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Impacto econdmico de la transicion energética en Peru

Elias Ruiz, Carlos Heros, Daniel De La Torre Ugarte

Resumen ejecutivo

Esta nota técnica analiza cuatro escenarios en los que se evalua diferentes
niveles de demandas de energia, penetracion de energias renovables y vehiculos
eléctricos, participacion de gas natural, entre otros. El escenario base sigue la
tendencia actual de crecimiento, mientras que los escenarios alternativos se evalUdan
niveles menores de demanda de energia final, mejoras en la eficiencia de las
tecnologias de generacion eléctrica, penetracion de energias renovables y de
vehiculos eléctricos y, ademas, disminucion de los costos en las tecnologias de
generacion de energia edlica y solar fotovoltaica. Se realiza un analisis de cada
escenario y una comparacion entre escenarios. El alcance en el analisis de los costos
solo se da a nivel de inversiones (CAPEX).

Introduccion

La transicion energética ofrece una oportunidad en la disminucion de las
externalidades negativas locales y globales asociadas con el uso de los combustibles
fosiles. El reemplazo de estos Udltimos con energias renovables crea nuevas
oportunidades de desarrollo, como nueva infraestructura, puestos de trabajos y una
matriz energética diversificada y robusta (Quirds-Tortds, y otros, 2021). La adopcion de
instrumentos econdmicos, financieros, fiscales y disminucion de los precios de las
tecnologias renovables son clave en la descarbonizacion de la economia peruana,
permitiendo ser competitivas frente a las tecnologias de combustibles fdsiles. Sin
estos cambios, en espacial la disminucion de los costos de capital de las tecnologias
de energias renovables, el impacto econdmico de la transicion energética se veria
reflejado en el aumento de los precios de los bienes y servicios que consumen los
usuarios finales.

La madurez del sector energia en los paises en vias de desarrollo esta
relacionado con el indice de desarrollo humano y la oferta total de energia primariay
secundaria. En estos paises el consumo de fuentes emisoras de gases de efecto
invernadero es mayor que en los paises desarrollados. Ademas, el consumo de
combustibles fosiles trae consigo otras externalidades negativas para el ambiente, en
contraste, las energias renovables ayudan a disminuir las externalidades negativas y
pueden mejorar el acceso a la energia proporcionando una menos contaminante,
flexible y descentralizada. El incremento en el uso de las energias renovables trae
diferentes desafios y para atenderlos se necesita de una mejora en la infraestructura
de transmision y distribucion, nuevos programas, politicas y la implementacion de
diversos instrumentos.

El analisis de diferentes escenarios con diferentes niveles de politicas es
necesario para la evaluacion de descarbonizacion de Perd, con esta finalidad es que



se plantea cuatro escenarios, el escenario base y tres alternativos con diferentes
niveles en las politicas.

1  Contexto energético nacional

El sector energético peruano es el segundo sector emisor de GEI del pais con
un total de 63.2 Mt CO2 equivalentes en 2019, principalmente impulsado por el
dominante uso de los combustibles fosiles en la matriz energética. Los gases de efecto
invernadero por quema de combustibles y emisiones fugitivas son producidas en su
gran mayoria por las actividades de extraccion, procesamiento, distribucion y uso final
de gas natural y derivados de petréleo. Visto que la combustion movil (transporte),
combustion estacionaria (las industrias de generacion de energia) y emisiones
fugitivas de la extraccion y procesamiento de combustibles fosiles conforman 76.7%
de las emisiones de GEIl reportadas, esta claro que la mayoria de los sectores
econdmicos consumen combustibles fosiles (MINEM, 2021).

En 2019, Peru produjo 829.1 PJ de energia primaria correspondientes a petroleo
crudo, gas natural y liquidos de gas natural, esto representa 74.4% de la produccion
interna de energia primaria. Ese mismo afo la energia secundaria producida
correspondiente a hidrocarburos fue de 942 PJ. El gas natural y los derivados del
petréleo conforman un porcentaje importante de las commodities consumidas en los
diferentes sectores econdmicos, dejando a las energias renovables un porcentaje
menor. Mientras estas Ultimas tendran un papel importante en el futuro energético
del pais, hoy solo tienen una participacion de importancia en la industria de
generacion de energia eléctrica, siendo la energia hidraulica la unica con una
participacion considerable. La biomasa es la segunda fuente de energia renovable en
importancia, siendo destinada a la produccion de biodiesel, biogas, energia eléctrica,
etanol, lefa, etc. Los biocombustibles tienen la mayor importancia debido que por ley
son combinados en una proporcion de 7.8% en volumen de etanol con gasolina para
producir gasohol y 5% en volumen de biodiesel con diésel para producir diésel B5. Un
papel menos importante en la matriz energética lo tienen las energias edlica y solar,
gue han tenido un desarrollo lento incentivado principalmente por las subastas de
energias renovables no convencionales, pero aun requieren un fomento en su
adopcion. La energia geotérmica solo ha sido utilizada con fines recreativos y no con
fines energéticos (MINEM, 2021).

Como se ha mencionado antes, el sistema energético peruano es dependiente
de los combustibles foésiles y es importador de petroleo crudo y sus derivados.
Actualmente se esta construyendo infraestructura para aprovechar recursos fosiles
gue hasta el momento no se han logrado explotar por la falta de esta. Para 2023 ha
entrado en operacion una nueva refineria, la modernizacion de refinarias existentes,
plantas de procesamiento de gas natural (separacion de gas natural y liquidos de gas
natural), plantas de licuefaccion de gas natural y de fraccionamiento de liquidos de
gas natural. La produccion de gasohol y diesel B5 se realiza en plantas de mezcla de
etanol con gasolina y biodiesel con diesel respectivamente.



2 Supuestos de modelaje y escenarios

Este trabajo evalUa cuatro escenarios. uno base y tres alternativos. En el

escenario base se evalua el crecimiento tendencial de la demanda de energia con
base en las actuales politicas y programas. Cada uno de los escenarios alternativos
evalUa diferentes niveles de penetracion de renovables, penetracion de vehiculos
eléctricos, eficiencias, etc.

2.1

Supuestos de modelaje

Escenario Business As Usual (BaU)

Crecimiento sostenido de la demanda de energia con un promedio anual de
2.5%, siguiendo un crecimiento tendencial de la demanda de la energia desde
el ano 2022 sin una mejora en la eficiencia.

Se tiene como objetivo Incrementar la penetracion de energias renovables no
convencionales (biomasa, eodlica, geotérmica, hidraulica hasta 20 MW,
mareomotriz y solar fotovoltaica) logrando una participacion de 15.72% en 2050.
Los costos de capital de las tecnologias de energias renovables solar
fotovoltaica y edlica disminuyen en 40% y 15.3%, respectivamente al 2050 con
respecto del ano base.

No se evaluan las emisiones fugitivas de la industria del gas natural.

Los vehiculos eléctricos logran una participacion de 3.46% en el consumo total
de energia.

Escenario Politicas Anunciadas (AP, por sus siglas en ingles)

El crecimiento de la demanda de energia es de un promedio anual de 1.11%
desde el ano 2022, esto es debido a que se sigue un crecimiento tendencial de
la demanda de la energia con una ligera mejora en la eficiencia.

Se tiene como objetivo Incrementar la penetracion de las energias renovables
no convencionales hasta 31.10% en 2050.

Hay una mayor produccion en el procesamiento de gas natural.

Los costos de capital de las tecnologias de energias renovables solar
fotovoltaica y edlica disminuyen en 50% y 14.3%, respectivamente al afno 2050
con respecto del ano base.

No se evaluan las emisiones fugitivas de la industria del gas natural.

Los vehiculos eléctricos logran una participacion de un 24.16% en el consumo
total de energia.



Escenario Desarrollo sostenible al 2070 (SD-70)

El crecimiento de la demanda de energia es de un promedio anual de 0.70%
desde el ano 2022 debido a una mejora en la eficiencia.

Se tiene como objetivo Incrementar la penetracion de las energias renovables
no convencionales logrando una participacion de 36.79% en el ano 2050.

No hay entrada en operacion de nueva infraestructura de procesamiento de
combustibles fosiles.

Los costos de capital de las tecnologias de energias renovables solar
fotovoltaica y edlica disminuyen en 50% y 14.3%, respectivamente al afno 2050
con respecto del ano base.

No se evaluan las emisiones fugitivas de la industria del gas natural.

Los vehiculos eléctricos logran una participacion de un 37.11% en el consumo
total de energia.

Escenario NZE-50 50: Carbono Neutralidad al 2050

El crecimiento de la demanda de energia es de un promedio anual de -0.33%
desde el ano 2022 debido a una mejora en la eficiencia en el consumo de
energia eléctrica.

Se tiene como objetivo Incrementar la penetracion de las energias renovables
no convencionales logrando una participacion de 50.54% en el afno 2050.

No hay entrada en operacion de nueva infraestructura de procesamiento de
combustibles fosiles.

Los costos de capital de las tecnologias de energias renovables solar
fotovoltaica y edlica disminuyen en un 60% y 14.3%, respectivamente al ano
2050 con respecto del ano base.

No se evaluan las emisiones fugitivas de la industria del gas natural.

Los vehiculos eléctricos logran una participacion de un 99.83% en el consumo
total de energia.

Para obtener mas detalle sobre los supuestos presentados en cada uno de los escenarios, consultar el
capitulo 2 Andrian & Alvarez (2023).



2.2 Descripcion de los escenarios evaluados

Escenario BAU
Emisiones de CO2 equivalentes

En el escenario BAU las emisiones de gases de efecto invernadero reportadas en CO2
equivalente aumentan hacia el 2050 en todos los sectores econdmicos. El sector
transporte es el sector que mas CO2eq emite, como se puede ver en el grafico 1, que
muestra la evolucion de las emisiones de CO2eq. Las emisiones en el sector transporte
se componen de las emisiones generadas por buses, taxis, motos, vehiculos privados
y de carga liviana, mediana y pesada; estos son los medios de transporte mas
representativas del sector. Todos estos medios de transporte aumentan sus emisiones
en este escenario. Los medios de transporte con mayor insercidon son las tecnologias
de combustion interna. Las emisiones de CO2 equivalente en los otros sectores
productivos se componen principalmente por la demanda final de energéticos vy la
produccion de energia eléctrica. Tasa de crecimiento de emisiones de CO2 esta entre
221y 3.34%. El consumo final de energéticos representa entre el 60 y 70 % de las
emisiones totales de estos sectores. La generacion de electricidad representa otra
parte importante de las emisiones con un porcentaje entre 20 y 32 %, entre las cuales
destaca la generacion eléctrica que utiliza como combustible gas natural, ya sea en
ciclo simple y ciclo combinado.

Grafico 1

Emisiones de gases de efecto invernadero reportadas como COZ2 equivalente para el
sector transporte y demds sectores economicos.
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Consumo de energia

En este escenario, el consumo de combustibles fosiles aumente, en especial el diesel
y gasohol, ademas, de otros bienes energético como la lefa, carbdn mineral, carbon
vegetal y electricidad. En este escenario no se observa un cambio importante en el
uso de los energéticos, en otras palabras, se observa un comportamiento tendencial.

En el grafico 2 se muestra la evolucion del consumo de los bienes energéticos hasta
el ano 2050.

Grafico 2
Demanda final de energia por bien energético [PJ].
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El sector transporte consume una parte importante de energia a nivel nacional. El
transporte de carga es el mas intensivo en el consumo. El combustible que destaca
por encima de los otros es el diesel que compone entre el 75y 80 % de total de energia
consumida por el sector. En segundo lugar, tenemos al gasohol que es consumido en
los vehiculos de transporte de pasajeros. La gasolina y el gas licuado de petroleo
constituyen otra parte importante del abanico de combustibles del sector transporte.
La electricidad tiene una muy pequefa participacion en los primeros anos de
insercion de esta tecnologia, su participacion aumenta hasta un 3.46% en el ano 2050.

En el grafico 3 se muestra la evolucion de la energia consumida por tipo de
combustibles.



Grafico 3

Evolucion de energéticos consumidos por el sector transporte.
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Centros y tecnologias de transformacion

La matriz eléctrica se compone principalmente de tecnologia de generacion
hidraulica y termoeléctrica a gas natural con poca insercion de energia renovable no
convencional. En el grafico 4 se muestra la evolucion de la matriz eléctrica en el
escenario BAU. Las tecnologias renovables no convencionales distribuidas tienen en
un inicio una alta tasa de insercion y disminuye conforme se avanza en el periodo de
analisis. Otros centros de transformacion como las refinerias y centros de
procesamiento de gas natural aumentan su actividad.

Grafico 4

Matriz de generacion eléctrica [GW].
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Peru cuenta con un potencial hidroeléctrico aprovechable de 70 GW (OSINERGMIN, 2019).



Escenario AP: Politicas Anunciadas
Emisiones de CO2 equivalentes

Las emisiones de CO2eq en el escenario de AP aumenta hasta el final del periodo de
analisis, pero en menor proporcidn comparado con el escenario BAU. Se promueve el
gas natural, las energias renovables también, pero tienen una menor penetracion en
la matriz energética que los escenarios de SD-70 y NZE-50. Hay una mejora en la
eficiencia energética con respecto al escenario BAU lo cual disminuye las emisiones
de sector transporte y la demanda de los sectores productivos. En el grafico 5 se
muestra la evolucion de las emisiones de CO2eq para el escenario de PA. En este
escenario de AP las emisiones disminuyen en comparacion con el escenario base.

Grafico 5

Emisiones de GEI (CO2eq) para el sector transporte y demdads sectores economicos.
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Consumo de energia

En el escenario de AP la demanda de energia por vector energético aumenta, aungue
a un nivel menor que el escenario BAU y el consumo final de combustibles fosiles se
Mmantiene constante con excepcion de gas natural que se utiliza en mayor grado en la
generacion termoeléctricas y de uso final en los sectores productivos. El consumo de
electricidad también aumenta al 2050, posicionandose como el vector energético de
mayor demanda. El diésel es el segundo energético con mayor uso, pero como ya se
ha mencionado antes su consumo se mantiene casi constante a lo largo del periodo
de andlisis. En el grafico 6 se muestra la evolucién del consumo final de energéticos
para el escenario AP.



Grafico 6

Demanda final de energia por bien energético [PJ].
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Los bienes energéticos consumidos en el sector transporte son en su mayoria
hidrocarburos, la excepcion es la energia eléctrica que se comienza a usar en vehiculos
eléctricos y logran una participacion importante para el 2050. Los hidocarburos tienen
un crecimiento logrando un maximo en la mitad del periodo de analisis, luego
diminuyendo su consumo hasta un nivel cercano al ano base. En el grafico 7 se
muestra el consumo por energético del sector tansporte durante el periodo de
analisis. La tasa de crecimiento de los hidrocarburos utilizados en el sector transporte
diminuye conforme se alcanza el final del periodo de analisis. El diesel tiene una tasa
decreciente siendo negativa desde el ano 2038 en delante. Los hidrocarburos como
GLP, gasohol y gasolina en todo momento tienen un tasa negativa de crecimiento.



Grafico 7

Commodities energéticas utilizadas en el sector transporte.
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Centros y tecnologias de transformacion

En este escenario hay una promocion del uso del gas y una pequefa penetracion de
las tecnologias renovables como la solar, edlica y geotérmica, sin embargo, la
tecnologia hidraulica sigue liderando la capacidad instalada. En el grafico 8 se
muestra la evolucion de las tecnologias de generacion eléctrica.

Grafico 8

Matriz de generacion eléctrica [GW].
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Escenario SD-70
Emisiones de CO2 equivalentes

Las emisiones de CO2eq en el escenario SD 70 disminuyen de forma considerable en
comparacion del escenario AP, esto es en gran medida porque hay una mayor
penetracion de tecnologias de energias renovables, como la solar y edlica. En el grafico
9 se muestra la evolucion de las emisiones de CO2eqg en el escenario de SD 70.

Grafico 9

Emisiones de CO2eq para el sector transporte y demds sectores economicos.
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Consumo de energia

La demanda de los combustibles fésiles disminuye en este escenario, pero no
desaparece. En especial, el diesel disminuye su consumo en los Ultimos anos del
periodo de analisis. Hay una mayor demanda de electricidad en comparacion del
escenario de PA. El uso de leha permanece las zonas rurales, por este motivo tiene un
nivel casi constante en el tiempo. En el grafico 10 se muestra la evolucién de la
demanda de final de energia por energético.



Grafico 10

Demanda final de energia por bien energético [PJ].
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El sector transporte consume una parte importante de energia a nivel nacional. El
transporte de carga es el mas intensivo en el consumo y es el que mas energia
consume. El combustible que destaca por encima de los otros es el diesel que
compone entre alrededor del 80 % de total de energia consumida por el sector. En
segundo lugar, tenemos al gasohol que es consumido en los vehiculos de transporte
de pasajeros. La gasolina y el gas licuado de petroleo constituyen otra parte
importante del abanico de combustibles del sector transporte. La electricidad tiene
una muy pequena participacion en los primeros anos de insercidn de esta tecnologia,
su participacion aumenta hasta un 15% en el afno 2050. En el grafico 11 se muestra la
evolucion de la energia consumida en forma de combustibles.



Grafico T

Commodities energéticas utilizadas en el sector transporte.
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Centros y tecnologias de transformacion

En el escenario SD 70 hay una mayor penetracion de energias renovables en
comparacion del escenario de PA, el porcentaje de capacidad hidroeléctrica es
considerable como en los escenarios anteriores. La energia geotérmica tiene una
mayor capacidad que los escenarios de AP y BAU. En el grafico 12 se muestra el
crecimiento en la capacidad de generacion de energia eléctrica para el escenario SD-

70.
Grafico 12

Matriz de generacion eléctrica [GW].
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Segun la Asociacion Peruana de Energias Renovables (SPR) hay dos proyectos de energia geotérmica
presentados por parte de la empresa EDC Perd a OSINERGMIN, no se menciona el estado actual de los
proyectos. El BID reporta que en Peru se requiere una inversién de entre USD$2300 y USDS4000
millones en la instalacién de plantas geotérmicas (Quirds-Tortds, y otros, 2021).



Escenario NZE 50: Carbono Neutralidad al 2050
Emisiones de CO2 equivalentes

Las emisiones del sector transporte en este escenario decaen a cero por la completa
sustitucion de los vehiculos de combustion interna por vehiculos eléctricos en el afio
2050, aunqgue el consumo de energias de origen fésil permanece por parte de los otros
sectores de la economia, pero a una tasa de crecimiento mucho menor que en otros
escenarios menos ambiciosos. La evolucion de las emisiones de CO2eg se muestran
en el grafico 13.

Grafico 13

Emisiones de CO2eq para el sector transporte y demds sectores economicos.
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Consumo de energia

La evolucidon de la demanda final de la energia disminuye en gran medida por la
electrificacion del sector transporte y la eficiencia que se consigue en este escenario.
Los combustibles fésiles tales como el diesel, gasohol y gasolina disminuyen hasta
volverse cero en el ano 2050, hay un consumo casi constante de GLP a lo largo del
periodo de andlisis. La evolucion de la demanda final de energético para el escenario
NZE-50 se muestra en el grafico 14.



Grafico 14

Demanda final de energia por bien energético [PJ].
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El sector transporte consume una parte importante de energia a nivel nacional. El
transporte de carga es el mas intensivo en el consumo y es el que mas energia
consume. El combustible que destaca por encima de los otros es el diesel que
compone entre el 75y 80 % de total de energia consumida por el sector. En segundo
lugar, tenemos al gasohol que es consumido en los vehiculos de transporte de
pasajeros. La gasolina y el gas licuado de petrdleo constituyen otra parte importante
del abanico de combustibles del sector transporte. La electricidad tiene una muy
pequena participacion en los primeros anos de insercion de esta tecnologia, su
participacidon aumenta hasta un 15% en el ano 2050. En el grafico 15 se muestra la
evolucion de la energia consumida en forma de combustibles.



Grafico 15

Commodities energéticas utilizadas en el sector transporte.
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Centros y tecnologias de transformacion

La matriz de generacion eléctrica en el escenario NZE-50 es de gran insercion de
energias renovables no convencionales (solar, edlica y geotérmica). La energia de
origen hidraulica junto con la solar, edlica y geotérmica al 2050 logran una mezcla
energética con baja produccion en carbono en comparacion de otros escenarios de
menor ambicion. En el grafico 16 se muestra la evolucion de la matriz eléctrica desde
el ano 2020 hasta el ano 2050.



Grafico 16

Matriz de generacion eléctrica [GW].
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3 Resultados

31 Oferta de energia

En el ano 2030 la penetracion de energias renovables es menor en el escenario
tendencial y mayor en el escenario de ECN, con valores intermedios en los escenarios
APy SD-70. Las energias renovables en el escenario base tienen una participacion de
25.9%, en el escenario de AP de 27.4%, en el escenario de SD-70 aumenta a 285% y es
30.3% en el escenario de NZE-50. El uso de gas natural es mayor en participacion en el
escenario de AP con un 35.32%, el porcentaje disminuye en el escenario base con una
participacion del 34.72%, disminuye mas en el escenario de SD-70 con una
participacion del 34.20% y en el escenario de NZE-50 la participacion es de 32.89%.

En el ano 2040 la penetracion de energias renovables es menor en el escenario
tendencial y mayor en el escenario de ECN, con valores intermedios en el escenario de
AP y desarrollo sostenible. Las energias renovables en el escenario tendencial tienen
una participacion del 28.2%, en el escenario de AP este porcentaje es de 30.6%, en el
escenario de SD-70 aumenta a 33.32% y es 37.2% en el escenario de NZE-50. El uso de
gas natural es mayor en participacion en el escenario de AP con un 34.75%, el
porcentaje disminuye en el escenario base con una participacion del 33.31%,
disminuye mas en el escenario de SD-70 con una participacion del 3210% y en el
escenario de NZE-50 la participacion es de 29.64%.



En el ano 2050 la penetracion de energias renovables es menor en el escenario
tendencial y mayor en el escenario de ECN, con valores intermedios en el escenario de
AP y desarrollo sostenible. Las energias renovables en el escenario tendencial tienen
una participacion del 28.84%, en el escenario de AP este porcentaje es de 32.30%, en
el escenario de SD-70 aumenta a 37.00% y es 45.17% en el escenario de NZE-50. El uso
de gas natural es mayor en participacion en el escenario de AP con un 34.61%, el
porcentaje disminuye en el escenario base con una participacion del 33.49%,
disminuye mas en el escenario de SD-70 con una participacion del 30.36% y en el
escenario de NZE-50 la participacion es de 26.88%.

En el grafico 17 se puede observar la comparacion de la oferta primaria entre
los escenarios para los anos 2022, 2030, 2040 y 2050.

Grafico 17

Oferta de energia primaria a nivel nacional por escenario en los afios 2022, 2030,
2040 y 2050.
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3.2 Consumo final de energia

En el ano 2030 la participacion de los combustibles fosiles en el consumo final
de energia es mayor en participacion en el escenario tendencial con un 63.40%,
seguido del escenario de AP con un 60.16%, estos disminuyen su participacion en el
escenario de SD-70 con un 59.15% y un 56.28% en el escenario de NZE-50. La energia
eléctrica tiene una participacion importante en los escenarios de mayor penetracion



de energias renovables; la participacion de las energias renovables en el escenario de
NZE-50 es de 31.95%, seguido del escenario de SD-70 con un 29.41%, un menor
consumo final de la energia eléctrica es en el escenario de AP con un 2851% de
participacion y un 25.70% de participacion en el escenario tendencial.

En el ano 2040 la participacion de los combustibles fésiles en el consumo final
de energia es mayor en participacion en el escenario tendencial con un 62.68%,
seguido del escenario de AP con un 54.81%, estos disminuyen su participacion en el
escenario de SD-70 con un 51.96% y un 43.70% en el escenario de NZE-50. La energia
eléctrica tiene una participacion importante en los escenarios de mayor penetracion
de energias renovables; la participacion de las energias renovables en el escenario de
NZE-50 es de 43.81%, seguido del escenario de SD-70 con un 35.93%, un menor
consumo final de la energia eléctrica es en el escenario de AP con un 3319% de
participacion y un 25.79% de participacion en el escenario tendencial.

En el ano 2030 la participacion de los combustibles fosiles en el consumo final
de energia es mayor en participacion en el escenario tendencial con un 62.61%,
seguido del escenario de AP con un 48.63%, estos disminuyen su participacion en el
escenario de SD-70 con un 43.03% y un 24.27% en el escenario de NZE-50. La energia
eléctrica tiene una participacion importante en los escenarios de mayor penetracion
de energias renovables; la participacion de las energias renovables en el escenario de
NZE-50 es de 61.61%, seguido del escenario de SD-70 con un 44.75%, un menor
consumo final de |la energia eléctrica es en el escenario de AP con un 39.75% de
participacion y un 27.46% de participacion en el escenario tendencial.

En el grafico18 se hace una comparacion del consumo final de energia por bien
y servicio energético por escenario para los anos 2022, 2030, 2040 y 2050.



Grafico 18

Consumo final de energia a nivel nacional por commodity y escenario en los afios
2022, 2030, 2040 y 2050.
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3.3 Emisiones de gases de efecto invernadero

La reduccion de las emisiones en combustion estacionaria en ninguno de los
escenarios cae a cero, solo en el escenario de NZE-50 se logra una disminucion
importante. En el escenario tendencial las emisiones crecen alrededor del doble al
final del periodo de analisis. En la figura 19 se hace la comparacion de las emisiones
entre escenario para los anos 2022, 2030, 2040 y 2050.

En el ano 2030 las emisiones de GEIl reportadas en forma de CO2 equivalente
son mayores en el escenario tendencial con un total de 33.82 Mt CO2 equivalente,
disminuyendo conforme el escenario es mas ambicioso en la descarbonizacion de la
matriz energética y llegando a ser de un valor de 28.09 Mt CO2 equivalente en el
escenario de NZE-50.

En el ano 2040 las emisiones de GEl aumentan en todos los escenarios,
teniendo un aumento minimo en el escenario de NZE-50. En el escenario NZE-50 se
tiene un total de 28.69 Mt CO2 equivalente, el nivel es de 32.39 Mt CO2 equivalente en
el escenario desarrollo sostenible, en el escenario de AP nivel de emisiones es de 36.33
Mt CO2 equivalente y en el escenario tendencial las emisiones tienen un nivel de 42.21
Mt CO2 equivalente.



En el ano 2050 hay una marcada diferencia en el nivel de emisiones netas entre
los escenarios. El escenario tendencial es el escenario de mayor emision con un total
de 51.94 Mt CO2 equivalente. Las emisiones en el escenario de AP son menores que el
escenario tendencial con un nivel de 42.31 Mt CO2 equivalentes. Las emisiones de GE|
en el escenario de SD-70 tienen un nivel de 35.11 Mt CO2 equivalente, siendo menores
gue en el escenario de PA. El menor nivel de emision es en el escenario de NZE-50 con
un valor de 28.62 Mt CO2 equivalente.

Grafico 19

Emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional de combustion
estacionaria reportada en Mt de CO2 equivalente en los anos 2022, 2030, 2040 y 2050.
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Consumo final de bienes energéticos

En combustion movil segun sea el escenario se logra reducir las emisiones
varian considerablemente. En el escenario de NZE-50 al ano 2050 se logra la
eliminacion de las emisiones de GEI bajo el supuesto que toda la flota vehicular se
vuelve eléctrica. En el escenario tendencial las emisiones alcanzan a duplicarse para
el final del periodo de analisis. El en el grafico 20 se puede apreciar la comparacion de
las emisiones en combustion movil por escenario para los anos 2022, 2030, 2040 y
2050.

En el ano 2030 las emisiones crecen en el escenario tendencial y de PA, por el
contrario, disminuyen en el escenario de SD-70 y de NZE-50. El nivel de emisiones en
el escenario tendencial es de 44.04 Mt CO2 equivalente. Un menor nivel se alcanza
con el escenario de PA, siendo de 36.64 Mt CO2 equivalente. En el escenario de SD-70
el nivel de las emisiones disminuye por debajo de del ano 2022 alcanzando un valor
de 34.28 Mt CO2 equivalente. En el escenario de NZE-50 las emisiones caen por debajo
del escenario de SD-70 alcanzando un nivel de 29.61 Mt CO2 equivalente.



En el ano 2040 las diferencias entre los niveles de las emisiones de GEl son muy
marcadas. En el escenario tendencial el nivel de las emisiones llega a tener un valor
de 58.14 Mt CO2 equivalente. En el escenario de politicas anunciada el nivel es menor,
con un valor de 36.74 Mt CO2 equivalente. En el escenario de SD-70 las emisiones
tienen un valor de 30.36 Mt CO2 equivalente. En el escenario de NZE-50 caen a un valor
de 17.91 Mt CO2 equivalente.

En el ano 2050 en el escenario tendencial las emisiones se duplican con
respecto el inicio del ano de analisis, alcanzado un valor de 70.64 Mt CO2 equivalente.
En el escenario de AP las emisiones de GEl tienen un valor de 31.74 Mt CO2 equivalente.
En el escenario de SD-70 al ano 2070 el valor de las emisiones de GEI es de 20.89 Mt
CO2 equivalente. En el escenario de NZE-50 las emisiones de GEIl caen a O MT CO2
equivalente.

Grafico 20

Emisiones de gases de efecto invernadero a nivel nacional de combustion movil
reportada en Mt de CO2 equivalente en los afios 2022, 2030, 2040 y 2050
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3.4 Indicadores de costos asociados

Las inversiones de capital en la industria de generacion eléctrica son mayores
conforme mayor es el nivel de penetracion de energias renovables. En el ano 2030 los
costos de las inversiones son mayores en el escenario de NZE-50 y menores en el
escenario tendencial, con valores intermedios en los escenarios de AP y SD-70. Este



comportamiento entre escenarios se mantiene entre los escenarios en el ano 2040 y
2050. La mayoria de las inversiones son en las tecnologias edlica y solar fotovoltaica.
En el aho 2050 en el escenario de NZE-50 se alcanzan unos CAPEX de 60 mil millones
de dolares acumulados. Por otra parte, en el escenario tendencial se alcanza un valor
de 375 mil millones de dolares al ano 2022. En el grafico 21 se puede apreciar la

comparacion entre los costos de capital por escenario para los anos 2022, 2030, 2040
y 2050.

Grafico 21

Costos de capital a nivel nacional de la industria de generacion eléctrica por

escenario en miles de millones de dolares americanos en los anos 2022, 2030, 2040 y
2050.
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Los costos de capital del sector transporte en el escenario NZE-50 son los
mayores de los cuatro escenarios con un valor de 167 mil millones ddlares americanos
con el ano 2022 de base al final del periodo de analisis. El escenario de SD-70 serian el
segundo escenario con mayor nivel de costos de inversion con un total de 137 mil
millones de ddlares americanos. El escenario AP es el tercer en nivel de inversiones de
capital con un valor de 131 mil millones de dolares americanos. El escenario BAU es el
escenario con menor nivel de inversiones con un valor de 112 mil millones de ddlares



americanos. En el grafico 22 se muestra una comparacién entre CAPEX de los
diferentes escenarios para los anos 2022, 2030, 2040 y 2050.

Grafico 22

Costos de capital a nivel nacional del sector transporte por escenario en miles de
millones de dolares americanos en los anos 2022, 2030, 2040 y 2050.
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4 Principales hallazgos y conclusiones.

Las tecnologias renovables no convencionales como la solar fotovoltaica,
necesitan de mayor capacidad instalada, para generar la energia equivalente a la que
se genera con energias convencionales. Esto ocurre por los periodos en los cuales las
plantas de energia solar no pueden generar electricidad por falta de radiacién solar o
por falta de viento en el caso de la energia edlica. En un escenario de descarbonizaciéon
los costos de inversion asociados a las tecnologias de energias renovables son mayores
gue los costos asociados a las tecnologias que usan combustibles fosiles.



Es posible la descarbonizacion del sector transporte y para lograr este objetivo
es necesaria la electrificacion de la matriz energética, la entrada masiva de vehiculos
eléctricos y el aumento de la participacion de las energias renovables en la matriz.

La transformacion de la matriz eléctrica en una matriz cien por ciento renovable
no es posible en el corto y mediano plazo visto que el gas natural y los derivados del
petréleo son fuentes energéticas muy importante en la matriz energética: una
cantidad importante de capacidad de generacion termoeléctrica funciona con gas
natural y los derivados del petréleo son casi imprescindibles en la combustion movil.

5 Recomendaciones de politica

La implementacion progresiva de impuestos a los combustibles fosiles y/o a las
emisiones de gases de efecto invernadero ayudaria en la incorporacion de las
tecnologias de energias renovables. Los impuestos elevarian los costos de las
tecnologias que usan combustibles fosiles para operar, haciéndolas caras frente a las
tecnologias renovables. Sin implementar este impuesto las tecnologias renovables
tendrian unos costos globales mayores que las tecnologias que usan combustibles
fosiles.

Facilidades tributarias y financieras ayudarian en la masificacion de los
vehiculos eléctricos. Las emisiones GEl provenientes de la combustion movil se
podrian disminuir hasta un valor de cero con una flota a nivel nacional
completamente eléctrica. Politicas enfocadas a cambios modales incentivando el uso
de transporte publico serian de gran apoyo.
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