponibles hasta el
2022. Después del 2022, se utiliza un promedio madvil de las tasas de crecimiento
del PIB de los ultimos 20 afos para justificar las expectativas del PIB de cada pais.
Los prondsticos y la evolucidon de la poblacidon se toman de las Perspectivas de
la poblacién mundial de las Naciones Unidas, utilizando calculos en un escenario
moderado. Los precios del petrdleo se toman de la Perspectivas del precio de
los productos basicos del Banco Mundial, con datos disponibles hasta el 2030, y
los precios de la electricidad se toman de la base de datos de OLADE SIER. Sin
suficiente informacioén detallada para predecir los precios, agui se aplica a todos
los modelos un supuesto adicional para mantener los precios constantes en los
horizontes de prondstico.

Practicas similares se realizan en Yépez et al. (2013). En nuestro ejercicio, esto
significa que los precios del petrdleo se mantienen constantes entre el 2030 vy el
2040, mientras que los precios de la electricidad en cada pais se mantienen en su
nivel actual hasta el ultimo aflo del prondstico, el 2040. La variable dependiente,
la demanda de electricidad, que consiste en el consumo final total y las pérdidas,
se toma de las IEA Energy Balance Statistics (Estadisticas de balance energético
de la AIE) (1971-2014) y de la base de datos de OLADE SIER (2015-2016).



2.1.2 COMPARACION
ENTRE MODELOS

Los 6 modelos probados agui son una combinaciéon de modelos econométricos
clasicos y de modelos estadisticos, segun Steinbuks (2017), Amarawickrama
y Hunt (2006), y Balza et al. (2016). La regresion lineal, el promedio variable
integrado autorregresivo (ARIMA, por sus siglas en inglés), el promedio variable
integrado autorregresivo con variables explicativas (ARIMAX, por sus siglas en
inglés) y la autorregresion vectorial (VAR, por sus siglas en inglés) presuponen
normalmente que el proceso de generacién de datos (PGD) es lineal.

Este supuesto lineal hace que la interpretacion de los componentes del modelo
y su correspondiente causalidad sea mas intuitiva, pero se podria considerar
una representacion apropiada del PGD en la demanda de electricidad. Por lo
tanto, en un intento de incluir la no linealidad en la modelizacion de la demanda,
el suavizamiento exponencial (ETS, por sus siglas en inglés) y la red neuronal
artificial con entradas tardias (ANNAR, por sus siglas en inglés) también se
prueban en este ejercicio. Estos métodos estadisticos puros estan disefados
para procesar especificaciones de modelos no lineales y, por lo tanto, a veces
estan mas alineados con los datos practicos.

Tabla 1. Pros y contras entre modelos

¢SERIE
MODELOS TEMPORAL? PROS CONTRAS
Permite una mayor volatilidad de datos; mas Dl de, Ia. precision
No ., de los prondsticos
adecuado para economias emergentes. .
exdgenos
. . Solo se ocupa de la
. Permite eventos que no ocurrieron antes ) NP
ARIMA Si . ) - . . evolucidn histoérica, no
mediante la inclusidn de variables exdgenas. . ;
incluye expectativas
. . Depende de la precision
. Permite eventos que no ocurrieron antes e
ARIMAX Si . ! . de los prondsticos
incluyendo variables exdgenas. )
exdgenos
- . . S Solo se ocupa de la
VAR Si Multivariable; permite dindmicas evolucién histérica, no

(SUAVIZAMIENTO | S
EXPONENCIAL)

ANN
(RED Si
NEURONAL)

intervariables.

Permite la no linealidad en la construccién
de los pardmetros, asi como la no
estacionariedad.

Permite la no linealidad en los pardmetros;
demuestra un mejor desempeno con la
multicolinealidad.

incluye expectativas

Solo se ocupa de la
evolucidn histoérica, no
incluye expectativas

Depende de la precision
de los prondsticos
exdgenos

Aqui se aplican 4 tipos de medidas de precision, primero para seleccionar la
mejor configuracion del modelo dentro de cada una de las 6 metodologias,
y luego para hacer una comparacion entre las 6 metodologias con el fin de
seleccionar el modelo de mejor desempefio para cada pais. La Figura 1, a
continuacion, muestra el desempeio de cada una de las 6 metodologias en
cuanto a (i) el conteo de incidencia y (ii) la distancia al origen. Cada vez que
aparece un punto (el nombre de un modelo) significa que ese modelo se
selecciona como el de mejor desempefo para un pais.



7. Lo que incluye (1)
criterio de informacion
de Akaike (CIA),

(2) error cuadratico
medio (ECM), (3) error
porcentual medio
absoluto (EPMA) vy (4)
error medjo escalado
absoluto (EMEA).

Por lo tanto, el conteo de modelos que aparece en el grafico es un indicador de
buen desempefio. Los ejes X e Y son las dos medidas de precision ampliamente
aplicadas: error cuadratico medio (ECM) y error porcentual medio absoluto
(EPMA). En ambos ejes, los puntos que estdn mas cerca de cero indican un
mejor modelo con menos errores. En otras palabras, se considera que un
modelo tiene un buen desempefio si su numero de incidencias es alto y esta
mas cerca del origen. Ambos criterios combinados indican que este modelo
tiene menos errores de proyeccion vy, por lo tanto, una mayor posibilidad de
pronosticar la verdadera demanda de energia.

Segun la Figura 1, ARIMAX parece ser el modelo que mejor se adapta a la
mayoria de los paises, ya que el nimero de incidencias es el mas alto entre
todos los modelos (33 %). (escala doble logaritmica) tiene un buen
equilibrio entre las dos medidas de error mas aplicadas (ejes X e Y) por estar
muy cerca del origen. Los resultados de las proyecciones con ambos modelos
se presentan en la siguiente secciodn.

Figura 1. Comparacioén entre los métodos de prondstico

VAR

VAR

ARIMAX
ARIMA ARIMAX

ARIMAX
1- ARIMAX
- ARIMAX -
ARIMA
VAR
VAR
ANRAR ARIMA
ARIMA ARIMAX
ANNARARIMAX

Error porcentual medio absoluto

6] 1000 2000 3000

Error cuadratico medio

Fuente: Elaboracidn propia con base en las estadisticas energéticas de la AIE



2.1.3 PROYECCIONES DE
DEMANDA ELECTRICA

La seleccidon de estas 2 metodologias también se adecla a nuestro objetivo en
el sentido de que ARIMAX toma mas en cuenta la tendencia histérica a largo
plazo de la demanda de electricidad, mientras que la escala log-log pone mas
peso en la expectativa de precio e ingreso nacional, lo cual se ajusta mas al
régimen de los paises en desarrollo. De aqui en adelante, se hara referencia a
ARIMAX como "demanda de tendencia histérica” (HT, por sus siglas en inglés)
y a Log-log como "demanda ponderada del PIB" (GW, por sus siglas en inglés).

Demanda de tendencia histérica (ARIMAX):
TFC, = EF BTFC_ +B+X + By +g O

Demanda ponderada por el PIB (Log-log):

TFC, = B+ B=X; + & @

El principal determinante del consumo de electricidad
en la configuracidon de la demanda de tendencia
historica sera su propia tendencia histérica junto con
las perturbaciones tardias, y luego la parte no explicada
del valor actual se explicara por las variables exdgenas.

En ambas formulas, TFC es el consumo final total en el sector eléctrico, y
X, representa la matriz de variables de control {PIB per capita, precio de la
electricidad, precio del petréleo}, todas exdgenas en el periodo t. El modelo
de demanda ponderada del PIB se configura de manera que el consumo de
electricidad sea una combinacion lineal de todas las variables X, una constante
y una perturbacion. En otras palabras, el PIB y los precios de la energia seran los
principales determinantes del consumo de electricidad en este entorno estéatico.

La demanda de tendencia histdrica, ademas de la demanda ponderada del
PIB, logra incluir algunos efectos dindmicos al incorporar dos términos mas
de retraso: consumo hasta el periodo p anterior y término de error hasta el
periodo g anterior. El principal determinante del consumo de electricidad en la
configuraciéon de la demanda de tendencia histérica sera su propia tendencia
histérica junto con las perturbaciones tardias, y luego la parte no explicada del
valor actual se explicara por las variables X, exdégenas.




2.2. RESULTADOS

La demanda de electricidad en América Latina y el Caribe (ALC) se duplicara
de los actuales 1550 TWh a 2800-3500 TWh en el aflo 2040, lo que representa
una tasa de crecimiento anual de entre 2,7 % y 3,6 %. Con dos conjuntos de
resultados de prondstico, tanto de la demanda de tendencia histérica como de
la demanda ponderada del PIB, en la siguiente figura (Figura 2) se presenta un
resultado agregado para toda la regién de ALC.

Figura 2. Demanda de electricidad para ALC, 2000-2040
4000
3500
3000
TCAC 3,6 %

2500

2000

Twh

1500
1000
500

0]
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

Demanda (2000-2016) Demanda de tendencia histoérica Demanda ponderada del PIB

Fuente: Elaboracion propia con base en las estadisticas energéticas de la AlE, 1971-2014; estadisticas energéti-
cas de OLADE, 2015-2016.

*TCAC: tasa compuesta de crecimiento anual

La diferencia entre los dos resultados de prondstico se toma como un intervalo
de confianza para nuestras proyecciones de la demanda de electricidad. La tasa
de crecimiento anualizada del prondstico de la demanda de tendencia histdrica,
desde el 2015 al 2040, es del 2,7 %, mientras que la demanda ponderada del PIB
tiene un resultado ligeramente mas positivo, del 3,6 %, para el mismo periodo.

Esta diferencia coincide conla configuracion de los modelos, ya que la escalalog-log
se basa en el crecimiento econdmico potencial de las economias en desarrollo, que
es el factor principal detras del aumento de la demanda de electricidad, mientras
que la demanda de tendencia histérica toma en cuenta las demandas pasadas v,
por lo tanto, pone menos peso sobre las expectativas futuras.



8. Para alinear las
regiones con el BID,
las subregiones

se organizan de la
siguiente manera:
Cono Sur (Argentina,
Brasil, Chile, Paraguay
v Uruguay), andina
(Bolivia, Colombia,
Ecuador, Pert y
Venezuela), América
Central y México,
Republica Dominicana
(Belice, Costa Rica,
Republica Dominicana,
El Salvador, Guatemala,
Honduras, México,
Nicaragua y Panama),
el Caribe (Bahamas,
Barbados, Guyana,
Jamaica, Surinam y
Trinidad y Tobago)

v Haiti.

Esta diferencia en las proyecciones de demanda las observamos también en la
mayoria de las subregiones® y de los paises (Figura 3). El Cono Sur de la region
de ALC representa el 57 % de la demanda total de energia, y se espera que
siga siendo el mayor consumidor en las proximas décadas. América Central y la
zona andina le siguen como el segundo y tercer consumidor de la regién, con
tasas de crecimiento superiores a las de los grandes paises del Cono Sur.

Figura 3. Demanda de electricidad por subregién, 2040

Demanda ponderada del PIB: linea continua. Demanda de tendencia
historica: linea punteada

1600
1400 e Region andina
1200
El Caribe
1000
< e AMeérica Central,
£ 800 México,
= Republica Dominicana
600 .
— Haiti
400
e CONO Sur
200
o]
N
\C)’\

Fuente: Elaboracién propia en base a las estadisticas energéticas de la AIE y de OLADE.

Nota: HT representa la demanda de tendencia histdrica (basada en ARIMAX); GW representa la demanda
ponderada del PIB (basada en la escala doble logaritmica [log-log]). La leve desaceleracion en el Cono Sur
se debe a la expectativa negativa sobre el PIB en Brasil segun el prondstico del IMF WEO (Informe sobre
perspectivas de la economia mundial del FMI) (abril de 2017).

La diferencia entre los dos resultados de prondstico
se toma como un intervalo de confianza para nuestras
proyecciones en cuanto a la demanda de electricidad.

Para presentar los resultados subregionales desde otro angulo, la Figura 4
muestra la tasa de crecimiento anualizada para cada una de las 5 subregiones.



9. La tasa de
crecimiento anualizado
se calcula utilizando la
metodologia de la tasa
de crecimiento anual
compuesto (TCAC).

Figura 4. Crecimiento de la demanda anualizado por subregién, 2016-2040
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Fuente: Elaboracién propia con base en las estadisticas energéticas de la AIE y de OLADE.
Nota: HT representa la demanda de tendencia histérica (ARIMAX); GW representa la demanda
ponderada del PIB (log-log).

Un resultado interesante es que la demanda de tendencia histérica tiende a
generar un mayor crecimiento de la demanda que la demanda ponderada del
PIB en la regidn del Caribe, mientras que en las regiones de los Andes, del Cono
Sur y de América Central ocurre lo contrario. Sin embargo, la divergencia se
puede explicar mediante los dos componentes determinantes en el modelo:
tendencia historica y expectativas macroecondmicas. Por ejemplo, debido a
la reciente desaceleracion econdmica en los paises grandes del Cono Sur, es
decir, Argentina y Brasil, las proyecciones con el escenario de la demanda de
tendencia histdrica, en donde las demandas anteriores cuentan mas, arrojan
resultados mas conservadores que el modelo de demanda ponderada del PIB.

Otro ejemplo serdn los paises del Caribe, en donde la demanda doméstica
de energia ha sido volatil en los ultimos afos. Estas grandes variaciones en el
crecimiento histérico de la demanda eléctrica tienden a atenuar las expectativas
futuras y, por lo tanto, arrastran el resultado de la demanda ponderada del PIB
por debajo del escenario de la demanda de tendencia histdrica. En resumen,
cualquiera de los modelos tiene la posibilidad de generar proyecciones mas
altos en funcidn de los fundamentos de la demanda en el contexto de una region
o de un pais especifico. En ese sentido, el intervalo final del prondstico de la



demanda puede mitigar ciertas imprecisiones que surgen de la especificacion
del modelo y proporciona un escenario mas propenso a incluir las demandas
futuras reales de electricidad.

Finalmente, al observar los resultados a nivel de pais de la demanda de
tendencia histérica (Figura 5), los paises de América Central tienden a tener
tasas de crecimiento mas altas que los paises de América del Sur, en parte
debido a una expectativa expansiva de crecimiento energético en las economias
centroamericanas. En Guatemala y Honduras, por ejemplo, el acceso a la energia
todavia es de alrededor del 90 %, por lo que el crecimiento proyectado de la
demanda de energia es mayor que en otros paises. La proyeccién de mayor
crecimiento se encuentra en Guyana, en el Caribe, en donde el prondstico de
crecimiento del PIB se estd acelerando debido a los recientes descubrimientos
de campos petroleros.

Figura 5. Crecimiento de la demanda anualizado por subregion, 2016-2040, HT
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Fuente: Elaboracién propia con base en las estadisticas energéticas de la AlE.

Nota: 1. HT representa la demanda de tendencia histérica (ARIMAX); GW representa la demanda ponderada del PIB (log-log). 2. Este
grafico representa las tasas de crecimiento anualizado del prondstico de la demanda de tendencia histérica de electricidad, utilizando
datos de 2016 a 2040. Estad ordenado por subregién y luego por el orden descendente de la tasa de crecimiento. 3. A continuacién se
enumeran algunos valores atipicos de los prondsticos de PIB del FMI para mayor informacion. GUY: 38,5 % de incremento del PIB en
2020; SUR: -10,5 % de incremento del PIB en 2016; VEN: -18 % de incremento del PIB en 2016.




De manera similar, los resultados de la demanda ponderada del PIB (Figura 6)
muestran que los paises grandes tienden a mantener las tasas de crecimiento
pronosticadas similares a sus tendencias histéricas debido al gran tamafio de
sus economias vy, por lo tanto, a tener algunos efectos de retraso para penetrar
en los posibles cambios en la estructura y en la regulacién de los mercados.

Figura 6. Crecimiento de la demanda por pais en ALC, histérico vs. prondstico
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Fuente: Elaboracién propia en base a las estadisticas energéticas de la AIE.

Nota: HT representa la demanda de tendencia histérica (ARIMAX); GW representa la demanda ponderada del PIB
(log-log). Este grafico representa las tasas de crecimiento anualizado del modelo de demanda ponderada del PIB.
El eje vertical es la tasa de crecimiento pronosticada de 2016 a 2040, y el eje horizontal es la tasa de crecimiento

histérico anualizado en cada pais de 2000 a 2016. Si un pais cae en la linea diagonal, significa que se espera que su
tasa de crecimiento histérico de los ultimos 15 aflos sea exactamente igual hasta 2040.

Los resultados indican un crecimiento relativamente constante en los paises de
ALC en comparacion con las tendencias histdricas. En esta seccidn se presenta
un analisis de diagndstico de los prondsticos de la demanda energética basado
en las especificidades de ALC mediante la incorporacion de la demanda a
nivel de pais a un resultado regional mas representativo. La siguiente seccion
se centrard en el suministro del sector eléctrico, basado en los resultados
encontrados.



La planificacién de un sistema de generacién de electricidad tiene que ver con
encontrar el tipo de planta (es decir, nuclear, de carboén, de petrdleo, de turbinas
de gas y de energias renovables convencionales y no convencionales), el tamafio
(MW)y las fechas en que se pondran en marcha las nuevas unidades de generacion
gue se instalaran en el sistema. El principal objetivo de un plan de expansion de
generacion eléctrica es determinar la manera en que el pais podrad proporcionar
electricidad asequible y sostenible en el futuro. Este ejercicio de decisién de
inversion enfrenta enormes desafios. Estos incluyen: el crecimiento futuro de la
carga ante las incertidumbres, las restricciones impuestas a la inversion, el tipo y
la disponibilidad de combustible para las unidades generadoras y la manera de
alcanzar un nivel de confiabilidad éptimo que garantice un flujo de electricidad
continuo a un costo razonable (Al-Shaalan, 2009).

El principal objetivo de un plan de expansion de generacion
eléctrica es determinar la manera en que el pais podra
proporcionarelectricidad asequibley sostenible en el futuro.

Para llevar a cabo esta importante tarea, las empresas de servicios eléctricos
vy los planificadores del sector eléctrico desarrollan y emplean modelos de
optimizacion o de simulacidn basados en principios de minimizacién de costos,
en los que se agrega la tecnologia mas barata al despacho. Una caracteristica
comun de los modelos de planificacion de generacién eléctrica es que la
demanda de electricidad, los precios de los combustibles y la tecnologia se
tratan como variables exdgenas, i.e.,, determinadas externamente al modelo.
Otras técnicas para resolver este problema son los modelos de decisiéon
multicriterio, que corresponden a un enfoque mas sofisticado, en el que se
considera que una planificacién integrada de los recursos incluye decisiones
como la gestidon en relacidon con la demanda y los criterios ambientales y
sociales (Sanchez et al. 2007)'.




10. Lee et al. (1990)
presentan un
relevamiento mas
extenso de modelos de
planificacion.

11. Para la elaboracion
de este informe,

en junio del 2016

se consultaron los
siguientes planes de
expansion. En particular,
se ha encargado y esta
a punto de publicarse el
primer plan del sector
eléctrico de Surinam.

En este estudio, la oferta de electricidad hasta el 2040 se basa en el ejercicio de
planificacion realizado por los gobiernos de cada uno de los paises. Ademas, se
utilizaron los datos historicos extraidos de los balances energéticos que publica
la AIE con el fin de proyectar el suministro eléctrico para las préximas décadas.

Debido a la rapida transformacion que caracteriza al sector eléctrico, cualquier
plan quedara técnica y econdmicamente obsoleto en cuestion de tiempo. Las
nuevas tecnologias de generacidon y transmision, asi como los cambios en los
costos de trabajo o en el ingreso nacional, pueden impulsar los planes del
sistema en otra direccién. Por esa razdén, se tomaron en cuenta los ultimos
planes de expansion disponibles para cada pais. La tabla 1 (Anexo B) resume
estos planes de expansion.

3.7. METODOLOGIA

El pronodstico del suministro de electricidad para las préximas dos décadas
se basd en las proyecciones disponibles en los ultimos planes de expansion
de cada pais. Al incluir las proyecciones, el suministro final de electricidad se
puede interpretar como el escenario en el que las intenciones de los gobiernos
se reflejan con mayor precision. Sin embargo, es importante notar que la
planificacion de la generacidon eléctrica aun no se ha extendido en la regidn,
y algunos paises todavia enfrentan el desafio de actualizar continuamente sus
proyecciones.

Para aquellos paises que no tenian un plan de expansion formal, se emplearon
enfoques estadisticos para pronosticar la futura matriz energética. La tabla 2
muestra el conjunto de paises y la técnica de prondstico que se usoé para definir
la matriz de generacion futura hasta 2040".

Es importante notar que la planificacion de la
generacion eléctrica aun no se ha extendido en la
region, y algunos paises todavia enfrentan el desafio
de actualizar continuamente sus proyecciones.




Tabla 2. Método empleado para pronosticar el suministro eléctrico

Plan de expansion (horizonte

de pronéstico)

Enfoque estadistico (ARIMA)

Argentina (2025) Bahamas
Brasil (2026) Barbados
Bolivia (2022) Belice
Chile (2036) Haiti

Colombia (2030) Guyana

Costa Rica (2035) Jamaica

Rep. Dominicana (2030) Surinam

Ecuador (2022)

Trinidad y Tobago

Guatemala (2030) Venezuela
Honduras (2030)
México (2031)
Nicaragua (2030)
Panama (2050)
Peru (2036)
Paraguay (2040)
El Salvador (2026)
Uruguay (2036)

En el caso del grupo de paises con un plan de expansion disponible (primera
columna de la Tabla 2) se observa una gran heterogeneidad entre sus horizontes
de planificacién. En promedio, la mayoria de los paises de América Latina tienen
proyecciones hasta el 2030. Por lo tanto, para hacer una comparacién entre

Conelfindecalcularel suministrode energiaparael segundo
grupo de paises, se utilizé un promedio variable integrado
autorregresivo (ARIMA) utilizando datos historicos de

generacion.

paises y obtener resultados agregados, el primer paso fue homogeneizar los datos
historicos de generacion eléctrica de la AIE y los paises con planes de expansion
disponibles (primera columna de la Tabla 2) muestran una gran heterogeneidad
entre sus horizontes de planificacidn. En promedio, la mayoria de los paises
de América Latina tienen proyecciones hasta el 2030. Por |lo tanto, para hacer
comparaciones entre paises y obtener resultados agregados, el primer paso
fue homogeneizar los datos histéricos de generacion de la AIE y los datos de
suministro eléctrico provenientes de diferentes planes de expansion.

El resultado fue una uUnica serie cronoldgica por fuente de energia: carbdn,
petréleo, gas natural, geotérmica, hidroeléctrica, biomasa, edlica y solar y
nuclear. El siguiente paso fue utilizar las proyecciones de demanda (demanda
ponderada de PIB y demanda de tendencia histdrica) y calcular las necesidades
de electricidad para los afos siguientes. Con el fin de definir qué tipos de
recursos se utilizardn para satisfacer la demanda mas alld del horizonte de



12. Por ejemplo, si

el pais tiene una
proyeccion de
suministro de energia
hasta el 2030, tomando
la dltima matriz
energeética proseguimos
con las intenciones

del gobierno para los
proximos 10 anos hasta
el 2040.

expansion, tomamos las ultimas matrices de energia indicadas en los planes de
expansion y proyectamos el porcentaje de cada tipo de energia®.

Esta estrategia arrojo dos series diferentes de datos de suministro de energia,
una asociada a la demanda ponderada del PIB y otra al prondstico de la
demanda de tendencia histoérica.

Usando este enfoque, incluimos los objetivos de los gobiernos indicados en los
planesde expansidn,asicomo todas lasacciones de planificacionemprendidas por
los planificadores sectoriales. Sin embargo, los principales inconvenientes de este
enfoque son los siguientes: 1) las proyecciones de suministro eléctrico realizadas
por cada pais se basan en diferentes supuestos, metodologias y modelos, que en
la mayoria de los casos no contemplan el comercio de electricidad y se basan en
un escenario de autarquia (es decir, cada sistema distribuye la electricidad por
medio de sus propios recursos); y 2) los gobiernos publicaron la mayoria de los
planes de expansion antes del Acuerdo de Paris y de la caida de los precios del
petréleo de 2014-2015 . Por lo tanto, la matriz de generacidn eléctrica no refleja
los objetivos ni las metas declaradas en las contribuciones determinadas a nivel
nacional (NDC, por sus siglas en inglés) que se presentaron.

Con el fin de calcular el suministro eléctrico para el segundo grupo de paises
(sin planes de expansion detallados), en la segunda columna de la tabla 2, se
utilizé un promedio variable integrado autorregresivo (ARIMA) utilizando datos
histéricos de generaciéon. El modelo ARIMA produce prondsticos basados
en valores anteriores de la serie cronoldégica (términos AR) y errores que las
predicciones anteriores cometieron (términos MA). Esta especificacion permite
qgue el modelo se ajuste a los cambios repentinos en la tendencia (es decir, la
incorporacién de nueva tecnologia en la matriz energética), lo que da como
resultado prondsticos mas precisos. Como se deduce delassiglas, lametodologia
pura de construccion de modelos ARIMA emplea solo valores retrasados de la
variable dependiente y valores retrasados de errores producidos previamente
para el modelo, tal como se muestra en la siguiente ecuacién:

(1-0,B) (1-B)Y, = (1-6,B) e, @

En donde la variable dependiente Yt es el porcentaje de cada tipo de fuente de
energia en la matriz de generacidn. La principal caracteristica de este enfoque es
gue los prondsticos de la matriz de generacidn se basan en tendencias histdricas.
Por ejemplo, si un pais ha dependido en gran medida de una o dos fuentes de
energia, Nno se espera que cambie con el transcurso de los afios, con lo que se
evita un comportamiento sorpresivo en la serie. Una deficiencia de esta estrategia
es que no toma en cuenta los cambios estructurales y los costos de capital
irrecuperables, un atributo que todos los planes de expansidon toman en cuenta.



13. Como se menciono
anteriormente, dentro
de la muestra de
paises, no todos tienen
el mismo horizonte

de planificacion y no
todos tienen un plan
de expansion formal
publicado, de ahl que
la cifra se proponga
ilustrar la base de
datos compilada.

14. £/ 16 % de la
electricidad total
generada en el mundo
proviene de la energia
hidroeléctrica, en tanto
que en Ameérica Latina
el porcentaje se ha
mantenido por encima
del 45 % durante las
ultimas 5 décadas.

15. La energia
hidroeléctrica alcanzo
SuU punto maximo en
1993 y se mantuvo por
encima del 60 % desde
mediados de la década
de 1980 hasta 1997,
cuando se acelero el
descenso.

3.1.1 DATOS

Para proyectar el suministro de electricidad en cada una de las dos estrategias
descritasanteriormente, seutilizaronfuentes de datosregionaleseinternacionales.

Los datos de generaciéon de electricidad de 1971 a 2015 se obtuvieron de los
balances de energia publicados por la Agencia Internacional de Energia. También
se consultaron fuentes regionales para el aino 2016, como la base de datos SIER
de la Organizacion Latinoamericana de Energia (OLADE), que publica balances
de energia para 26 paises. Como se menciond anteriormente, el siguiente paso
fue homogeneizar estos datos con los diferentes planes de expansion para
consolidar una serie cronoldgica Unica que fuera comparable entre paises.

La Figura 5 muestra la combinacidén de generacién de electricidad a nivel
regional que se obtiene como resultado de este ejercicio de homogeneizacién®.
América Latina y el Caribe ha sido histéricamente lider en la generacién y el
consumo de energia hidroeléctrica. Actualmente, América Latina tiene el mayor
porcentaje de generacion hidroeléctrica con respecto al total de generacién
en el mundo™. Sin embargo, esta ha disminuido continuamente desde 1993 a
medida que los paises han hecho la transicidon hacia una matriz de generacién
mas diversificada (en donde el gas natural y las energias renovables no
convencionales desempefan un papel importante) para impulsar su resiliencia
al cambio climatico y proteger sus economias de los impactos externos
asociados a la volatilidad del precio del petrdleo.

Figura 5. Combinacién de generaciéon de electricidad en América Latina
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Fuente: Elaboracion propia con base a informacidén extraida de los planes de expansién de generacion eléctrica y los
balances de energia de la AIE.



16. £n o sucesivo,
cuando se haga
referencia al suministro
de electricidad, se
tomara en cuenta

el escenario de la
demanda ponderada
por el PIB.

3.2 RESULTADOS

El sector eléctrico en América Latina y el Caribe experimentara un crecimiento
sustancial en las proximas dos décadas. De acuerdo con los calculos de oferta,
la generacion total alcanzara aproximadamente 3586 TWh en 2040 en un
escenario de demanda ponderada por el PIB, mientras que segln un prondstico
de demanda de tendencia histdérica alcanzara los 2942 TWh (Figura 6)*®. Eso
representa mas del doble de la energia generada en 2014. En las prdoximas dos
décadas se espera un cambio en la matriz de generacion. En el nuevo escenario,
la energia hidroeléctrica y el gas natural seguiran a la cabeza, con porcentajes
del 45 % y 23 % respectivamente para 2040, pero con un porcentaje creciente
de fuentes renovables no convencionales y un uso constante de la geotermia y
los biocombustibles.

El ejercicio de prondstico indica que América Latina y el Caribe experimentara
una disminucioén del porcentaje del fueldleo (del 10 % en 2014 al 6 % en 2040),
gue se compensarad con un aumento en el porcentaje de las energias renovables
no convencionales (mayormente la edlica y la solar) de aproximadamente
9 puntos porcentuales (del 2 % en 2014 al 11 % en 2040). La energia geotérmica,
los biocombustibles y el carbdn se mantienen practicamente iguales en
promedio, mientras que se espera que la energia nuclear registre un aumento
moderado (del 2 % al 3 %).

Figura 6. Suministro de electricidad, proyecciones a 2040
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Aungue ninguna subregidon domina el aumento creciente del suministro
de electricidad, en la zona andina se espera que se incremente a un ritmo
ligeramente mas rapido, con una tasa media anual de crecimiento del 4,72 %
entre 2014 y 2040, seguida de América Central con un 3,94 %, en comparacion
con un promedio del 3,2 % en toda la regién de ALC.

América Central y el Caribe son las dos subregiones con mayor porcentaje de
combustibles fdsiles en sus matrices de generacion de energia. La siguiente
figura muestra la generacién de energia por subregién para los préximos afos.
Para el aflo 2040, se espera que el porcentaje de combustibles fosiles en la
matriz de generacion de América Central y el Caribe sea del 54 % y el 91 %
respectivamente. En parte, eso se debe al auge actual en la produccién de
gas natural. Por otro lado, la zona del Cono Sur seguird siendo la subregion
con el mayor porcentaje de energias renovables en su matriz, seguida de los
paises andinos. En esos paises observamos una gran dependencia de la energia
hidroeléctrica, pero con una creciente participacion de las energias renovables
no convencionales como la solar y la edlica.

América Central y el Caribe son las dos subregiones
con mayor porcentaje de combustibles fosiles en
sus matrices de generacion de energia.




Figura 7. Combinacién de generacidn de electricidad por regién
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. INVERSION

La forma en que se estima la inversidon en todo el espectro eléctrico varia, en
gran medida por las diferencias en la disponibilidad de datos y la naturaleza
del propio sector. Para el 2040, las inversiones provendran principalmente de
tres fuentes: i) la nueva capacidad (lo que los gobiernos planificaron en sus
planes de expansion y y la capacidad adicional a esto); ii) el reemplazo de
infraestructura obsoleta; y iii) la expansidn de las redes eléctricas necesarias
para satisfacer la creciente demanda.

Esta seccidn consta de dos partes: la primera parte presenta la metodologia
utilizada para calcular la nueva capacidad no planificada, la infraestructura de
reemplazo y las redes eléctricas; en la segunda, los resultados se agregan a lo
gue declararon los gobiernos en cada plan de expansion. El objetivo principal
de este enfoque es ofrecer una visidon general de las inversiones totales que los
paises de América Latina deben realizar en las préoximas décadas.




17. El modelo para

la evaluacion de la
tecnologia eléctrica
(META, por sus siglas
en inglés) ha sido
desarrollado por Chubu
Electric Power Corp Inc.
y Economic Consulting
Associates por encargo
del Programa de
Asistencia para la
Gestion del Sector
Energético (ESMAPR,
por sus siglas en inglés)
del Banco Mundial.

EI META proporciona
descripciones y

datos de costos y

de rendimiento para

las tecnologias de
generacion, transmision
vy distribucion

tomando en cuenta las
tendencias del mercado
global y el desarrollo
tecnoldgico.

18. Seleccionamos las
siguientes tecnologias
por fuente: 1) Carbon.
carbon supercritico
(500 MW); 2) Petrdleo:
vapor de petroleo
subcritico (300 MW);
3) Gas natural: ciclo
combinado de gas
(800 MW),; 4) Nuclear:
RAP (1200 MW),

5) Hidroeléctrica:
central hidroeléctrica

de gran potencia

RSV (300 MW), 6)
Geotérmica: geotérmica
de doble flash

(50 MW); 7) Solar: solar
fotovoltaica grande

(B0 MW), 8) Edlica:
edlica terrestre de gran
potencia (150 MW);

9) Biomasa. vapor de
biomasa de residuos
municipales solidos

20 MW)

4.1. METODOLOGIA

La nueva capacidad no planificada se define como la nueva capacidad que
excede lo que los gobiernos declararon en sus planes de expansién. Esta
categoria se calcula con base en las proyecciones de oferta de electricidad por
pais utilizando datos a nivel de planta extraidos del METAY. Por lo tanto, esta
categoria se enfoca en las plantas de generacién necesarias para satisfacer el
crecimiento de la demanda no cubierto por el plan de expansion.

La capacidad no planificada se calcula tomando primero la brecha entre el
suministro de energia proyectado de la seccidn anterior y el plan de expansion del
gobierno. Después se toma el total de GWh generado por tipo de fuente en cada
escenario (demanda ponderada del PIB y demanda de tendencia histdrica) se
transforma a MW utilizando los datos a nivel de planta del META™®. Finalmente, la
inversion total no planificada se calcula multiplicando el costo del capital unitario
por cada MW. El siguiente diagrama muestra el procedimiento para calcular la
inversidn total.

Figura 8. Procedimiento para calcular la inversidon no planificada en nueva capacidad

Se calcula la diferencia entre
el suministro de electricidad
y la proyeccién del plan de
expansion (GWh total) en
cada escenario (demanda de
tendencia histérica y demanda
ponderada del PIB)

Usando datos a nivel de Inversién en nueva capacidad =

centrales de energia extraidos
del META, se convierten los
GWh generados por tipo de
fuente de energia a MW

ZMW,- * Costo del capital
unitario,

i = Indice de tecnologia
energética




19. £En nuestro caso,
tomamos un promedio
regional para este
parametro y lo
aplicamos a todos los
paises.

Para calcular el reemplazo de la infraestructura antigua, primero es necesario
calcular la antigledad de la capacidad instalada y luego definir la fecha de
reemplazo con base al ciclo de vida por tipo de tecnologia. Al igual que con
la nueva capacidad no planificada, la generacidon total de electricidad por
fuente se convirtié de GWh a MW desde 1971 hasta el 2015. Ademas, la fecha
de reemplazo se calcula en funcidon del ciclo de vida de la planta extraida de la
base de datos del META. Por ejemplo, las plantas de carbdn tienen una vida util
de 30 afos, lo que significa que cada MW de una planta de carbdn instalada en
1980 se debe reemplazar en 2010. La siguiente ecuacion representa la relacion
utilizada para calcular esos costos:

[replacement _ $203 - §i,t « Unit capital costi,t ¥

En donde it es la cantidad de activos (MW) por fuente i que alcanzan su vida
util prevista en el afo t. Al usar esta relacién asumimos que una vez que la
tecnologia llegue al fin de su vida util, se reemplazard por completo. En sentido
estricto, el calculo no se debe tomar como un costo de mantenimiento, sino
como una buena aproximacioén al costo de reposicidon de la capacidad instalada
y un primer acercamiento de la inversion que los paises deberdn hacer para
mantener los niveles actuales de generacién en buen estado.

Las redes eléctricas realizan la tarea vital de hacer que los nuevos usuarios
finales se conecten a los generadores de energia. En ese estudio, el calculo de
la inversion total en redes proviene de la siguiente ecuacion:

electricitynet
Ir,k = Ty * (Gt,k - G[—i,k} * Oy ®

Endonde ®sglalongitudadicional delared de transmision requerida para cada
unidad de generacion adicional (km/GWh)™*, es el vair. ;. ien de electricidad
gue se requiere en el afo t y en el pais k, mientras que repre (', ta el costo
unitario de los activos adicionales de la red ($/km), es decir, el costo del capital
unitario de la linea de transmision de 400 kV extraida del META. Finalmente, la
combinacién de estas tres categorias mas la inversion declarada en los planes
de expansién da como resultado la inversidn total anual en el sector eléctrico
por pais.



GW

4.2. RESULTADOS

Segun nuestras estimaciones, en términos de nueva capacidad no planificada
(es decir, lainversion que excede los planes de expansion), los paises de América
Latina y el Caribe deberian agregar entre 135y 272 GW de nueva generacion en
las proximas dos décadas. Dependiendo del escenario, la regién debe invertir
entre 195 mil millones de ddélares estadounidenses (en un escenario de demanda
de tendencia historica) y unos 412 mil millones de ddlares estadounidenses (en
un escenario de demanda ponderada del PIB). La siguiente figura muestra la
cantidad adicional de nueva capacidad en GW que la regidon deberia anadir
para satisfacer las futuras necesidades de electricidad hasta el afio 2040.

Figura 9. Nueva capacidad no planificada en América Latina 2017-2040
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Fuente: Elaboracién propia segun prondsticos de suministro energético.




En los proximos afios, 163 MW de capacidad instalada alcanzaran su vida util.
Entre todas las tecnologias, los porcentajes mas altos de MW que se deben
reemplazar provienen de: 1) centrales hidroeléctricas y 2) plantas basadas en
gas natural. Este es un resultado esperado, debido a la dependencia de la regién
de esos tipos de tecnologia. La siguiente figura muestra la capacidad instalada
que se debe reemplazar por afio y tipo de tecnologia del 2016 al 2040.

Figura 10. Capacidad instalada que se debe reemplazar de 2016 a 2040
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Sin embargo, si omitimos la participacion de las centrales hidroeléctricas, que
se encuentran principalmente en Brasil, notamos que los paises deben prestar
atencion a las plantas de gas natural y a las plantas de petréleo y carbdén. (Ver
Figura 11). El porcentaje relativamente alto de GW que se debe reemplazar por
energias renovables no convencionales (15 %) se debe a que han experimentado
un auge en los ultimos anos y también al menor ciclo de vida de las centrales
solares y edlicas. La figura 11 muestra la distribucidn de GW que se debe
reemplazar con tecnologia.

Entre los afos 2016 y 2040, aproximadamente 68 GW de las plantas de gas
natural alcanzaran su vida Util, la mayoria de las cuales se distribuyen entre
el Cono Sur y los paises de América Central. Las tecnologias que también
requieren atencion son las de las plantas que funcionan con combustibles
fosiles como el petroleo y el carbdn, gue en conjunto alcanzan los 48 GW.



Figura 11. Distribucion de la capacidad de reemplazo por tecnologia 2016-2040
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Fuente: Elaboracién propia en base a prondsticos de suministro eléctrico.

Los paises del Caribe, incluido Haiti, deben concentrar sus recursos en el
reemplazo de las plantas de gas natural y de petrdleo. La Figura 11 muestra la
cantidad total de infraestructura por tipo de energia que debe reemplazarse
entre el 2016 y el 2040, y dénde se encuentra. La figura muestra el tamafio de
la inversion, que se calcula en 177 mil millones de ddlares estadounidenses.

Figura 12. Capacidad de reemplazo por fuente de energia y region 2016-2040
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Es probable que en las préximas dos décadas se produzcan grandes avances en
las tecnologias desplegadas en los sistemas eléctricos, produciendo cambios
en la estructura y en el funcionamiento de las redes eléctricas. De acuerdo
con nuestra investigacioén, para que nuevos usuarios finales se conecten a los
generadores de electricidad, América Latina debe invertir entre 51y 79 mil
millones de dodlares estadounidenses en nuevas redes, lo que se traduce en un
rango de entre 335 000 y 554 000 kildmetros, segun las tendencias futuras de
la demanda.

De acuerdo con nuestra investigacion, para hacer que
nuevos usuarios finales se conecten a los generadores
de electricidad, América Latina debe invertir entre 51y
79 mil millones de ddlares estadounidenses en nuevas
redes, lo que se traduce en un rango de entre 335 000
y 554 000 kildmetros, segun las tendencias futuras de
la demanda.

En general, la planificacion de la expansidn de la generacioén eléctrica implica un
horizonte a largo plazo, de 10 a 20 anos, en el que los paises deben determinar
el tipo, el tamafio y el tiempo de introduccidn de las unidades generadoras que
se instalardn en el sistema. El objetivo de este proceso, que involucra distintos
actores, es lograr un suministro de energia confiable al menor costo posible. Sin
embargo, este problema de decision de inversidn esta sujeto a una variedad de
factores impredecibles, como el progreso tecnoldgico, los impactos ambientales
y los costos de energia futuros.

Este problema de decisidon de inversion esta sujeto
a varios factores impredecibles, como el progreso
tecnoldgico, los impactos ambientales y los costos de
energia futuros.




desarollo de las tecnologias de generacidn, paricularmente el progreso
observado en los ultimos aflos en las energias renovables no convencionales,
se vuelve mas importante cuando los gobiernos buscan lograr soluciones a los
problemas ambientales que garanticen la seguridad energética. Sin embargo,
una caracteristica comun de los modelos de planificacion eléctrica es que la
tecnologia es determinada fuera del modelo, por lo que un plan de expansién
no es lo que sucederd, sino mas bien lo que podria suceder tomando en cuenta
los supuestos de los costos de inversion, los precios del combustible y la
disponibilidad de recursos.

Figura 12. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2016-2020

2021-2025 ;

-
2026-2030 ;
Fit

2031-2035 ;
] e E——
GW (0] 20
w Reemplazo - Combustibles fésiles ® Reemplazo - Energias renovables
mNueva capacidad - Combustibles fosiles m Nueva capacidad - Energias renovables

Fuente: Elaboracion propia con base en datos histéricos extraidos de los balances de energia de la AIE y los planes de
expansion por pais.

En las proximas dos décadas, la regidon debe agregar 408 GW de nueva
capacidad para satisfacer la creciente demanda de electricidad (138 GW de
combustibles fosiles y 270 GW de fuentes renovables) (Figura 12). La inversion
en la nueva capacidad de generacidn podria promediar los 24 mil millones de
dolares estadounidenses al afio hasta el 2040.

Sin embargo, es importante mencionar que la regiéon también debe prestar

atencién al reemplazo del capital en uso, especialmente en los periodos
comprendidos entre 2031-2035 y 2036-2040.
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éCudles son los factores clave de incertidumbre que pueden distorsionar
nuestras proyecciones energéticas a largo plazo? Acciones regulatorias, mejora
de la eficiencia y adopcién de nueva tecnologia?®. Entre los paises de ALC, hay
un movimiento en curso a favor de la reforma energética interna que comenzo
en 2016, cuando México, Chile y Argentina lograron introducir mas competencia
en sus procesos de licitacion de energia.

Estos cambios en el disefio de los mercados también coinciden con las
tendencias mundiales de rdpida reduccién de costos en la generacién de
energia solar y edlica, asi como con la reciente agenda de ALC para facilitar
los proyectos de almacenamiento de baterias y el uso de vehiculos eléctricos.

Entre los paises de ALC ha habido una tendencia
constante a la reforma energética interna durante
2017, cuando México, Chile y Argentina lograron
introducir mas competencia en los procesos de
licitacion de energia.

Si bien el sistema de energia fisica no ha cambiado en los ultimos 100 anos,
estas disrupciones externas han influido en los patrones de consumo de una
manera que aumenta sistematicamente la demanda real de electricidad. Para
tener una idea del tamafo de los errores de pronodstico, en la Figura 13 se
destaca la demanda histérica de la region de ALC en forma de linea continua,
junto con los prondsticos oficiales de los principales institutos de energia en
forma de lineas punteadas.

La diferencia entre los prondsticos de 2011 y 20157 se extenderan a 130 TWh en
el aflo 2020, lo que equivale al tamafo de la demanda eléctrica en Argentina.




20. World Energy Model
Documentation 2017,
IEA, 2017

21. En promedio, el
prondstico de energia
para el aflo en curso
utiliza datos de dos
anos en adelante
debido al desfase en
la informacion, por
ejemplo, el prondstico
de 2011 comienza en
el ano 2009, tal como
se muestra en la linea
verde de puntos.

Figura 13. Prondsticos pasados de la demanda
de electricidad en ALC vs. demandas reales
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Si bien el sistema de energia fisica no ha cambiado
en los ultimos 100 anos, estas disrupciones externas
han influido en los patrones de consumo de una
manera que aumenta sistematicamente la demanda
real de electricidad.

Con esta advertencia en mente, en esta seccidon se realiza un analisis de
sensibilidad que toma en cuenta 2 escenarios alternativos: las mejoras de
eficiencia energética (EE) y la introducciéon de vehiculos eléctricos (VE).

Ambos escenarios no afectan la configuracién de los modelos en las secciones
2 a 4 debido a la limitacion de las fuentes de datos. En cambio, de acuerdo
con los supuestos de la AIE (2017) y del Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (2017), la demanda final de ALC se ajusta asumiendo
que las proyecciones de intensidad de energia y las ventas de VE evolucionan
siguiendo el mismo patrén que las referencias mencionadas anteriormente.




22. La intensidad de
energia se refiere

a la demanda de
electricidad (kWh) por
unidad de valor del PIB
(USD constantes en el
2010) en este estudio.

23. Energy Efficiency
Market Report, IEA,
2016.

5.1. EFICIENCIA ENERGETICA

Laregion de ALC supera al mundo en términos de intensidad de energia?? debido
a su gran variedad de recursos renovables. Sin embargo, ambas comparten
las mismas tendencias en los uUltimos 10 afos (grafico de la izquierda): las dos
alcanzaron su intensidad maxima en 2013 y comenzaron a decaer (mejorando
eficiencia) después de 2014. La economia mundial tiene cada vez menos
intensidad de energia, pero el progreso se debe acelerar para poner el sistema
energético mundial en un rumbo sostenible?,

Segun la AIE (2016), la intensidad mundial actual estd mejorando a razén de
1,5 % al afo, sin embargo para alcanzar el objetivo de contribuciones (previstas)
determinadas a nivel nacional (INDC, por sus siglas en inglés) que las Naciones
Unidas establecieron y el escenario 2 °C?, la intensidad energética debe mejorar
enun 2 % y un 2,6 % al ano hasta 2030, respectivamente. El escenario INDC
presupone que todos los paises han alcanzado sus metas de emisidén, mientras
que el escenario 2 °C supone una ganancia de eficiencia energética mas
importante para limitar el aumento de la temperatura global a 2 °C. En ambos
casos, las posibles medidas reguladoras estdn encaminadas al aumento general
de la eficiencia.
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La economia mundial tiene cada vez menos
intensidad de energia, pero el progreso se debe
acelerar para poner el sistema energético mundial
en un rumbo sostenible.




24. £/ escenario 2 °C
es un escenario del
IEA World Energy
Outlook (Panorama
energético mundial

de la AIE [WEO, por
sus siglas en inglés])
en el que se toman
medidas drasticas para
limitar el aumento

de la temperatura
mundial a 2 °C. E/
escenario presupone
que el crecimiento
economico mundial
anual compuesto es
del 3,7 % entre 2013

v 2020, y del 3.8 %
entre 2020 y 2030. Por
lo tanto, las medidas
para limitar el aumento
de la temperatura
deben ser suficientes
para proporcionar el
contrapeso adecuado.
El escenario INDC
supone que se
alcanzan los objetivos
de reduccion de CO2
con las INDC que los
paises presentan en
virtud del Acuerdo de
Paris. En el caso de los
paises que han suscrito
al Acuerdo de Paris,
sus INDC ya no se
consideran "previstas”,
v adquieren el estatus
de contribuciones
determinadas a nivel
nacional (NDC). Este
informe se refiere al
"escenario INDC" que
se basa en el WEO
2015, cuando aun no
se habia suscrito el
Acuerdo de Paris.

25. Este es el escenario
principal para calcular
la matriz de electricidad
vy la inversion en las
secciones 3y 4.

De acuerdo con las tendencias mundiales, el escenario de demanda ponderada
por el PIB* se adapta a los dos objetivos climaticos previamente discutidos
para evaluar el potencial de ahorro de energia. Por lo tanto, se incluyen dos
nuevos escenarios, INDC y 2 °C, como proyecciones con consideraciones de
eficiencia energética. La demanda de tendencia histdérica se mantiene en el
mismo nivel en la seccidon 2. En |la Figura 14, el ahorro de electricidad se calcula
utilizando las diferencias entre los 4 escenarios de demanda. Entre los dos
escenarios de referencia, GW y HT, el ahorro eléctrico en el ano 2030 podria
alcanzar el tamafio de las necesidades energéticas actuales en México.

De manera similar, el escenario HT a INDC daria como resultado la diferencia
del consumo eléctrico de Brasil en 2030 y el escenario INDC y 2 °C daria como
resultado el consumo de Argentina. Si los ahorros de electricidad se acumulan
de 2017 a 2030, la cantidad equivaldria al consumo total de la de India en
los préoximos afos, que ademas es el tercer mayor consumidor de electricidad
del mundo.

Figura 14. Ahorro de electricidad en 2030.
Comparacion entre 4 escenarios
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La eficiencia energética ha ido cambiando su enfoque del ahorro al crecimiento.
Especialmente en los mercados emergentes, las mejoras de la eficiencia de
suministros y la demanda se consideran herramientas esenciales para el cierre
de la brecha energética. Las medidas de eficiencia en cuanto al suministro
comprenden dos partes principales: la reducciéon de pérdidas en el sector de
transmision y distribucion, y la adaptacion de tecnologias de generacion mas
efectivas (por ejemplo, ciclo combinado o calderas supercriticas).

Estas herramientas de eficiencia requieren insumos de capital intensivo e
incentivos regulatorios, mientras que las mejoras de eficiencia previstas pueden
ser relativamente escalables. Sin embargo, lo que es menos predecible son las
ganancias previstas de las herramientas por el lado de la demanda, dado que
el comportamiento de los usuarios finales tienden a interferir con los calculos
previos de la ingenieria.

La eficiencia energética haido cambiando su enfoque
del ahorro al crecimiento. Especialmente en los
mercados emergentes, las mejoras de la eficiencia de
suministros y la demanda se consideran herramientas
esenciales para el cierre de la brecha energética.

Un ejemplo es el experimento de campo realizado en hogares mexicanos (Davis
et al. 2017), en donde la instalacion de sistemas de ventilacién no proporciond
pruebas sdlidas de mejoras en el hogar, que incluyen cambios de temperatura
en el interior y disminucién del consumo de energia. Cuando se implementan
proyectos de eficiencia energética, se debe considerar con mayor detenimiento
el comportamiento de los usuarios finales, ademas de los incentivos regulatorios
y de inversion.




26. E£ste calculo es el
escenario ETS de las
ETP 2077 Incorpora
mejoras tecnoldgicas
en la eficiencia
energeéetica y opciones
modales que apoyan
el logro de las politicas
que se han anunciado
O que se encuentran en
estudio.

27. Global Electric
Vehicle Outlook, IEA,
2017

5.2. VEHICULOS ELECTRICOS

La introduccion de vehiculos eléctricos (VE) también afectara a las necesidades
futuras de electricidad a nivel mundial, al igual que a los programas de eficiencia
energética. Por un lado, los VE aceleraran la descarbonizacion del sector
de transporte y complementaran el sistema de red eléctrica actual como un
prosumidor flexible con potencial para atenuar las tendencias de carga diaria.
Por otro lado, los VE también plantearan desafios técnicos en el dmbito de la
transmisién y la distribucién, en el que los cambios repentinos de los niveles
maximo y minimo pueden dar lugar a sobrecargas o disminuciones del voltaje.

Se espera que el flete mundial de VE alcance los 60 millones en 2030 comparado
con los 2 millones en 2017, segun las perspectivas de tecnologia energética
(PTE, por sus siglas en inglés) de la AIE (2017)%. Sin embargo, la demanda
adicional de electricidad de la carga de VE sera considerable pero manejable?
. Para 2030, la generacidn de energia adicional de los vehiculos eléctricos y
de los vehiculos hibridos recargables solo representara el 1,5 % de la demanda
eléctrica total, procedente en su mayoria de las redes de distribucion de bajo
voltaje de los sectores residencial y comercial.

Se estima que el despliegue de VE en la regién de ALC estd rezagado alrededor
de 5 anos con respecto al nivel mundial, principalmente debido a la falta de
incentivos regulatorios e infraestructura para su carga, pero se espera gque se
ponga al dia con las tendencias mundiales y que alcance los 3 millones de
autos eléctricos en el 2040 (Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente, 2017). Esto dard como resultado una demanda de energia adicional
de 10 TWh o el equivalente a 0,28 % de la demanda proyectada dentro de
dos décadas. Sumando esta demanda adicional, la inversidn regional final se
incrementara en 518 millones de doélares estadounidenses.

Laintroduccionde vehiculos eléctricos (VE) también

afectara

las necesidades energéticas futuras a

nivel mundial, de forma similar a los programas de
eficiencia energética.

Para concluir, en la siguiente figura, las necesidades eléctricas regionales de
ALC se muestran en varios escenarios. La demanda ponderada por el PIB
y la demanda de tendencia histérica son los 2 escenarios de referencia que
indican gque no hay cambios repentinos en las regulaciones de eficiencia
energética o cambios estructurales en los subsectores; es decir, la composicion




de la demanda eléctrica residencial, industrial y de transporte no cambia
estructuralmente. Los escenarios INDC y 2 °C, respectivamente, se ajustan a los
potenciales de eficiencia energética, asumiendo que todos los paises cumplen
los compromisos de INDC o los objetivos de emisiones globales de 2 °C. Luego,
ilustrados con lineas punteadas, cada uno de los 4 escenarios anfade otros
10 TWh de necesidades eléctricas proyectadas debido al despliegue de VE en
2040 y, acumulando de 2017 a 2040, 57 TWh para las préximas dos décadas.

Figura 15. Necesidades de electricidad de ALC hasta 2040 con ajustes de
sensibilidad en escenarios de eficiencia energética y vehiculos eléctricos
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Los escenarios INDC y 2 °C, respectivamente, se
ajustan a los potenciales de eficiencia energética,
asumiendo que todos los paises cumplen los
compromisos de INDC o los objetivos de emisiones
globales de 2 °C.



5.3. CRECIMIENTO DEL PIB

28. Ver BID Como hemos visto en secciones anteriores, la demanda de electricidad es
(2018, /ﬂfOfm? sensible al desarrollo econdmico, debido a la intima correlacién estructural
Macroecondmico de entre la demanda de electricidad y el PIB. Y en la region de ALC, los escenarios
América Latina y el o o . ] ; )
Caribe: la hora del politicos y econdmicos son altamente volatiles e impredecibles?®. Brasil,
crecimiento. Chile, Colombia, Costa Rica, El Salvador, México, Paraguay y Venezuela se

encontraban en procesos de eleccién/inicio de mandato en 2018. Los cambios
potenciales en el desempleo, el comercio y las politicas del sector industrial
afectaran seguramente el PIB en diferentes grados en varios paises. Con esta
advertencia en mente, el FMI calcula que la region registrard un crecimiento del
2,8 % entre 2019 y 2022.

En este estudio, el supuesto del PIB promedio anualizado hasta 2040 es
de un moderado 2,4 % para toda la region. Para generar algunos impactos
macroeconémicos de mayor solidez, es conveniente ajustar la tasa de
crecimiento del PIB a fin de reflejar algunos impactos monetarios potenciales
y reales. Sobre la base de las referencias bibliograficas en la tabla 3, en la
siguiente figura se presenta un intervalo de confianza de 2 % a 2,8 % (+ 17 % del
escenario de crecimiento habitual).

Figura 16. Escenarios de demanda con ajustes del PIB, 2005-2040
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Dado este panorama de incertidumbre, contar con
un sistema de energia flexible y con capacidad
de respuesta es esencial si los reguladores y las
empresas de servicios publicos desean asegurar la
confiabilidad de la red y evitar activos estancados
con flujos de efectivo deteriorados.

Eneste punto,tomando como referencialaintensidad energética de un escenario
habitual, la demanda final de energia se ajusta en funcién de los diferentes
niveles de crecimiento probable del PIB en la regién: con una prevision mas
optimista del 2,8 %, se necesitara una cantidad de energia adicional del tamarfo
de la de Reino Unido en 2040. Con una previsidon recesiva (crecimiento del
2 %), la diferencia serad equivalente al tamafio de la demanda eléctrica de ltalia.

Dado este panorama de incertidumbre, contar con un sistema de energia flexible
y con capacidad de respuesta es esencial si los reguladores y las empresas de
servicios publicos desean asegurar la confiabilidad de la red y evitar activos
estancados con flujos de efectivo deteriorados.



6. CONCLUSION

Estainvestigacidonexploradistintosescenariosde demanda, suministro einversion
de los paises de ALC sin esperar cambios en sus "tendencias” actuales. Estas
tendencias incluyen (i) la evolucién del porcentaje de cada fuente de energia en
la matriz eléctrica, tanto renovable como convencional, (ii) la adopcién de nuevas
tecnologias e incentivos a través de politicas, y (iii) el grado de cumplimiento
de los planes de expansion por parte de los participantes en el mercado y de
los reguladores. En otras palabras, el mercado funcionara perfectamente con los
instrumentos de politica adecuados, es decir, tarifas de alimentacién y subastas,
y mecanismos de distribucién, de modo que la ejecucion de los planes de
expansion esté garantizada hasta su horizonte de prondstico.

El mercado funcionara perfectamente con los
instrumentos politicos adecuados, es decir, tarifas
de alimentacion y subastas, y mecanismos de
distribucion, de modo que la ejecucion de los planes
de expansion esté garantizada hasta su horizonte
de prondstico.

Sobre la base de esos supuestos, el papel de los planes de expansion y
especialmente su ejecucidon se deben considerar como factores importantes,
mas alld de los resultados proyectados en esta nota (secciones 3 a 5). Para
los reguladores y los coordinadores de mercado, mantener la planificacion
y un poder institucional efectivo ayudara a lograr una matriz de generacién
eléctrica deseable y precios asequibles, que son los principales objetivos para
los mercados eléctricos internos.




29. £/ Sistema de
Interconexion Eléctrica
para Palses de América
Central (SIEPAC), es

el primer sistema de
transmision regional
grande de Ameérica
Latina, que conecta
Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua,
Costa Rica y Panama
con 1800 kildmetros de
linea de transmision de
230 kilovoltios.

30. £n la region andina,
Chile, Colombia,
Ecuador y Peru
(Bolivia participa como
observador) también
buscan integrar sus
sistemas de energia

a través del proyecto
del Sistema de
Interconexion Eléctrica
Andina (SINEA).

Para ajustar el mercado regional y las transacciones mas amplias, se deben
hacer esfuerzos para homogeneizar los planes de expansion en ALC. Esto
es auln mas esencial ahora que se ponen en marcha las dos redes regionales
mas grandes: SIEPAC?® en América Central y SINEA en la regidon andina.
Es conveniente consolidar los recursos técnicos y financieros, dado que en
la actualidad no se forman precios de compensacién de mercado y que los
volumenes de transacciones son bajos.

Si bien las demandas de electricidad e inversion en ALC experimentardn un
crecimiento constante en los proximos aflos, no estaran libres de los desafios
de desarrollo ni de dificultades tecnoldgicas. Como ejemplo, en el sector
residencial, la electrificacion rural y las cocinas eléctricas van a suponer un reto
para el Ultimo 3 % de la poblacién que aun no tenga acceso a la electricidad.
Ademas, los dispositivos domésticos inteligentes vy las fuentes de generacién
distribuidas (por ejemplo, energia solar fotovoltaica) estadn introduciendo
consumidores activos (es decir, prosumidores) a la red. La forma de asegurar
que las necesidades de energia de la red se adecuen a las necesidades de
energia eléctrica que indiguen los medidores y la forma en que la transiciéon
conducird a cambios sectoriales en la economia y en las obligaciones climaticas
son aspectos que seria interesante explorar. Esperamos abordar esta tarea tan
pronto como los datos y los recursos estén disponibles en la regidn.

Si bien las demandas de electricidad e inversion en
ALC experimentaran un crecimiento constante en
los proximos anos, no estaran libres de los desafios
de desarrollo ni de dificultades tecnoldgicas. Como
ejemplo, en el sector residencial, la electrificacion
rural y las cocinas eléctricas van a suponer un reto
para el ultimo 3 % de la poblacidon que aun no tenga
acceso a la electricidad.
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ANEXO A

ELASTICIDAD DE PRECIOS E INGRESOS DE LA

DEMANDA

Debido a la importancia que tiene en nuestras actividades diarias, el consumo
de electricidad ha recibido una atencién considerable tanto en los paises
desarrollados como en los paises en desarrollo. Para los responsables politicos,
es necesario calcular cémo responderan los consumidores a los cambios de
precios e ingresos y cuantificar este impacto en la demanda de energia. Los
tomadores de decisiéon politica desarrollar esquemas de fijacion de precios de
la electricidad mas eficaces, mediante calculos de elasticidad de precios de la
demanda e ingresos.

La elasticidad de precio (ingreso) es una medida normalizada para cuantificar
coémo cambia el uso de un bien cuando su precio (ingreso) varia en un 1 %. Por
lo tanto, es una medida relativa de respuesta. Segun la teoria econdmica, si
todos los demas factores permanecen constantes, la demanda de electricidad
disminuird a medida que se incremente el precio de la energia y viceversa.
La electricidad se comporta como un bien normal, pero la sensibilidad de los
consumidores a los cambios de precios e ingresos puede variar sustancialmente
dependiendo de la ubicacidn, del tipo de consumidor, de la estacion del afio e
incluso del momento determinado del dia.

Segun la teoria econdmica, si todos los demas
factores permanecen constantes, la demanda de
electricidad disminuira a medida que aumente el
precio de la energia.

Dada esa heterogeneidad, el siguiente anexo resume la investigacién académica
gue muestra variaciones significativas en los calculos de la elasticidad de la
demanda de electricidad, tanto de precio como de ingreso.




X@): CLIMA

El clima parece tener un impacto importante pero no definitivo en el consumo de
electricidad, particularmente en el sector residencial. Usando datos de hogares
en Estados Unidos, Karamerschen y Porter (2004) descubrieron que el clima
frio parece afectar la demanda residencial mas que el calor, mientras que en
India, Filippini y Pachauri (2004) demostraron que la demanda de electricidad
es poco eldstica en cuanto a ingresos y precios durante las temporadas de
invierno, monzdon y verano.

El clima parece tener un impacto significativo
pero no definitivo en el consumo de electricidad,
particularmente en el sector residencial.

UBICACION

Ekholm et al. (2010) proponen que las opciones energéticas de los consumidores
con diferentes ingresos y ubicaciones se deben evaluar por separado en los
analisis de politica energética. El documento intenta establecer un marco mas
sélido para modelar las opciones energéticas de los hogares, teniendo en cuenta
explicitamente las condiciones econdmicas heterogéneas y las preferencias
de las poblaciones rurales y urbanas. Las poblaciones rurales dependen en
gran medida de los combustibles tradicionales, a pesar de que el uso de la
electricidad aumenta con los crecientes niveles de gasto.

En las zonas urbanas, el paso de los combustibles tradicionales a los modernos
es mas evidente, ya que la cantidad absoluta de consumo de energia tradicional
estd disminuyendo con el aumento de los gastos. Al evaluar el nuevo sistema
de precios residenciales para la electricidad en China, Ling, Rizov y Wong
(2014) descubrieron que las elasticidades de precios e ingresos para los
sectores domésticos son de -0,412 y 1,476 a nivel nacional, -0,3 y 1,33 en zonas
urbanas, y -0,522 y 1,093 en zonas rurales. Sus resultados empiricos revelaron
una importante heterogeneidad en la capacidad de respuesta a los cambios en
el precio de la electricidad por nivel de ingreso y de ubicacién del hogar.




TIEMPO REAL

Lijesen (2007) se centra en la respuesta de la demanda en el mercado de
electricidad, intentando hacer un calculo empirico de la elasticidad en tiempo
real de la electricidad en los Paises Bajos. Define la elasticidad en tiempo real
como la elasticidad del precio de la demanda en una base de una hora a otra. La
literatura sobre elasticidades de precios se centra en datos trimestrales o anuales.
La literatura sobre elasticidades en tiempo real es muy escasa’; sin embargo, la
elasticidad en tiempo real que descubridé Lijesen es aun mas escasa en comparacion
a la literatura empirica. Si el resultado se mantiene, los aumentos de precios tienen
un efecto limitado en tiempo real sobre la demanda de electricidad.

La literatura sobre elasticidades de precios se centra
en datos trimestrales o anuales.

-

31. Se recomienda
consultar la Tabla 4 del
articulo de Lijjesen.

INGRESOS

En su estudio del mercado japonés entre 1990 y 2007, Okajima y Okajima
(2013) descubrieron que los ingresos y el mal clima afectan drasticamente la
elasticidad de los precios del consumo residencial de electricidad. El resultado
mas notable es que la elasticidad del precio es mayor en las zonas de mayores
ingresos: los coeficientes son -0,479 en las regiones ricas, -0,425 en las regiones
de ingresos medios y -0,383 en las regiones de bajos ingresos.

Otros que han realizado investigaciones sobre el sector son Nakajima (2010),
qgue calcula la elasticidad del precio en 1,127 para el periodo 1975-2005, y
Tanishita (2009), que demuestra que las elasticidades de precios a corto plazo
para el consumo residencial oscilan entre -0,5 y -0,9, y que las elasticidades a
largo plazo oscilan entre -1y -2,7 para el periodo 1986-2006.




® PRECIO

@ Krishnamurthy y Kristrom (2015) proporcionan calculos sobre la elasticidad de
precios e ingresos en hogares de 11 paises de la OCDE, coherentes entre si.
En la mayoria de los paises, hallaron una gran capacidad de respuesta a los
precios, con elasticidades que oscilaban entre 0,27 para Corea del Sur y 1,4 para
Australia. Narayan, Smyth y Prasad (2007) aplicaron técnicas desarrolladas de
cointegracion de panel y de raiz unitaria de panel para calcular las elasticidades
de ingresos y precios a largo y corto plazo de la demanda residencial de
electricidad en los paises del G7.

'ﬁ TIPO DE CONSUMIDOR

Las elasticidades también cambian segun el tipo de consumidor. Karmeschen y
Porter (2004) descubrieron que los clientes residenciales son mas sensibles a
los precios que los clientes industriales. Los calculos de la elasticidad de precios
oscilan entre -0,85 y -0,94 para los usuarios residenciales, y entre -0,34 y -0,55
para los usuarios industriales. Al analizar el mercado eléctrico de Turquia en el
periodo 1960-2008, Arisoy y Ozturk (2014) concluyeron que la elasticidad del
ingreso de la demanda para el sector industrial es de 0,979 y para el sector
residencial, de 0,955.

Los calculos de la elasticidad de los precios son muy poco flexibles tanto para la
demanda industrial como para la residencial: -0,014 y -0,0223, respectivamente.
Esto significa que un aumento de precios no disminuird la demanda, porque
tanto los consumidores residenciales como los industriales consideran la
electricidad como una necesidad fundamental.

Esto significa que un aumento de precios no disminuira
la demanda, porque tanto los consumidores residenciales
como los industriales consideran la electricidad como una
necesidad fundamental.

En las ultimas décadas, muchos estudios han calculado la funcién de la
demanda de electricidad a nivel nacional y regional, y la mayoria concluye que la
demanda es poco flexible en cuanto a precios. Sin embargo, no se ha alcanzado
un consenso sobre la metodologia del modelado. Por ejemplo, Amarawickrama
y Hunt (2008) calculan las funciones de la demanda de electricidad para Sri
Lanka utilizando seis técnicas econométricas. El trabajo investiga la manera en




que se comportan los diferentes métodos de calculo de series temporales en
términos de modelizacién de la demanda pasada. La elasticidad del ingreso
calculada a largo plazo oscila entre 1y 2, y la elasticidad del precio calculada a
largo plazo entre O y -0,06.

La Figura A.1 muestra la distribuciéon y la frecuencia de las elasticidades de
ingresos y precios en los estudios revisados, lo que revela una heterogeneidad
significativa en la capacidad de respuesta a los cambios en los precios de la
electricidad. Para hacerlo mas exhaustivo, separamos el panel en dos partes:
la parte superior muestra las elasticidades de los ingresos y la parte inferior
representa las elasticidades de los precios que se encuentran en la literatura
revisada. Cada lado estd compuesto por dos figuras en las que la distribuciéon
se indica mediante una linea azul y la frecuencia mediante una barra verde para
las elasticidades de largo y corto plazo.

Figura A.l. Comparacioén de calculos de elasticidades de ingresos y de precios a corto y largo
plazo de la demanda de electricidad
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Especificamente, para una muestra de paises de América Latina encontramos
las siguientes elasticidades de precios e ingresos, que se muestran en la
tabla A.l. Para que se puedan comparar, hemos separado por columnas las
elasticidades de precios e ingresos a largo y corto plazo que se encuentran en
cada documento.

Tabla A.l. Comparacidon de célculos de elasticidades a corto y largo plazo de la demanda en paises
seleccionados de ALC

Autor(es) Pais Precio a Precio a Ingresos a Ingresos a
corto plazo largo plazo corto plazo | largo plazo

Modiano (1984) Brasil -018 0,332
Berndt y Samaniego (1984) México - -0.47 - 0,73
Westley (1989) Costa Rica - -0,45 - 0,2
Maddock, Castano y Vela (1992) Colombia -0,466 - 0,301 -
Benavente, et al. (2001) Chile -0,0548 -0,39 0,079 0,2
Chang y Martinez-Chombo (2003) México - -0,44 - 1,95
Schmidt y Lima (2004) Brasil - -0,085 - 0,539
Irffi et al. (2006) Brasil -0,2349 -0,8393 0,0127 0,684
Casarin y Delfino (2011) Argentina -0,1 -0,2 - -

ANEXO B

REVISIONES DE LOS PLANES DE EXPANSION

Para la elaboracion de esta nota técnica, se consultaron los siguientes planes
de expansion. La tabla estd organizada por pais, documento revisado, afio de
publicacién y aifo en que finalizan las proyecciones. Las dos ultimas columnas
de la tabla presentan la autoridad/agencia gubernamental responsable de la
publicacion del plan de expansion y la frecuencia con la que se publican las
proyecciones.




Tabla B.1. Planes de expansion de los paises

Plan de expansion revisado

Horizonte de prondstico

Autoridad

Argentina

Bahamas

Barbados

Belice

Brasil

Bolivia

Chile

Colombia

Costa Rica

Rep. Dominicana

Ecuador

El Salvador

Guatemala

Guyana
Haiti

Honduras

Jamaica

México

Nicaragua

Panama

Paraguay

Peru

Surinam

Trinidad y Tobago
Uruguay

Venezuela

Escenarios Energéticos 2025

Energy Dossier

OLADE SIER

Energy Dossier

Plano Nacional de Energia 2030

Plan Optimo de Expansién del Sistema
Interconectado Nacional

Plan de Expansiéon de la Generacion
(privado)

UPME Plan de Expansion 2016-2030

Plan de Expansion de la Generacion
Eléctrica Periodo 2014-2035

Actualizacién del Estudio de Plan de
Obras para la Generacién y Transmision
del SENI, 2018-2030

lan MaestroP de Electrificacion 2013
-2022

Plan Indicativo de la Expansién de la
Generacion Eléctrica de El Salvador
2012-2026

Planes Indicativos de Generacion y
Transmisiéon

OLADE SIER
EDH capacity installed

Plan de Expansiéon de la Generacion
(privado)

OLADE SIER

PROGRAMA de Desarrollo del Sistema
Eléctrico Nacional 2017-2031

Plan de Expansiéon de la generacion
eléctrica de 2016-2030

Plan EnergéticoNacional 2015-2050

Elaboracion de la Prospectiva Energética
de la Republica de Paraguay 2013-2040

OLADE SIER
OLADE SIER
OLADE SIER

Plan de Expansién de la Generacion
(privado)

OLADE SIER

(afo de publicaciéon)

2025 (2016)

2030 (2007
2022 (2012)

2036

2030 (2017)

2035 (2014)

2030 (2017)

2022 (2013)

2026 (2011)

2030 (2016)

2040
2030 (2017)

2031 (2016)

2030 (2017)

2050 (2015)

2040 (2015)

2036

2036

2040

Ministerio de Energia
y Mineria

Banco
Interamericano de
Desarrollo

Banco
Interamericano de
Desarrollo

Empresa de
Pesquisa Energetica

UPME

Instituto
Costarricense de
Electricidad

Informe Final

Consejo Nacional
de Electricidad

Consejo Nacional
de Energia

Ministerio de Energia
y Minas

EDH

Empresa Nacional
de Energia Eléctrica

Secretaria de
Energia

Ministerio de Energia
y Minas

Secretaria Nacional
de Energia
Informe Final

Informe Preliminar

Informe Preliminar




ANEXO C

RESUMENES DEL SECTOR ENERGETICO

#

Argentina

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040
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2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversion Total (GW) USD (2010) Afos Fuente
Nueva ——
capacidad 242 GW 3925 mimil 2016-2025 Pl G2
i lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacion Nusve
capacidad 15,30 GW 27,06 mil mill. USD 2030-2040 Log-Log
pacie 8,92 GW 15,78 mil mill. USD 2034-2040 ARIMAX
no planificada

27,8 GW (incluida

hidroeléctrica) 33,70 mil mill. USD ~ Estimacion
IREDABEES 17,40 GW (excluida 15,08 mil mill, Usp | 2016-2040 del BID
hidroeléctrica)
Redks ck cbaifeicke 30,212 km 4,53 mil mill. USD 2016204 Log-Log
transmision) o 016-2040
¢ 24,571 km 3,68 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

2016-2020

2021-2025 M
capacidad
no planificada
2026-2030 1%
2031-2035
2036-2040 8
GW o 2 4 6 8 10 12 14 16

® Reemplazo - Combustibles fosiles = Reemplazo - Energias renovables
Total = 85.93 mil mill. USD

B Nueva capacidad - Combustibles fésiles W Nueva capacidad - Energias renovables



Bahamas

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

4.500
4.000
3.500
3.000

2.500

TWh

2.000

1.500

1.000

0.500

0.000
2014 2019 2024 2029 2034 2039

m— Carbon = Petréleo mmmm— Gas natural s Nuclear = Hidroeléctrica
= Geotérmica = Solar/edlica m— Biocombustibles =—@=— Demanda Log-Log e Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010) Afos Fuente
U Plan de
capacidad o GW O mil mill. USD Y
i lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacién
Nueva P
X 0O GW O mil mill. USD _ Log-Log
CepEEhe 0,306 0,31 mil mill. USD 202010 ARIMAX
no planificada
P Estimacion
Reemplazo 0 GW O mil mill. USD del BID
Redis ce dediicshd 56 km 0,0083 mil mill. USD Log-Log
¢ S 2016-2040
GERmETEEn) 554 km 0,083 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040
20162020 |
20212025 |
Redes de
electricidad (
2026-2030 |
21%
20312035
Nueva
2036-2040 capacidad
no planificada
79%
(0] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07
B Reemplazo - B Reemplazo -
Combustibles fosiles Energias renovables
Total = 0,4 mil mill. USD
M Nueva capacidad - M Nueva capacidad -

Combustibles fosiles Energias renovables




i

Barbados

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

2
1.8
1.6
14
12

1
0.8
0.6
0.4
0.2

o

TWh

2005 2010 2015 2020 2025

= Carbon
mmmm Hidroeléctrica
e=@== Demanda Log-Log

= Petroleo
= Geotérmica
«=@= Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

2030

mmmm Gas natural
= Solar/edlica

2035

s Nuclear
= Biocombustibles

Categoria de inversién Total (GW) USD (201 Anos Fuente
ety Plan de
capacidad o GW O mil mill. USD -
i lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacién
Nueva L
e 01 GW 0,12 mil mill. USD S Log-Log
o = = ARIMAX
no planificada
0,16 GW (incluida
hidroeléctrica) 0,17 mil mill. USD Estimacion
RESMEERD 016 GW (excluida 017 mil mill. usp | 20162040 del BID
hidroeléctrica)
Redes de electricidad 229 km 0,0343 mil mill. USD Log-Log
transmision) o 2016-2040
( 9 km 0,0014 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

5 I

4 N

3 .

2 [
1 I

0] 0.05 0.1 0.15 0.2

B Reemplazo - Combustibles fésiles

M Nueva capacidad - Combustibles fésiles

B Reemplazo - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

capacidad
no planificada

Reemplazo
53%

M Nueva capacidad - Energias renovables

37%

Total = 0,3 mil mill. USD




1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

. 2.500
Belice
Resumen del 2.000
sector eléctrico
© 1500
=
'_
1.000
0.500
0.000 =
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

= Carbon mm— Petroleo Gas natural Nuclear mmmm Hidroeléctrica

mmmm Geotérmica  mmmmm Solar/edlica  mmmmm Biocombustibles =—=@== Demanda Log-Log === Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversién Total (GW) USD (2010) Fuente
NuzvE Plan de
capacidad 0 GW O mil mill. USD -
. lanificada expansion
Nueva capacidad 2
de generacion
caNgiivdaad 0,052 GW 0,09 mil mill. USD 2017-2040 Log-Log
[Seele 0,351 GW 0,57 mil mill. USD ARIMAX
no planificada
0,05 GW (incluida
hidroeléctrica) 0,057 mil mill. USD ~ Estimacion
RESmEEEE 0,05 GW (excluida 0,057 mil mill. USD 201520 del BID
hidroeléctrica)
Redes de electricidad 24 km 0,0036 mil mill. USD Log-Log
t isi6n) 2016-2040
ransmision 401 km 0,0601 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

2016-2020 I
2021-2025 I
2026-2030 FEE I
2031-2035 RS
2036-2040

0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Nueva capacidad
no planificada
83%

® Reemplazo -
Energias renovables

B Reemplazo -
Combustibles fésiles

W Nueva capacidad - Total = 0,69 mil mill. USD

Energias renovables

M Nueva capacidad -
Combustibles fésiles




]
]
Bolivia

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

70
60
50

e

< 40

c
30

20

10

0 ————eeeeSR

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

mm— Carbon mmmmm Petroleo Gas natural Nuclear

mmmmmm Hidroeléctrica s Geotérmica m— Solar/edlica = Biocombustibles

—f— Demanda Log-Log = o = Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW) D (2010) Anos Fuente
NUEE Plan de
capacidad 0,530 GW 0,856 mil mill. USD 2017-2020 SRR
Nueva capacidad planificada
de generacion NuevE
o 8,90 GW 12,77 mil mill. USD 2017-2040 Log-Log
pacic 0,725 GW 1,04 mil mill. USD 2017-2040 ARIMAX
no planificada
1,52 GW (incluida
hidroeléctrica) 1,22 mil mill. USD ~ Estimacion
IRESE! £ 0,544 GW (excluida 0,88 mil mill. USD 2012040 del BID
hidroeléctrica)
Reeks ce aesiictdbe 36, 644 km 5,49 mil mill. USD Log-Log
t e 2016-2040
S 6,565 km 0,984 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversién en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040
Redes de
2021202 S electricidad (T
28%
2026-2030
Reemplazo
Plann ey Nueva
covzovs G e
no planificada
(3373
cw ) 0.5 1 1.5 2 25 3

% Reemplazo - Combustibles fosiles = Reemplazo - Energias renovables

B Nueva capacidad - Combustibles fosiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 19,67 mil mill. USD



Brasil

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
mm Hidroeléctrica N Carbodn B Petrdleo Gas natural Nuclear
m— Geotérmica m— Solar/edlica . Biocombustibles == Demanda Log-Log e=gr== Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversién Total (GW) USD (2010) Afos Fuente
Nueva
! I Plan de
capacidad 66,9 GW 82,83 mil mill. USD 2015-2030 P
. lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacion
CaNgii‘fad 583 GW 8,96 mil mill. USD 2040 Log-Log
pacic o GW O mil mill. USD ARIMAX
no planificada
101,6 GW (incluida
hidroeléctrica) 156 mil mill. USD Estimacion
ReEREEe 487 GW (excluida 61,7 mil mill. USD ANFACE del BID
hidroeléctrica)
Redks ek deariashe 105, 633 km 15,84 mil mill. USD Log-Log
t S 2016-2040
ransmision 90,360km 13,55 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

—

2026-2030

2031-2035

o 5 10 15 20 25 30 35 40

Reemplazo
37%

M Reemplazo - Combustibles fosiles B Reemplazo - Energias renovables

GW = nueva capacidad - Combustibles fosiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 169,37 mil mill. USD




Chile

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

200

150

'Wh

F 100

50

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

— Carbon E— Petréleo Gas natural Nuclear

E— Hidroeléctrica E— Geotérmica I Solar/edlica m— Biocombustibles

=@ Demanda Log-Log « =& *+ Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW) R Fuente
Nueva
capacidad Gw USD Bill ef:)aa';ggn
Nueva capacidad planificada
de generacion NuEve
- 16,24 GW 23,6 mil mill. USD 2017-2040 Log-Log
P&CIC 1,63 GW 16,93 mil mill. USD 2036-2040 ARIMAX
no planificada
19,58 GW (incluida
hidroeléctrica) 25,64 mil mill. USD ~ Estimacion
RezmpEEe 145 GW (excluida 15,96 mil mill. USD A2 del BID
hidroeléctrica)
Redks ak deaiiaikhe 34, 541 km 5,18 mil mill. USD Log-Log
b T 2016-2040
(@rnsmson) 29, 849 km 4,47 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040
2016-2020
2021-2025
2026-2030
capacidad no
2031-2035 Reemplazo planificada
36% 53%
2036-2040

(0] 2 4 6 8 10

2 Reemplazo - Combustibles fosiles 2 Reemplazo - Energias renovables

W Nueva capacidad - Combustibles fosiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 44,79 mil mill. USD



1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

- 200
Colombia
Resumen del .
sector eléctrico
<
; 100
[
50
o 4_
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
I Carbon I Petroleo Gas Nat Nuclear
N Hidroeléctrica N Geotérmica R Solar/edlica N Biocombustibles
«=@= Demanda Log-Log =@= Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW)
NuzvE Plan de
capacidad 6,812 GW. 9,63 mil mill. USD 2017-2030 -
. lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacion Nueve
idad 734 GW 10,49 mil mill. USD 2033-2040 Log-Log
sabacice 12,35 GW 17,6 mil mill. USD 2017-2040 ARIMAX
no planificada
12,7 GW (incluida
hidroeléctrica) 17,8 mil mill. USD ~ Estimacion
ReSmEEe 47 GW (excluida 3,6 mil mill. USD 205204E del BID
hidroeléctrica)
Redes de electricidad 6, 371 km 0,955 mil mill. USD Log-Log
t isi6n) 2016-2040
ransmision 8,182 km 1,22 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040
2016-2020 |l
20212025 [
2026-2030 [N
Nueva
2031-2035 _ capacidad no
planificada
55%
2036-2040 |
o 1 2 3 4 5 6 7
M Reemplazo - Combustibles fésiles M Reemplazo - Energias renovables
Nueva capacidad - Combustibles fésiles Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 32,16 mil mill. USD




Costa Rica

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

30
25

20

o

2000 2005 2010 2015 2020
mmm— Petroleo mmm— Hidroeléctrica

= Biocombustibles ——@— Demanda Log-Log

2. Inversion calculada en el sector energético

2025 2030 2035 2040
mmmm— Geotérmica

m Solar/edlica

= & = Demanda ARIMAX

Categoria de inversion Total (GW) USD (201 Anos Fuente
NU=YE Plan de
capacidad 3,46 GW 5,49 US Bill 2014-2035 SEERSEN
Nueva capacidad planificada
de generacion Nueve
e 0,831 GW 1,37 mil mill. USD 2037-2040 Log-Log
pacic 1,762 GW 1,26 mil mill. USD 2037-2040 ARIMAX
no planificada
2,62 GW (incluida
hidroeléctrica) 4,83 mil mill. USD _ Estimacion
Rz 1,32 GW (excluida 2,50 mil mill. USD AISAI del BID
hidroeléctrica)
Redks ak clbaiteicke 4, 835 km 0,72 mil mill. USD Log-Log
t T 2016-2040
@RS 4,754 km 0,71 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2021-2025
2026-2030
2031-2035

2036-2040

GW (0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6

H Reemplazo - Combustibles fosiles ® Reemplazo - Energias renovables

m Nueva capacidad - Combustibles fosiles

mNueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

Reemplazo
25%

Nueva capacidad
planificada
54%

10,09 mil mill. USD



-u-

I
Republica
Dominicana

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

100
90
80
70
60
50

TWh

40
30
20
10
o

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

mm— Carbén
mmm— Geotérmica

mmm—— Petréleo
s Solar/edlica

Gas natural

2. Inversion calculada en el sector energético

mmm— Biocombustibles

Nuclear mmm— Hidroeléctrica
=@ | 0g-LOg - & = ARIMAX

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010) Anos Fuente
Nueva Plan de
capacidad 4,98 GW 4,57 mil mill. USD 2017-2031 -
: lanificada expansion
Nueva capacidad [©
de generacion NuevE
ETrEREd 1,35 GW 1,40 mil mill. USD 2035-2040 Log-Log
pacic 17,481 GW 18,09 mil mill. USD 2017-2040 ARIMAX
no planificada
4,36 GW (incluida
hidroeléctrica) 5,45 mil mill. USD Estimacion
RezmpEEe 3,46 GW (excluida 384 milmill, usp | 2016-2040 del BID
hidroeléctrica)
Redks de dediictdhd 5,971 km 0,84 mil mill. USD Log-Log
t I, 2016-2040
G mSSIEm) 26,485km 3,97 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

e

—

m—
iy

—

GW

o 1 2 3 4 5 6

B Reemplazo - Combustibles fosiles 18 Reemplazo - Energias renovables

4. Porcentajes de inversidn por categoria

2017-2040

capacidad
no planificada

Total = 30,48 mil mill. USD




Ecuador

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

120

100

80

TWh

60

40

20

0o

2000 2005 2010 2015 2020

= Hidroeléctrica I Carbon
Nuclear mm—— Geotérmica
@ Demanda Log-Log = & = Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

mmm— Petréleo
m—— Solar/edlica

2025 2030

2035

mmm—— Gas natural
= Biocombustibles

2040

Categoria de inversién Total (GW) USD (20 ARos Fuente
Nusve Plan de
capacidad 522 GW 7,083 mil mill. USD 2013-2022 PRSI
Nueva capacidad planificada
de generacion NuEvE
A 3,18 GW 5,45 mil mill. USD 2032-2040 Log-Log
o o 18,86 GW 32,22 mil mill. USD 2025-2040 ARIMAX
no planificada
47 GW (incluida
hidroeléctrica) 5,63 UB$ Bill Estimacion
ReSm e 217 GW (excluida 2,07 mil mill. USD 20120410 del BID
hidroeléctrica)
Redes de electricidad 4,946 km 0,74 mil mill. USD Log-Log
t L 2016-2040
GErRmSmsem) 13,957 km 2,09 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2o 200

o 2 4 6

GW 8 Reemplazo - Combustibles fosiles

B Nueva capacidad - Combustibles fésiles  mNueva capacidad - Energias renovables

® Reemplazo - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

Nueva
capacidad
no planificada
74%

Total = 43,47 mil mill. USD



(%)

Guatemala

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

60
50
40
K=
2 30
z
20

10

o
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

m— Carbon mm—— Petroleo Gas natural Nuclear
mmmm— Hidroeléctrica N Gootérmica = Solar/edlica = Biocombustibles
=@ Demanda Log-Log = # =Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversion Total (GW) UsD (2010) q Fuente
NUSE Plan de
capacidad 0,880 GW 1,34 mil mill. USD 2016-2030 -
e expansion
Nueva capacidad planificada
de generacién Nueve -
cEpEEiE) 7,65 GW 11,33 mil mill. USD 2024-2040 Log-Log
e 5,01 GW 7,42 mil mill. USD 2027-2040 ARIMAX
no planificada
219 GW (incluida e ; I
Reemplazo hidroeléctrica) ?gg rr:ill‘ mlllll'tJJSSDD 2016-2040 Es(;grglclson
1,54 (excluida hidroeléctrica) : ’
Redks ek dleaiiakhe 5,663 km 0,84 mil mill. USD Log-Log
(transmisién) — A0ile-20410
3,999 km 0,59 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

2016-2020 !-
2021-2025 .-
sy 74%

GW o 0.5 1 1.5 2 25 3
B Reemplazo - Combustibles fésiles B Reemplazo - Energias renovables
B Nueva capacidad - Combustibles fésiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 15,39 mil mill. USD




Guyana

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

TWh
S

2005 2010 2015 2020 2025

N Carbon
I Hidroeléctrica

I Petréleo
I Geotérmica

—8— Demanda Log-Log == Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Gas natural

I Solar/edlica

2030 2035 2040

Nuclear

I Biocombustibles

Categoria de inversiéon Total (GW)
U=V Plan de
capacidad o GW O USDBiIll 2016-2031 i
f lanificada expansion
Nueva capacidad [©
de generacion NuEve
e 1,97 GW 2,04 mil mill. USD 2019-2040 Log-Log
pacic 4,641 GW 4,79 mil mill. USD 2019- 2040 ARIMAX
no planificada
0,133 GW (incluida
hidroeléctrica) 0,138 mil mill. USD ~ Estimacion
REEEEFe 013 GW (excluida 0138 mil mill. Usp | 20162040 del BID
hidroeléctrica)
Redks ce dediicshd 3,651 km 0,93 mil mill. USD Log-Log
¢ S 2016-2040
(GrEREmEEm) 8,479 km 1,27 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2016-2020
2021-2025 |
2026-2030

2031-2035 |
2036-2040 i

0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4
M Reemplazo - Energias renovables

B Reemplazo - Combustibles fosiles

Nueva capacidad - Combustibles fosiles

Nueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

Redes de
electricidad (T

Nueva

capacidad
no planificada
77%

Total = 6,21 mil mill. USD



Honduras

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
. Carbon I Petroleo Gas natural Nuclear
mmm Solar/edlica N Biocombustibles

mm Hidroeléctrica N Geotérmica

—@— Demanda Log-Log g Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010) Afos Fuente
NV Plan de
capacidad 3,07 GW 3,8 mil mill. USD 2016-2031 .
i lanificada expansion
Nueva capacidad ©
de generacién Nueve
R 1,79 GW 2,55 mil mill. USD 2035-2040 Log-Log
pacic 553 GW 7,87 mil mill. USD 2029- 2040 ARIMAX
no planificada
1.8 GW (incluida
hidroeléctrica) 2,9 mil mill. USD ~ Estimacion
REAPEFS 12 GW (excluida 18 mil mill. USD AONFAIE del BID
hidroeléctrica)
Redss ek dbaiidshe 5,772 km 0,865 mil mill. USD Log-Log
t N, 2016-2040
GEEmemiem) 10,721 km 1,608 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

2021-2025
sl 12%
B capacidad
2031-2035 SN no planificada
52%

R Reemplazo - Combustibles fésiles & Reemplazo - Energias renovables
W Nueva capacidad - Combustibles fésiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 15,08 mil mill. USD




Haiti
Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

TWh

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

I Carbon B Petréleo I Gas Nat B Nuclear mm Hidroeléctrica
EEN Geotérmica mmmmm Solar/edlica I Biocombustibles —&— Demanda Log-Log —@— Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversién Total (GW) USD (2010) Afos Fuente
U Plan de
capacidad 3,07 GW 3,8 mil mill. USD 2016-2031 -
o expansion
planificada

Nueva capacidad
de generacién

Nueva
capacidad
no planificada

0,02 GW 0,03 mil mill. USD 2031-2040 Log-Log
0,423 GW 0,47 mil mill. USD 2018- 2040 ARIMAX

0,240 GW (incluida

hidroeléctrica) 0,3489 mil mill. USD ~ Estimacion
REAPEFS 010 GW (excluida 0105 mil mill. usp | 2016-2040 del BID
hidroeléctrica)
Redss ek deaiiashe 109 km 0,01 mil mill. USD Log-Log
transmision) Al Z0NE-2040
( 742 km O,1 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

2016-2020 I

20212025 N —

Redes de
electricidad (T)
16%

2026-2030 N

Nueva

no
planificada
69%

20312035 I
2036-2040 [

Nueva
capacidad

planificada
o} 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.4

W Reemplazo - Combustibles fosiles B Reemplazo - Energias renovables

W Nueva capacidad - Combustibles fosiles Nueva capacidad - Energias renovables Total = 0,69 mil mill. USD



X

Jamaica

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

30
25
20
£
; 15
'_
10
5
o
O o ¥ ©
5588885388 gsggggrrgs
BN Carbon B Petroleo N Gas natural B Nuclear N Hidroeléctrica

N Geotérmica I Solar/edlica

2. Inversion calculada en el sector energético

BN Biocombustibles em@ems Demanda Log-LOg  em@mmDemanda ARIMAX

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010) Afos Fuente
Nusve Plan de
capacidad 3,07 GW 3,8 mil mill. USD 2016-2031 SEEmsiEn
Nueva capacidad planificada
de generacion Nueve
P 1,08 GW 1,25 mil mill. USD 2031-2040 Log-Log
pacic 1,03 GW 115 mil mill. USD 2018- 2040 ARIMAX
no planificada
1,08 GW (incluida
hidroeléctrica) 1,25 mil mill. USD Estimacion
REETRIEES 103 GW (excluida 115 mil mill. USD AFAIe del BID
hidroeléctrica)
Pedks ck dhariashe 5,766 km 0,86 mil mill. USD Log-Log
transmision) — 202040
¢ 749 km O, mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2016-2020

2026-2030

20212025

2031-2035 IR
2036-2040 | NN
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4

W Reemplazo - Combustibles fésiles W Reemplazo - Energias renovables

M Nueva capacidad - Combustibles fosiles Nueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

electricidad ¢

Nueva

capacidad
no planificada
66%

Reemplazo
19%

Nueva
capacidad
planificada
0%

Total = 5,90 mil mill. USD




I I 1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040
800

México 00
Resumen del

) . 600
sector eléctrico

500

TWh

400

300

200

100

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

m—— Carbon m— Petréleo = Gas natural = Nuclear = Hidroeléctrica

mmmm Geotérmica mm— Solar/edlica mmmm Biocombustibles ==—@==Demanda Log-Log e Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010)
U2z Plan de
capacidad 55,8 GW 80,66 US $ Bill 2017-2031 -
. lanificada expansion
Nueva capacidad 2
de generacion NUEvE
idad 48,84 GW 56,17 mil mill. USD 2027-2040 Log-Log
capacida 292 GW 3,37 mil mill. USD 2039-2040 ARIMAX
no planificada
59,4 GW (incluida
hidroeléctrica) 68,14 mil mill. USD ~ Estimacion
RESmEEE 482 GW (excluida 4812 mil mil, usp | 2016-2040 del BID
hidroeléctrica)
Redes de clectricidad 110,849 km 16,6 mil mill. USD Log-Log
(t stem) 2016-2040
elinaltein 52,390 km 7,85 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2016-2020 IR

2021-2025

2026-2030 |

2031-2035

2036-2040 |
o 10 20 30

W Reemplazo - Combustibles fosiles

W Nueva capacidad - Combustibles fésiles

40 50 60

B Reemplazo - Energias renovables

M Nueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversidn por categoria

2017-2040

capacidad
no planificada

Total = 201,58 mil mill. USD



A

Nicaragua

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

TWh
©

2000 2005 2010 2015 2020 2025

mm Carbon
m—— Geotérmica

mm— Petréleo
= Solar/edlica

m— G3s Nat

2. Inversion calculada en el sector energético

2030

Nuclear

2035 2040

mmmmm Hidroeléctrica
mmm Biocombustibles em@mmDemandalLog-Log emmlemsDemanda ARIMAX

Categoria de inversién Total (GW) D (2010) Fuente
Nueva
capacidad 122 GW 1,55 mil mill. USD 2016-2030 efg;ggn
Nueva capacidad planificada
de generacion
Nueva I
X 1,06 GW 1,42 mil mill. USD _ Log-Log
e 0 GW 0 mil mill. USD COSLZCES ARIMAX
no planificada
1,2 GW (incluida
hidroeléctrica) 2,08 mil mill. USD ~ Estimacion
RezmpEEe 0,97 GW (excluida 1,69 mil mill. USD 2012040 del BID
hidroeléctrica)
Redks ck deciiakhd 2 526 km 0,37 mil mill. USD Log-Log
t S 2016-2040
GRnsmisen) 426 km 0,068 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

e
v

2026-2030 "

2031-2035

0] 0.2 0.4 0.6 0.8
® Reemplazo - Combustibles fosiles ® Reemplazo - Energias renovables

B Nueva capacidad - Combustibles fosiles

4. Porcentajes de inversidn por categoria

2017-2040

M Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 5,04 mil mill. USD




*

Panama

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

. Carbon . Petroleo Gas natural
Nuclear BN Hidroeléctrica mm—— Geotérmica

BN Solar/edlica BN Biocombustibles = A == Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversién Total (GW) USD (2010) Anos Fuente
Nueva Plan de
capacidad 117 GW 9,77 mil mill. USD 2015-2050 SEETEET
Nueva capacidad planificada
de generacion NuEve

capacidad 25,223 GW 39,58 mil mill. USD 2017-2040 Log-Log

pacic 4,29 GW 6,74 mil mill. USD 2017-2040 ARIMAX

no planificada

2,24 GW (incluida

hidroeléctrica) 3,5 mil mill. USD Estimacion
Resmelre 1,09 GW (excluida 1.4 mil mill. USD 202040 del BID
hidroeléctrica)
PedEs ck dhaiiaicke 6,189 km 0,928 mil mill. USD 20162040 Log-Log
GRS SIm) 1,399 km 0,209 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040
2016-2020
2021-2025
2026-2030
capacidad

lanificad
2031-2035 nop:rs\!%lca a
2036-2040

o 1 2 3 4
GW

B Reemplazo - Combustibles fésiles & Reemplazo - Energias renovables

B Nueva capacidad - Combustibles fosiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 16,63 mil mill. USD



Peru

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

180
160
140
120

£ 100

80

60

40

T™W

20

2000 2005 2010 2015 2020 2025

= Carbon
= Hidroeléctrica
= Demanda Log-Log

m— Petréleo
E— Geotérmica
= # =Demanda ARIMAX

mmm—— Gas natural
= Solar/edlica

2. Inversion calculada en el sector energético

2030 2035 2040

Nuclear
= Biocombustibles

Categoria de inversién Total (GW) USD (2010)
MU Plan de
capacidad 82 GW 8,45 mil mill. USD 2014-2025 N
Nueva capacidad planificada
de generacién
Nueva —
. 8 GW 9,68 mil mill. USD _ Log-Log
capac_lc_:lad 0GW B 2034-2040 ARIMAX
no planificada
7,76 GW (incluida
hidroeléctrica) 9,4 mil mill. USD ~ Estimacion
RESMEERS 47 GW (excluida 4,02 mil mill. USD ANSAIC del BID
hidroeléctrica)
Recks b clbaiicckd 37,366 km 5,60 mil mill. USD Log-Log
transmision) . 22040
¢ 16,078 km 2,41 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

ez
a0z N
2026-2030 E

20520 e
DO MG T

(0] 1 2 3 4 5 6 7
GW
M Reemplazo - Combustibles fosiles ® Reemplazo - Energias renovables

B Nueva capacidad - Combustibles fésiles B Nueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

Redes de
electricidad (T;

20% Nueva

capacidad
no planificada
35%
Reemplazo
15%

Total = 27,77 mil mill. USD




[ ] 1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040
[©)
[
100000

Paraguay 90000

Resumen del 80000

sector eléctrico 70000
60000

50000
40000
30000
20000
10000

o

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040

I Carbon N Petroleo I Gas Nat [ Nuclear I Hidroeléctrica

B Geotérmica B Solar/edlica BN Biocombustibles ~ ==@=| OG LOG «=@= ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversién Total (GW) USD (2010) Anos Fuente
Ny Plan de
capacidad 2188 GW 512 mil mill. USD 2018-2040 I
i lanificada expansion
Nueva capacidad S
de generacion NuEvE
capacidad i - - Log-Log
e = ARIMAX
no planificada
12,69 GW (incluida
hidroeléctrica) 22,57 mil mill. USD Estimacion
ReenmElEre 002 GW (excluida 002 mil mil.usp | 20162040 del BID
hidroeléctrica)
BeslEs de dkerictehe 12,670km 1,90 mil mill. USD Log-Log
transmision) . 2016-2040
(¢ 9,439 km 1,415 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

2016-2020 [

2021-2025 [

2026-2030

20312035 [ -
2036-2040 T

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
W Nueva cap. no planificada B Nueva cap. planificada
B Reemplazo - Combustibles fésiles B Reemplazo - Energias renovables mReemplazo u Redes de electricidad (T)
B Nueva capacidad - Combustibles fésiles B Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 7,03 mil mill. USD




[
)
[

El Salvador

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

25

2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

I Carbon . Petroleo N Gas natural Nuclear

I Hidroeléctrica B Geotérmica I Solar/edlica

e=@==Decmanda Log-Log e=@== Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

2035 2040

I Biocombustibles

Categoria de inversion Total (GW) Fuente
Nueva
capacidad 1458 GW 0,99 mil mill. USD | 2016-2026 e;')aar;ggn
Nueva capacidad planificada
de generacion Nueve
P 1,688 GW 2,21 mil mill. USD 2030-2040 Log-Log
PECIC 0,812 GW 1,08 mil mill. USD 2033-2040 ARIMAX
no planificada
1,5 GW (incluida
hidroeléctrica) 2,22 mil mill. USD ~ Estimacion
RezmpEEe 0,81 GW (excluida 0,94 mil mill. USD 20E-AN0 del BID
hidroeléctrica)
Redks ak btk 4,267 km 0,64 mil mill. USD Log-Log
t T 2016-2040
(@rnsmsen) 2,748 km 0,412 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2016-2020 [
20212025 [
2026-2030 |
20312035 [
2036-2040 [N
[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12

M Reemplazo - Combustibles fésiles B Reemplazo - Energias renovables

B Nueva capacidad - Combustibles fésiles B Nueva capacidad - Energias renovables

4, Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

capacidad
no planificada
46%

Total = 4,79 mil mill. USD




Surinam

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

25

TWh

0.5

2010 2015 2020

= Carbon

mm— Petroleo mmmmm Gas Nat

2025 2030

mmmms Nuclear

2040

mmmm Hidroeléctrica

. Geotérmica HEEEEE Solar/edlica mmmmm Biocombustibles em@ems| 0g Log =@ ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010) Fuente
Nueya Plan de
capacidad L
; lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacion NUEYE
capacidad i B - LegHLog
o = = ARIMAX
no planificada
0,073 GW (incluida
hidroeléctrica) 0,074 mil mill. USD ~ Estimacion
REETRERES 0,07 GW (excluida 0,074 mil mill. Usp | 20162040 del BID
hidroeléctrica)
Pedks ce dkciictshd 97 km 0,0146 mil mill. USD Log-Log
t S 2016-2040
RTSISIEN) 167 km 0,0251 mil mill. USD ARIMAX

4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040

Redes de

Reemplazo

Total = 0,10 mil mill. USD




1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

60

Trinidad y o
Tobago
Resumen del 40
sector eléctrico

< 30
3
=
20
10
(0]
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
W Carbon E—petroleo B Gas natural — Nuclear
B iroeléctrica B Geotérmica — Solar/edlica B Biocombustibles
=@ Demanda Log-Log = &= - Demanda ARIMAX

2. Inversion calculada en el sector energético

Categoria de inversion Total (GW) USD (2010) Fuente
Nueya Plan de
capacidad L
g lanificada expansion
Nueva capacidad e
de generacioén NUEvE
) - - mil mill. USD Log-Log
CRfeEieke 6,415 3,54 mil mill. USD 2072040 ARIMAX
no planificada
0,9 GW (incluida
hidroeléctrica) 0,55 mil mill. USD _ Estimacion
IRESMEEES 09 GW (excluida 0,55 mil mil, Usp | 2016-2040 del BID
hidroeléctrica)
Redks ck clbaieiche 877 km 0,131 mil mill. USD Log-Log
(transmision) AQISZ04T
1,796 km 1,76 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW) 4. Porcentajes de inversion por categoria

2017-2040
2016-2020 |
20212025 [ —
Redes de
2026-2030 | —— electricidad (T)
30%
20312035 I — Nueva
capacidad no
~ planificada
2036-2040 [ —— Reemplazo 9
9%

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 1.8

M Reemplazo - Combustibles fosiles B Reemplazo - Energias renovables

M Nueva capacidad - Combustibles fosiles M Nueva capacidad - Energias renovables

Total = 5,86 mil mill. USD




H

Uruguay
Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda y suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

30

25

20

2000 2005 2010
BN Carbon

mmmmm Hidroeléctrica
@ Demanda Log-Log

mm— Petréleo
— Geotérmica
= & = Demanda ARIMAX

2015 2020

2. Inversion calculada en el sector energético

s Gas natural
= Solar/edlica

2025 2030 2035 2040

Nuclear
Em— Biocombustibles

Categoria de inversiéon Total (GW) Anos Fuente
NuvE Plan de
capacidad R
Nueva capacidad planificads
de generacion Nueve
e 2,25 GW 3,15 mil mill. USD 2027-2040 Log-Log
- - - ARIMAX
no planificada
6,64 GW (incluida
hidroeléctrica) 11,43 mil mill. USD ~ IBD’s
RezmpEEe 2,71 GW (excluida 4,42 mil mill. USD 2012040 estimation
hidroeléctrica)
Redks ak cbaiteihe 3,758 km 0,56 mil mill. USD Log-Log
t 6 2016-2040
ekl 1,276 km 0,191 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion

2016-2020 1-
2021-2025 1!
I

2031-2035

2036-2040 _.

o 0.5 1
GW

® Reemplazo - Combustibles fosiles

M Nueva capacidad - Combustibles fosiles

en la generacion (GW)

1.5 2 25

® Reemplazo - Energias renovables

B Nueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversidn por categoria
2017-2040

Nueva
capacidad no
planificada

Reemplazo
54%

Total = 8,13 mil mill. USD
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Venezuela

Resumen del
sector eléctrico

1. Demanda vy suministro de electricidad. Proyecciones al 2040

600.0

500.0

400.0

300.0

TWh

200.0

100.0

0.0
2000 2005 2010

Em— Hidroeléctrica

Nuclear E—— Geotérmica

2015 2020

m— Carbon

2. Inversion calculada en el sector energético

B Petrdleo
m— Solar/edlica

2025 2030

2035 2040
[ Gas Nat
= Biocombustibles

Categoria de inversiéon Total (GW) USD (2010)
Nueya Plan de
capacidad L
lanificada expansion
Nueva capacidad P
de generacion Nueve
capacidad 109,718 GW 185,75 mil mill. USD 2017-2040 Log-Log
pacic 32,6 GW 55,11 mil mill. USD 2017-2040 ARIMAX
no planificada
18,59 GW (incluida
hidroeléctrica) 26,89 mil mill. USD ~ Estimacion
RezmpEEe 6,28 GW (excluida 4,98 mil mill. USD HOIS-ATI del BID
hidroeléctrica)
Redks ak cbaiteiche 101,911 km 15,28 mil mill. USD Log-Log
" S 2016-2040
@EnSMSen) 9,267 km 1,39 mil mill. USD ARIMAX

3. Linea de tiempo de inversion en la generacion (GW)

2016-2020 [N
2021-2025 |
2026-2030 N
2031-2035 NN
2036-2040 N

0.00 2.00 4.00 6.00
M Reemplazo - Combustibles fosiles

Nueva capacidad - Combustibles fosiles

8.00 10.00

B Reemplazo - Energias renovables

Nueva capacidad - Energias renovables

4. Porcentajes de inversion por categoria

Reemplazo

2017-2040

Nueva
capacidad no
planificada
90%

Total = 206,2 mil mill. USD
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