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PROLOGO

La sostenibilidad
el planeta esta
en nuestras manos

sy

Imagen por Karsten Warth
(@inf1783) en Unsplash

n los ultimos tres afios las
emisiones globales de dio-
xido de carbono resultan-
tes del uso de combustibles
fosiles se han estabilizado
luego de haber venido en
aumento por décadas. Esta podria ser
una sefal de que las politicas y las inver-
siones en mitigacion del cambio clima-
tico estan empezando a dar resultado.

Como minimo la estabilizacidn demues-
tra que es posible desligar el crecimien-
to econdmico de las emisiones de gases
de efecto invernadero, ya que durante el
mismo periodo la economia global cre-
cié en por lo menos un 3% anual, sobre
todo en los paises en desarrollo.

Los datos dan esperanza de poder
vencer el reto mas grande al que estamos
enfrentados: fortalecer las economias en
desarrollo al mismo tiempo que se logra
la descarbonizacion de la economia glo-
bal, y esto de manera apresurada.

El afo 2020, que no estad muy lejos,
no soélo es importante porgue marca el
inicio de la implementaciéon del Acuerdo
de Paris sino también es muy relevante

por otra razon, pero gque tiene que ver
mucho mas con la fisica que con la po-
litica. Al hablar de cambio climatico, la
rapidez de los cambios lo es todo. De
acuerdo con estudios recientes, si las
emisiones globales aumentaran después
del aino 2020, o inclusive, si se mantu-
vieran estables sin descender, las metas
acordadas en Paris no podrian ser al-
canzadas. Ademas, el cumplimiento de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible
de las Naciones Unidas del aflo 2015 se
veria seriamente amenazado.

Las consecuencias no se harian es-
perar. Ya con el 1°C de aumento en la
temperatura promedio global alcanzado
desde la era preindustrial, las capas de
hielo de Groenlandia y Antartica estan
perdiendo masa a un ritmo muy acele-
rado. En el Artico, la cobertura de hielo
en los veranos estd practicamente desa-
pareciendo y los arrecifes de coral estan
muriendo por estrés térmico. De otro
lado, los impactos directos a la huma-
nidad, como las olas de calor intensifi-
cadas, sequias, huracanes, el aumento
del nivel del mar y la expansién de en-
fermedades tropicales son inexorables
y siempre los pobres y mas vulnerables
seran los mas afectados.

Pero no estamos condenados a este
futuro nefasto. La buena noticia es que
el hacerle frente al cambio climatico ha
sido finalmente entendido como una

gran oportunidad. El afo pasado la nue-
va capacidad instalada en energias re-
novables no convencionales llegd a un
récord de 161 gigavatios, con una inver-
sion de $286 billones a nivel mundial, 6
veces mas que en el 2004. La mitad de
esas inversiones se dio en proyectos en
economias emergentes. La economia
verde ya es rentable y ademas crea nue-
Vvos puestos de trabajo. Un reporte de la
Agencia Internacional de la Energia de
este afo muestra que los esfuerzos de
combatir el cambio climatico pueden im-
pulsar la economia global en $19 trillo-
nes. La Agencia también ha dicho que

la implementaciéon del Acuerdo de Pa-
ris podria desencadenar inversiones por
mas de $13.5 trillones antes del 2050.
En este contexto, el estudio Red del
Futuro del BID es un insumo muy im-
portante para la discusion sobre la des-
carbonizacién del sector eléctrico en
América Latina, cuantificando los cos-
tos y beneficios de una red integrada la-
tinoamericana y de cdmo una meta de
80% de energias renovables en la ma-
triz eléctrica es alcanzable en el media-
no plazo. Mi propio pais, Costa Rica, ha
demostrado en los ultimos afos que es
posible abastecer casi el 100% de la de-
manda eléctrica con energias limpias de
una manera confiable y segura.

Siempre habrd personas que oculten
sus cabezas en la arena, ignorando tan-
to los riesgos del cambio climatico como
los beneficios de hacerle frente. Pero so-
mos mas los que estamos comprometi-
dos con el cambio. Seamos optimistas y
actuemos juntos decididamente.

L a buena noticia es que el
hacerle frente al cambio
climatico ha sido finalmente
entendido como una gran
oportunidad.

Christiana Figueres

@CFigueres

Ex Secretaria Ejecutiva de la Convencién Marco

de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climdtico
(UNFCCQ). Lider6 el proceso de negociacién que
condujo a 195 paises a la firma del Acuerdo de Paris
en diciembre de 2015, sefialado como un hecho
histérico en la historia reciente de la diplom
internacional. En el 2016 fue nombrada por la
revista TIME como uno de los 100 personajes mds
influyentes del mundo.

Actualmente es la directora de la campana
Misién 2020, enfocada en aumentar la ambicién y
las acciones en sectores clave de la economfa para
reducir las emisiones globales a partir del ano 2020

(www.mission2020.global).
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PRESENTACION

El potencial
en Latinoameérica

Imagen por Anna Jimenez
Calaf en Unsplash

| Directorio Ejecutivo del
Banco Interamericano de
Desarrollo ha dado como
mandato a la administra-
cion apoyar iniciativas que
ayuden a reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero y
los efectos del cambio climatico. El sec-
tor de energia es un candidato idéneo
para atender este mandato a través del
apoyo a proyectos que promuevan el
uso de tecnologias limpias para gene-
rar electricidad y la eficiencia energé-
tica. En particular, el uso extensivo de
energias renovables no convencionales
como la generacion edlica y la fotovol-
taica constituyen un medio eficaz para

reducir las emisiones de gases de efec-
to invernadero y apoyar la agenda de
cambio climatico.

En este reporte se presentan resul-
tados muy positivos y motivantes para
apoyar la agenda de cambio climatico.
El reporte incluye analisis reveladores
acerca del potencial en Latinoamérica
para el uso de energias renovables y de
los potenciales resultados en la reduc-
cion de gases de efecto invernadero
gue se tendrian por adoptar el uso de

estas tecnologias en sustitucion de tec-
nologias mas contaminantes basadas
en combustibles fosiles como el car-
boén, el diésel y el combustdleo entre
otros. Los resultados son muy revela-
dores. El uso de mas energia renovable
no solo es factible técnica y econémi-
camente, es ademas menos costosa

y evidentemente mas sostenible en el
largo plazo comparada con las opcio-
nes térmicas adoptadas actualmente
en varios paises.

Otro resultado revelador en el re-
porte es la sinergia de los proyectos de
generacion basados en energias reno-
vables no convencionales y los proyec-
tos de integracion energética regional.
Una mayor integracion regional permi-
te tomar ventaja de las economias de
escala asociadas a proyectos de gene-
racion con uso de renovables y permite
también aprovechar la complementa-
riedad entre fuentes de energia reno-
vable no convencional en diferentes
espacios geograficos. Esta conclusion
es una muestra contundente de cémo
se pueden armonizar dos mandatos
de nuestro Directorio Ejecutivo. Por un
lado, el mandato de atender la agenda
de cambio climatico a través de la re-
duccioén de las emisiones de gases de
efecto invernadero y por otro, el man-
dato de promover la agenda de inte-
gracion regional.

En resumen, los resultados de este re-
porte motivan a una seria reflexion de
las acciones de politica que deben ser
adoptadas en la regién para tener un
sector energético mas sostenible, mas
limpio y mas integrado. Los beneficios
para la sociedad por la reduccién de
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y por el menor costo de gene-
racion de las energias renovables nos
dan la pauta para promoverlas y adop-
tarlas como opciones viables en las
matrices de generacién de los paises
de la regién. En el Banco continuare-
mos con un dialogo constructivo con
los paises para que se promueva mas el
uso de tecnologias de generacion eléc-
trica renovable y para llevar adelante
los proyectos de integraciéon energéti-
ca regional que faciliten la adopcién de
estas tecnologias.

P. 6-7

Ariel Yépez

(@BIDenergia

Es jefe de la Divisién de Energfa en el Banco
Interamericano de Desarrollo. En esta posicién

es responsable de orientar la estrategia de energfa
del Banco para implementar proyectos, iniciativas
y productos de conocimiento que promuevan

la agenda de desarrollo sustentable del sector
energético en Latinoamérica y el Caribe. El dmbito
de influencia estas actividades incluye iniciativas
de energfa renovable, eficiencia energética, acceso
a energfa, integracion energética regional y mejora
de la gestién operativa y financiera de las empresas

del sector energético.
g
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Una vision
energética comun

La abundancia de los
recursos eolico y solar en
America Latina, unida a
|0S costos decrecientes de
las tecnologias, aseguran

Desde este punto de vista la diversifica-

para Ameérica
Latina

ImagenporHENGSTREAM
en Unsplash

a Red del Futuro cuantifi-

ca los beneficios de aprove-

char la complementariedad

de los abundantes recur-

sos hidricos, solares y eo-

licos en nuestra region. Si
bien estos recursos dependen del clima
y son variables, la integracion eléct'r_ic_

opciones que pueden ayudatl'

esta variabilidad e inclusive

muestran que este cam
gracion representa un

De otro lado, no sélo tenemos que con-
siderar lo que las renovables nos pue-
den aportar en términos de mitigacion
del cambio climatico. Tal vez mucho mas
importante en el contexto de América
Latina es el aporte de la diversificacion
a través de energias renovables no con-
vencionales a la adaptacion a los posi-
bles impactos del cambio climatico. Si
bien la contribucion de las emisiones del
sector eléctrico de la regién es relativ:
mente marginal a nivel global

cion de las matrices eléctricas, y ener-
géticas en el largo plazo, constituye la
mejor opcion de adaptacion a los gran-
des cambios en el clima global que ve-
remos en las proximas décadas. Esta
situacion nos lleva a una aparente ironia:
se podria argumentar que al incluir otras
fuentes renovables que dependen de va-
riables climaticas, como el sol y el viento,
se podria aumentar la vulnerabilidad del
sector al cambio climatico. Sin embargo,
el BID ha realizado estudios recientes so-
bre los impactos a largo plazo del cam-
bio climatico en los recursos hidricos,
solares y edlicos. Respecto a estos dos
ultimos se puede afirmar que de acuer-
do con los analisis realizados no se prevé
una disminucion en la disponibilidad del
recurso en las siguientes décadas. Por el
contrario, en el caso del recurso hidri-
co, se han podido determinar impactos
tanto positivos como negativos a nivel
regional, con déficits significativos de
disponibilidad de agua para produccion
de electricidad en algunas zonas espe-
cificas de América Latina. Otros estu-
dios realizados de manera independiente
también confirman estas proyecciones.
iPero como podemos llegar a concre-
tar los beneficios de una integracion re-
gional basada en fuentes renovables? La
respuesta estad en la planificacion conjun-
ta, no de forma individual como se ha he-
cho tradicionalmente en América Latina.
Cuando las interconexiones estan plani-
ficadas con criterios de complementa-
riedad de recursos renovables el flujo de
electricidad es bidireccional, ya que se
aprovecha su complementariedad geo-
grafica y temporal, mejorando la seguri-
dad energética de ambas partes. Por el
contrario, la mayoria de las conexiones y
transacciones de energéticos de origen
fosil estan pensadas exclusivamente para
la exportacion o importacion, y por lo tan-
to no se puede hablar alli realmente de
un intercambio. Lo que se puede llegar a
generar en estos casos es mayor depen-
dencia y vulnerabilidad ya que estas tran-
sacciones dependen en muchos casos de
precios internacionales y variables geopo-
liticas dificiles de predecir en el futuro.

su competitividad vy
orotagonismo en las
décadas por venir.

Con las renovables el factor precio del
combustible estd fuera de la ecuacion
de la integracion, ya que a veces se nos
sigue olvidando que el costo del com-
bustible renovable es cero y estable a
largo plazo. Por lo tanto, es una varia-
ble menos en la discusion de la integra-
cion que deberia simplificar los acuerdos
transfronterizos al mismo tiempo que
refuerza la confianza entre partes. Pero
el precio final de la electricidad renova-
ble no es soélo el del combustible, por
supuesto hay un importante costo de
capital, que, junto con el recurso dispo-
nible, constituyen las dos variables mas
importantes para determinar la renta-
bilidad de un proyecto. En ese sentido
también los resultados del estudio nos
indican que la abundancia de los recur-
sos edlico y solar en América Latina,
unida a los costos decrecientes de las
tecnologias, aseguran su competitividad
y protagonismo en las décadas por venir.
La tarea que queda por hacer es sen-
tarnos a la mesa y desarrollar esta vision
de manera conjunta. Sin habérselo pro-
puesto las renovables pueden ser la in-
vitacion que estabamos esperando en el
escenario de integracion latinoamericana
para pasar de la retdrica a la accion.

\/

~ -

/@\

Juan Paredes

@juanrenovable

Experto lider en el drea de energfa renovable en el BID.
Ha asesorado entre otros a ministerios de energfa,
reguladores y empresas publicas de la regién en disefio
de politicas y marcos regulatorios para la integracién
de las energfas renovables no convencionales en los
sistemas eléctricos, redes inteligentes y proyectos de
integracion eléctrica regional.

Coordinador del equipo autor del estudio Red
del Futuro, incluyendo a Energy Exemplar de
Australia, el Centro de Energfa de la Universidad
de Chile, AWS Truepower de Estados Unidos y

Quantum de Argentina.
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DATOS CLAVE Y CONTEXTO

Emisiones
y cambio climatico

Desde la Segunda Guerra
Mundial, el planeta ha sido
testigo de un aumento drama-
tico en las emisiones de car-
bono. Alrededor del 80% de la
energia que se consume a ni-
vel mundial todavia se produ-
ce mediante la combustion de
gas natural, petréleo y carbdén
y, por lo tanto, no es de extra-
fAar que estos combustibles
fosiles hayan sido las princi-
pales fuentes de emisiones

de carbono en los ultimos 50
afos. De hecho, el aumento
en el nivel de emisiones pue-
de explicarse casi por comple-
to por el aumento en el uso de
combustibles fosiles.

Es importante destacar que
las emisiones de gas natu-
ral, petréleo y carbdn se han
estabilizado en los ultimos 3
anos debido principalmen-
te a un aumento en el uso
de fuentes de energia reno-
vables, sin embargo, el im-
pacto de una produccion

de energia dependiente de
combustibles fosiles en el
clima mundial ya es clara-
mente perceptible. Desde la
década de 1980, cada afno la
temperatura de la superficie
del planeta ha sido mas alta
gue el promedio de tempe-

1900

Anomalias en la temperatura de la

superficie mundial

Desviacion de la temperatura global respecto
al promedio de temperatura del periodo

1880-2016 (°C)
Fuente: NOAA 2017

ratura de la superficie duran-
te todo el siglo pasado, y 16
de los 17 aflos mas calurosos
gue se han registrado des-
de el inicio de la medicion
de temperatura se han dado
desde el ano 2001, siendo
2016 el afno mas caluroso de
todos hasta el momento.

Si bien el calor extremo ya
puede causar dafos impor-
tantes en la salud humana,
también afecta negativa-
mente a los animales, la pro-
duccion de alimentos y el
clima. Por cada grado centi-

1920

grado adicional de tempera-
tura en la atmdsfera, el aire
tiene la capacidad de alma-
cenar un 7% mas de vapor
de agua. Es por esta razon
que el aumento de la tem-
peratura mundial también
contribuye a exacerbar feno-
menos meteoroldgicos como
huracanes, tifones y ciclo-
nes y, debido al aumento en
la potencia de las precipita-
ciones, es mas probable que
ocurran fuertes inundaciones
y deslizamientos de tierra.

1940

!—vwﬁw'
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Emisiones por fuente
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Fuente: DOE 2017
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1. DATOS CLAVE Y CONTEXTO

100

La importancia

de actuar pronto

Escenarios de Emisiones

y Probabilidades de Temperatura

Las negociaciones interna-
cionales de mitigacion del
cambio climatico buscan re-
ducir las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI)

a través de metas de reduc-
cion por pais denominadas
Contribuciones Previstas y
Determinadas a Nivel Nacio-
nal (INDC). Estas constituyen
la base de los compromisos

a los cuales la mayoria de los
gobiernos se han comprome-
tido bajo el Acuerdo de Paris.
Por eso es importante visuali-
zar el impacto de estas metas
en el objetivo de reduccion

A

Emisiones Globales de
CO, de la industria y el
sector energia
(GtCO,/afio)

Fuente: Science 2015

1990

2000

de temperatura planteado en
el Acuerdo y tratar de man-
tener el aumento de tempe-
ratura promedio global de la
superficie en menos de 2°C
respecto a la era preindustrial
y esforzarse por lograr que
no sea superior a 1.52C.

90

IPCC AR5
rango de escenarios
sin nuevas politicas de
mitigacion de GElI

s10)

70

60

50

INDCs

2010 2020

40

30

20

IPCC AR5
rango de escenarios que limitan el
calentamiento global a menos de 2°C al
2100 con al menos un 50% de probabilidad

2030 2040 2050 2060 pioyfe] 2080 2090

2100

.rencia - Sin politicas

0% 20% 40%

™~

Probabilidad de calentamiento
proyectado a 2100

Porcentaje de probabilidad (%)
Fuente: Science 2015

- Politicas de baja ambicion

0% 20% 40%

Probabilidades de diferentes au-
mentos de temperatura pro-
medio de la superficie global
durante el siglo 21 respecto a la
era preindustrial en los cuatro
escenarios de politica. A pesar
de que la grafica de la izquierda
muestra solo emisiones de ener-
gia e industria los resultados de

P.16-17

60% 80% 100%
Mas de 4°C
3a4°C
2a3°C
15a2°C
1a15°C

60% 80% 100%

temperaturas estan basados en
todos los posibles GEI, aeroso-
les y emisiones de corta vida. El
escenario 50% corresponde de
manera ilustrativa a una trayecto-
ria de emisiones que alcanza un
50% de probabilidad de mante-
ner las temperaturas por debajo
de 2°C al 2100.

0% 20% 40%

Una estimacion reciente analiza
el cumplimiento de este objetivo
para cuatro escenarios de politica
segun la figura. El analisis conclu-
ye que en cualquier caso la im-
plementacién de las INDC reduce
la probabilidad de alcanzar los
peores aumentos de temperatu-
ra al 2100 pero dependera espe-
cialmente del nivel de ambicion

a partir del 2030. El escenario

de "Ambicion Continuada-Paris”
implica que los paises contindan

60% 80% 100%

descarbonizando sus economias
después del 2030 al mismo ritmo
gue usaron para cumplir sus INDC
en el periodo 2020-2030. Aun en
este escenario la probabilidad de
limitar el aumento por debajo de
2°C es de solo un 8%, mientras
que se tendrian que aumentar las
metas de reduccion en un escena-
rio de "Ambicion Aumentada- Pa-
ris" para llegar por lo menos a un
30% de probabilidad para mate-
nerse debajo de los 2°C.

0% 20% 40%

60% 80% 100%

0% 20% 40%

60% 80% 100%
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DATOS CLAVE Y CONTEXTO

Capacidad
solar instalada

2211

® 1845

Tendencia

87%

Porcentaje
de reduccion

En la ultima década, el uso de
combustibles fésiles en todo
el mundo se ha podido es-
tabilizar, en parte gracias a
un mayor uso de fuentes de
energia renovables como la
edlica y la solar. En este sen-
tido, las fuentes de energia
renovables se han converti-
do en una alternativa viable y
sostenible para la produccion
de electricidad, tanto a nivel
global como en el contexto
de América Latina y el Caribe.
La capacidad solar insta-
lada en América Latina y el
Caribe ha aumentado dras-
ticamente en los uUltimos 5
anos. A finales del 2017, la
capacidad total instalada en
la region fue de 3.700 MW,
lo que representa el 0.9% de
la capacidad total instala-
da para generacion eléctri-
ca. A partir de los datos que
se muestran aqui, se obser-

| ($) ]

"4
Evolucion de precios

promedio de contratos de

electricidad solar

Periodo 2009 a 2017 (US$/MWh)

Argentina @ Guatemala =——
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El Salvador =—— Perd ——

Uruguay

Fuente: elaboracion propia
con datos de licitaciones
publicas

va el importante papel que
ha jugado Chile en la insta-
lacion de nuevas plantas de
energia solar, alcanzando una
participacion del 55.8% en la
capacidad solar total insta-
lada en toda América Lati-
na. Ademas, de 2009 a 2017,
el precio de la electricidad a
partir de energia solar ha dis-
minuido sustancialmente, a
manera de ejemplo, el precio
promedio de contratos de
suministro ha disminuido en
este periodo un 87%.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

e

N

Evolucion y participacion
de la capacidad solar
instalada total en
América Latina

Periodo 2000 a 2017 (MW)

Fuente: IRENA 2017
y elaboracién propia.
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Capacidad
eodlica instalada

1423 @

1305 @

127

Tendencia

37.4%

Porcentaje
de reduccion

Fuente: elaboracion
propia con datos de
licitaciones publicas

Con respecto a la energia e6-
lica, se puede distinguir un
patron similar de aumento en
la capacidad instalada a partir
de los datos de la ultima dé-
cada. La capacidad total ins-
talada en la regién a finales
del 2017 es de 19720 MW, lo
que representa el 5% de la ca-
pacidad total de generacion
de energia. En este caso, Bra-
sil es un jugador importan-

te con una participacion del
58.4% en la capacidad edlica
total instalada en toda Amé-
rica Latina y el Caribe. Otros
paises con mayor participa-
cion en la capacidad edlica
instalada son México, Chi-

le y Uruguay con participa-
ciones de 19.0%, 7.2% y 6.4%
respectivamente. El precio

de la produccion de electri-
cidad a partir de la energia
eolica también ha disminuido
significativamente dentro de

2001 2002 2003

2004 2005

($) ]
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Evolucion de precios
promedio de contratos
de electricidad edlica
Periodo 2009 a 2016

(US$/MWh)
Argentina = Guatemala @
Brasil =—— Honduras ®
Chile =—— México =
Costa Rica =—— Panama ——

Perd —

96,7 Uruguay

Sz

la regidn, el precio promedio
de contratos de suministro
ha disminuido en el periodo
2008-2016 un 37.4%.

En resumen, a pesar de
gue su contribucion a la ma-
triz eléctrica de América La-
tina sea por el momento
marginal, estos datos mues-
tran cdmo las fuentes de
energia renovable como la
edlica y solar se han vuel-
to mas cada vez mas impor-
tantes para la produccion de
electricidad en la region. Su
competitividad econdmica, y
por supuesto ambiental, tam-
bién las convierte en el corto
y mediano plazo en una de
las mejores alternativas para
reemplazar la generacion
eléctrica con combustibles
fosiles tradicionales.

2006 2007 2008 2009

It

Evolucion y
participacion de la
capacidad edlica
instalada total en
América Latina
MW, 2000 a 2016

Fuente: IRENA 2017
y elaboracién propia.
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Generacion

potencial y posibles
complementariedades
Fuente: Complementariedad BID 2017

Solar

Edlica

Ademas del hecho de que las
fuentes de energia renovable
se han convertido en alter-
nativas viables debido a una
disminucién en sus costos,

la region de América Latina
y el Caribe también muestra
amplias oportunidades para
aprovechar la complementa-
riedad energética dentro de
la regidn misma. Esta com-
plementariedad geografica y
temporal de los recursos re-
novables puede constituirse
en una alternativa importan-
te para mitigar la variabilidad
tanto diaria como estacio-
nal en la generacidn eléctrica
a partir de ellos. Por ejem-
plo, mientras existen em-
plazamientos en Brasil con
un fuerte potencial para la
produccidn de energia eoli-
ca durante las horas noctur-
nas, otras regiones en paises
cercanos como Bolivia, Peru
o Chile muestran un fuer-

te potencial para el uso de

la energia solar durante el
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las diferentes circunstancias CarEEEEn Potanesl toee
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complementariedad mucho
mayor se observa a nivel es-
tacional durante todo el afno
entre recursos renovables
entre diferentes regiones
del continente. Este aspecto
constituye una gran oportu-
nidad para la integracion de
los mercados eléctricos con
importantes beneficios eco-
ndmicos, medioambientales
y de seguridad energética
para los paises.
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Oferta total de energia
primaria por tecnologia
2015 (%)

Fuente: OLADE 2015

México

191,35

Mtoe

Paises andinos
Venezuela, Colombia, Ecuador,
Peru y Bolivia

145,06

Mientras que los paises de
América Latina y el Cari-

be han aumentado el uso de
fuentes renovables en la pro-
duccioén de electricidad, la
mayoria de la energia produ-
cida en la region, incluyendo
otros usos como el transpor-
te o la industria, todavia pro-
viene de combustibles fosiles
como el gas natural, el petro-
leo y el carbdn. En muchas
regiones de América Latina

y el Caribe, estos combus-
tibles fosiles representan el
75% o mas de los recursos
utilizados para la produccion

México

Belice
temal
Vi Honduras

El Salvador Nicaragua

Costa Rica

Panama ’}

Ecuador

Mtoe

Océano Pacifico

de energia. Especialmente el
petréleo y el gas natural aun
representan la mayoria de los
recursos utilizados para la
produccion de energia en 4
de las 5 regiones de Améri-
ca Latina. Esto deja en claro
que, aunque se han realiza-
do avances, la regidn aun de-
pende significativamente de
los combustibles fosiles para
la produccién de su energia.

P. 22-23
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Oferta regional de energia
primaria por tecnologia
2013 (%)

Fuente: IRENA 2016
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Matriz

eléctrica

7

Participacion
en la generacion eléctrica
2016 (%)

Fuente: elaboracion propia con datos de
organismos operadores.

4

Fosiles
y nuclear para Argentina, Brasil y México

. Hidroelectricidad

ERNC
(solar, edlica, biomasa, pequefia centrales
hidroeléctricas y geotermia)

=== Meta ER
“ Meta ERNC

La imagen siguiente muestra
un panorama mas detallado
de las fuentes de electrici-
dad para los diferentes paises
de la regidn. Ademas, mues-
tra algunas de las metas a

las que se han comprome-
tido algunos gobiernos con
respecto al uso de recur-

sos renovables en los proxi-
mos afos, en la mayoria de
los casos incluyendo también
la energia hidroeléctrica de
gran escala o en otros, me-
tas especificas para energias
renovables no convenciona-
les. Aunque algunos paises
han cumplido claramente con

P. 24-25

sus objetivos para tener una
matriz eléctrica mas diversifi-
cada y sostenible, la mayoria
de los paises estan aun muy
por debajo de las metas es-
tablecidas y en la actualidad
dependen en gran medida de
los combustibles fosiles para
su produccion de electricidad.

Haiti

=

Rep. Dom.

México

Bolivia

Argentina

=

Chile

Honduras

Nicaragua Peru Belice

Guatemala

Ecuador

Venezuela

Panama El Salvador

Brasil Colombia

Uruguay

Costa Rica Paraguay

100%

80%

60%

40%

20%

0%



Y SUPUESTOS

>



LA RED DEL FUTURO

METODOLOGIA Y SUPUESTOS

Metodologia

sta seccién resume la me-

todologia de planificacion

usada para este estudio y

su aplicacién con el fin de

optimizar los distintos es-

cenarios de expansion de
generacion y transmision eléctrica en
América Latina continental.

El enfoque de modelado se deno-
mina fundamental, ya que se preten-
den determinar escenarios de inversion
futura para América Latina continen-
tal minimizando el valor presente neto
del costo de inversiéon y operacion de
todo el sistema eléctrico. Este se ob-
tiene a partir de la solucion 6ptima de
una co-optimizacion a largo plazo de
la generacién y transmision, formula-
da como un problema de optimizacion
mixto-entero de gran escala. El mo-
delo resultante contiene mas de 5000
plantas generadoras, mas de 200 lineas
de transmision y cubre un periodo de
17 aflos. Se busco la solucion median-
te técnicas de programacion lineal uti-
lizando una maquina virtual Google

Cloud con 24 nucleos y 120 GB de RAM.

El término "expansion de la capacidad”
se refiere al problema de encontrar la
combinaciéon éptima de generacién y
transmision de nuevas construcciones y
retiros de plantas que minimicen el va-
lor presente neto de los costos totales
del sistema en un horizonte de planifi-
cacion. El horizonte de optimizacién de
expansion de capacidad para América
Latina continental abarca desde 2016
hasta 2030 (15 aflos). El horizonte de
expansion de la capacidad se extiende
para incluir los afos 2031y 2032 con el
fin de considerar los efectos finales de
los grandes embalses hidroeléctricos.
Las condiciones y supuestos para 2030
(curvas de carga, precios de combusti-
bles, costos de capital, etc.) se usaron
para los afos 2031y 2032.

Pasos para el ejercicio de la optimiza-
cion en la expansién de capacidad

Creacion de la Base
de Datos

El primer paso de la optimizacion de la
expansion de la capacidad es construir
una base de datos sélida para América
Latina continental. El proceso de crea-
cion de la base de datos siguid un ri-
guroso disefio de especificacion y un
sistema de control de seguimiento de
cambios. La etapa de recopilacion in-
tensiva de datos fue seguida por un
proceso de validacion en cada pais. Este
proceso consistid en replicar la opera-
cion de cada sistema eléctrico existente
local, comparando el modelo con otros
estudios similares y ajustando ciertas
variables (flujos de energia hidroeléctri-
ca, restricciones obligatorias, expansion
maxima permitida) con el fin de crear
un caso base confiable para cada pais
operando de manera aislada (o con res-
tricciones al intercambio de electricidad
internacional). Finalmente, las bases de
datos individuales se fusionaron en una
sola base de datos consolidada con 21
paises de América Latina.

Definicion de datos
de entrada

La creacion de un modelo de expansion
a largo plazo también requiere la con-
figuracion de las entradas mas relevan-
tes del sistema. Los tres insumos mas
importantes son la oferta de genera-
cion eléctrica (productores de energia),
la demanda vy la red de transmision. Es-
tas entradas representan los principales
elementos del sistema de potencia en
tres categorias diferentes:

Sistema de energia existente. Es la repre-
sentacion de los sistemas eléctricos para
el ano 2016 (inicio del horizonte).

Capacidades de generacion y transmi-
sion planificadas. Estos elementos son
componentes actualmente en construc-
cidn o proyectos que seguramente en-
trardn en operacion en el futuro cercano.
Su disponibilidad se considera firme en
el horizonte de planificacion.

Candidatos para expansion. Estos son
los elementos del sistema que se cons-
truirdn o no en la planificacién a largo
plazo. La disponibilidad de estos pro-
yectos (tamafo, ubicacion, tecnologia,
etc.) debe ser coherente con los recur-
sos locales, las tendencias de los pre-
cios, la infraestructura existente y el
potencial de los recursos energéticos.
Se construirdn sélo si muestran un be-
neficio neto para el sistema eléctrico
modelado para América Latina, lo cual
implica que los costos de construirlos,
operarlos y mantenerlos deben minimi-
zar el costo total de la expansion.

Modelado de plantas
de generacion
existentes y
planificadas

Los componentes del sistema eléctri-
co se agrupan en forma de clases en el
modelo de datos. La interaccion entre
los componentes define la topologia
del sistema y las propiedades de los
componentes individuales definen las
caracteristicas técnicas y econdmicas
del sistema.

Los componentes del sistema de
energia planificados generalmente es-
tan relacionados con nuevas plantas de
generacion eléctrica o nuevas redes de
transmisiéon que son componentes en
construcciéon o proyectos en firme, se-
gun los planes de expansion oficiales. El
modelado de los componentes planifi-
cados sigue las mismas pautas que los
componentes del sistema de potencia
existentes. La principal diferencia radica
en la definicion de la fecha de puesta en
marcha de la instalacion.

Modelado de plantas
candidatas de
generacion eléctrica

Para los proyectos "candidatos” de ge-
neracion y transmision, el costo de in-
version (también llamado costo de
construccion o costo de capital) debe
definirse para calcular los costos de capi-
tal anualizados. Los pagos de los costos
de inversion se pueden definir a partir de
la fecha de inicio del proyecto o un par
de afos antes de la fecha de inicio de
operacion. Los costos de capital son dife-
rentes segun la tecnologia, el tamano vy la
ubicacion. Los candidatos seran construi-
dos por el modelo si la decision minimiza
el costo total, es decir, el valor presente
neto del costo de inversion y el costo de
operacidon y mantenimiento.

P. 28-29

El modelo resultante
contiene mas de 5000
olantas generadoras vy
mMas de 200 lineas de
transmision. Considerando
el horizonte de simulacion
de 15 anos vy resolucion de
6 blogues mensuales, el
Modelo genera problemas
de optimizacion de 83
mMillones de variables.

Modelado de
proyectos candidatos
de transmision
eléctrica

La expansion de la transmision épti-
ma se refiere a la adicion o elimina-
cion de lineas de corriente alterna (CA)
y corriente continua (CC) del sistema,
cambiando la topologia de transmision
existente y refuerzo de los corredores
de transmision existentes (representa-
dos por interfaces). Cuando los costos
de inversion para diferentes alternati-
vas de transmision se definen para una
interconexion, se considera el que tiene
el costo mas bajo para la optimizacion.
Ademas, cuando no es posible derivar
el costo de expansion al menos para
una tecnologia de transmisién porque
no hay multiplicadores disponibles a ni-
vel regional para una o las dos regiones
interconectadas, se considerara un valor
unitario como costo de la expansion.

Modelado de
restricciones de
seguridad y operacion

Finalmente, se incluyeron una variedad
de restricciones adicionales de seguri-
dad y operacionales en el modelo. Estas
restricciones se resumen a continuacion:

* Requisitos de reserva
rodante y no rodante
* Limites de despacho (grupo
de generadores, interfaces)
* Restricciones de minima generacion
/ despacho de grupo no econdémico
* Restricciones de minimo
flujo hidraulico
e Limitaciones de combustible
* Flujos de interconexion fijos
y contratos bilaterales
* Limites de transmision especiales
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Precios futuros
de los combustibles

N

Proyeccidn de precios internacionales
de combustibles
2016 a 2030

Fuentes: Carbon, gas natural, gas natural licuado y
petrdéleo segun IEA 2016. Biomasa segun DOE 2011 e
IRENA 2012. Nuclear segun WNA 2015 y UXC 2015.

Petrdleo
(USD/Barril)

La produccion de electricidad
en América Latina utiliza una
variedad de combustibles, a
saber, petroleo, carbdn, gas
natural licuado (GNL), gas
natural, biomasa y uranio (es
decir, energia nuclear). Las
proyecciones para precio de
combustibles se basaron en
proyecciones genéricas de
precios de referencias reco-
nocidas a nivel internacional.

Nuclear
(USD/Libra)

Carboén
(USD/Ton)

Gas natural licuado
(USD/MBTU)

Gas natural
(USD/MBTU)

Biomasa
(USD/GJ)

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

B S2=8Y

1.000 / 2.315 / 1.000
1.435 / 0.785 / 0.653 1.000 1.000
1.567 7.493 Belice
N isdiee 1112 /1.454 / 4.488
4.488 1.000
Honduras
2.220 /1.766 / 1.200 1'171520 1381 1'63%00 1.634 / 0.968 / 1100
1.750 1.000 ) ’ 0.410 1100
Nicaragua
Guatemala Venezuela
2.476 /1674 /1.200 2.856 /1582 /2.228
1112 / 1.482 / 1.200
1.480 1.000
1.750 1.000 L=t 6
El Salvad Panama Guyana
alvador 2.856 /1.582 / 2.228
> 1.750 1.000 1.567 7.493 Surinam
. Costa Rica i
Factores regionales Colleimpls
de ajuste de. precio 1100 / 0.712 / 1.000
de combustibles 2.689 1100
Ecuador
@ Carbon
2.618 / 2.400 / 1.667
Q Petrsleo 2.934 1.800
2.824 /1.540 / 1.000 EcE]
@ Gas natural licuado 0.750 1.000
@ Gas matural I 1100 / 1.005 / 1100
as natura 0.455 1100
Bolivia
Biomasa
1100 / 1.100 / 1.100
.Z@z. Nuclear 8.608 1100
Paraguay
Las estimaciones locales del
recio de combustible por 2.275/1.560 /1.000 1.000 / 1.537 / 1.000
pre _ P 3.060 1.000 ; : ;
pais y por tipo de combus- Chile 0.870 1.000
tible se calculan como el Uruguay
producto del precio de la re-
ferencia internacional multi- 2.232/0.844 /1.000
plicado por un factor local de  de gas natural eran mucho LS Sherd
Argentina

ajuste correspondiente. En

el caso de Chile, vale la pena
mencionar que las centra-

les eléctricas de ciclos com-
binados con turbinas de gas
(CCGT, por sus siglas en in-
glés) siguen siendo una tec-
nologia predominante en el
pais, a pesar del precio relati-
vamente alto al que Chile im-
porta GNL en comparacion
con otros paises. Las inversio-
nes en las plantas de CCGT
en Chile comenzaron cuan-
do los precios de importacion

mas bajos desde Argentina.
La construccidon de las cen-
trales eléctricas CCGT sigue
siendo una opcidn presente y
futura debido a la operacidon
existente de la terminal de
regasificacion. En contraste,
Peru, Bolivia, Ecuador, Vene-
zuela y otros son producto-
res de gas natural, por lo que
sus programas de expansion
de generacion generalmente
tienden a incluir mas proyec-
tos de generacion eléctrica a
partir del gas natural



Costo de capital de tecnologias
Periodo 2015 a 2030 (USD/kW)
Fuentes: IRENA 2014 y WECC 2014
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Evolucion de costos
de capital
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de nuevas centrales genera- cada pais de América Lati- de generacidén no conven- nunciada en algun momen-
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Nuclear rametro de la metodologia muestra las tendencias de biomasa, marinas). En gene- representa principalmente la
de expansion de la capaci- costos de construccidn por ral, estas tecnologias mues- maduracion gradual de estas
7.000 dad econdmica del siste- tecnologia. Hay una tenden- tran un declive relativamente tecnologias en el horizonte
ma. Este estudio compila cia significativa hacia la dis- pronunciado en los primeros  de planificacion.
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De forma similar a las tenden-
cias de los pronosticos locales
del precio de los combusti-
bles, los factores de ajuste
regional se utilizan para "ajus-

pital

tar” los costos de capital de
estas tecnologias y obtener
una mejor estimacion de las
condiciones locales para estas
inversiones en cada pais.
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2. METODOLOGIA Y SUPUESTOS

Potencial
de energia
renovable

El potencial energético de las
tecnologias de generacién reno-
vables depende de manera muy
sensible de la ubicacién geogra-
fica del recurso. Factores tales
como la latitud, el clima, la nubo-
sidad y la frecuencia y consisten-
cia de la velocidad del viento o
radiacion solar influyen en el gra-
do en que una planta de ener-
gia renovable instalada en un
lugar especifico serd capaz de
proporcionar energia eléctrica.
En el caso de que estos factores
no sean favorables, el desarrollo

Jamaica

Honduras

Guatemala
El Salvador

Nicaragua

Costa Rica

Panama

y factibilidad econdmica de un
proyecto en ese emplazamiento
no sera viable. Con el fin de per-
mitir una comparacion adecua-
da de los recursos solar y edlico
para los paises de América Lati-
na continental, este estudio apli-
ca una metodologia consistente
para estimar no solo la capaci-
dad potencial de energia edlica
y solar por pais y por zona de
energia renovable, sino también
las caracteristicas de los recur-
sos a nivel diario y estacional.
Entretanto, los mapas de energia

=

t‘ R N Bahamas
RN
NI
N
Mo
-l

Energia
solar

Republica
Dominicana

- P

Haiti

+ Barbados
~ Trinidad y Tobago

Guyana

Surinam

Guayana Francesa

Brasil

LN

Zonas disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245

215 a 230
200 a 215
175 a 200

Menos de 175 .

México i y 3
. Y ) \!
> . Jamaica “Wifm -

renovable para energia edlica e
irradiacion solar indican el poten-
cial de generacion renovable en
el drea del proyecto. Un proce-
so sistematico identifica el area
potencial disponible para el de-
sarrollo de proyecto edlicos y so-
lares después de la aplicacion de
multiples filtros de uso de tierra
que tienen en cuenta restriccio-
nes de tipo orografico, ambien-
tal, social, urbano, arqueoldégico
etc. Las areas de alto recurso,
definidas como aquellas que su-
peran un factor de planta bruto
de 35% para energia edlica y una
radiacion solar global horizontal
de mas de 175 W/m2 para empla-
zamientos solares, proporcionan
el potencial para ubicar posi-
bles proyectos candidatos tan-
to edlicos como solares con una
variedad de tamafos de planta

e interconexién a cada nodo de
transmision en el modelo.

Bahamas

Belice Haiti
Honduras

{
b Nicaragua

h
Costa R&m .

Panama

Guatemala
El Salvador

Las zonas de alto potencial de
energia renovable estan desig-
nadas tanto para energia edlica
como solar, segun la continui-
dad y consistencia del recurso,
independientemente de las Ii-
neas fronterizas entre paises. Las
areas dentro de estas zonas se
categorizan en intervalos numé-
ricos (bins) dependiendo del fac-
tor de planta bruto edlico (FPB)
e irradiacion horizontal global
solar (IHG). Finalmente, los can-
didatos de proyectos edlicos y
solares estdn caracterizados con
la capacidad y el factor de plan-
ta bruto determinados por zona
y por pais para la optimizacion
de la planificacion a largo plazo.

Republica
Dominicana
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Zonas disponibles con
alto potencial edlico

Factor de planta bruto
a 100 m de altura (%)

Mas de 70%
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50% a 55%
45% a 50%

40% a 45%
35% a 40%
20% a 35%
Menos de 20%
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Potencial de energia
renovable

A/
_O_

/|\

TOTAL
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Esta seccidon muestra la capaci-
dad total estimada en cada zona
de alto potencial edlico por inter-
valo de factor de capacidad bru-
ta y la capacidad total estimada
de cada zona de alto potencial
de energia solar por intervalo de
irradiacion solar horizontal. Estos
valores representan la capaci-

P. 40-41

dad maxima posible después de
considerar los usos de la tierra en
funcion de la metodologia aplica-
da en este estudio. Este método
admite la simulacion de diferen-
tes escenarios de penetracion de
energia renovable por nodo, por
calidad del recurso y por poten-
cial de capacidad instalada.

K

Potencial bruto de capacidad edlica

0,6
15
18,9
2,3
310,9
17,5

El Salvador
Guatemala
Honduras
México
Nicaragua I

Factor de planta bruto
a 100 m de altura (GW)

O 300 600 90
L0
- o
O © — QO
O v O
— M = = M O

.

!l

[ .|
> d

Panama
Paraguay
Peru
Surinam
Uruguay ||m
Venezuela

[0]



LA RED DEL FUTURO

METODOLOGIA Y SUPUESTOS

Caracterizacion
de la energia
renovable variable

A

Algoritmo para muestreo
sintético corelacionado de
flujos hidricos

Los recursos de energia edlica y
solar aprovechables dependen
sensiblemente del comportamien-
to y la cantidad de sol y viento
en cualquier momento dado. Por
lo tanto, la generacion de elec-
tricidad a partir de estas fuentes
puede mostrar unas variaciones
significativas en intervalos cortos
de tiempo que afectaran el por-
tafolio de generacion de un pais.

Series de caudal histdricas

Transformacion para estabilizacion de la varianza

Determinacion de la estacionalidad mensual

Estimacion auto-regresiva de parametros

Estimacion de la matriz de correlacion espacial

Muestreo multivariado correlacionado para series futuras

Reduccion de la muestra: algoritmo de distancia de Kantorovich

Yy Series de caudales futuros

Esto significa que la capacidad
de estos proyectos para entre-
gar energia, por ejemplo, en una
escala horaria, tiene un impacto
fundamental en la simulacién del
sistema de potencia, por lo tan-
to, se debe tener mucho cuida-
do para estimar con precision las
series temporales de generacion
renovable, a menudo conocidos
como “perfiles de generacion”. El

modelo de Investigacion y Predic-
cion Meteoroldgica (WRF, por sus
siglas en inglés) se uso para simu-
lar variables atmosféricas desde
2000-2014 y producir series de
tiempo de generaciéon de energia
edlica y solar. Las simulaciones
de modelado numérico abarca-
ron el periodo comprendido en-
tre el 1de enero de 2000 y el 1 de
enero de 2015 con una resolucion

horizontal de 27 km y una resolu-
cion temporal de 60 minutos (es
decir, intervalos de una hora). Es-
tos datos, junto con los supuestos
de las tecnologias de generacion
de energia edlica y solar, se utili-
zan para sintetizar una serie tem-
poral histérica de quince anos

de perfiles de potencia por hora
para cada zona de alto potencial
e intervalo de recursos (factor de

P.42-43

DATOS HISTORICOS

ESTACIONES HIDRO

Pais Ao inicio Ao final Resoluciéon Unidades Disponibles Requeridas (%)

Argentina 1943 2014 Semanal m3/s, GWh 23 25 92%
K} sclice ) 3 0%
= Bolivia 1979 2014 Mensual m3/s 42 48 88%
m Brasil 1931 2012 Semanal m3/s 544 204 100%
L Chile 1960 2013 Semanal m?3/s 107 105 102%
mmm Colombia 2000 2015 Semanal m?3/s 29 46 63%
E Costa Rica 1965 2013 Semanal 29 29 100%
ma Ecuador 1964 2015 Semanal m3/s, GWh 35 41 85%
= El Salvador 1985 2013 Semanal 4 7 57%
BB Guatemala 1951 2014 Semanal 39 39 100%
E Guyana 1952 1995 Semanal m?3/s 7 8 88%
o Honduras 1965 2013 Semanal 15 15 100%
= Nicaragua 1965 2013 Semanal 10 10 100%
-! Panama 1956 2015 Semanal 68 68 100%
e Paraguay 1943 2014 Semanal m/s 2 3 67%
BB rerc 1965 2013 Semanal 63 104 61%
Surinam 1952 1995 Semanal m3/s 7 3 33%
= Uruguay 1943 2014 Semanal m?3/s 1 4 25%
BBl Venezuela 1950 2003 Semanal m3/s 7 4 100%
BB México 1941 2004 Semanal m/s 17 22 77%

N

Informacion y especificaciones de flujos hidricos

planta en el caso edlico y radia-
cién horizontal en el caso solar).
De otro lado, la generacion

de energia hidroeléctrica depen-
de en gran medida del grado en
que se puede aprovechar el agua
superficial, por ejemplo, de la llu-
via y la nieve y hielo proveniente
de glaciares. Este aspecto es algo
diferente al de la energia edlica

y solar, ya que el agua se puede

almacenar en embalses; sin em-
bargo, la cantidad de agua reco-
lectada, comunmente llamada
afluencia natural, puede tener un
impacto significativo en la dis-
ponibilidad de energia hidroeléc-
trica. La metodologia utilizada
para crear diversidad de afluen-
cias naturales en el proceso de
simulacién sigue una metodolo-
gia estado del arte para estimar

los pardmetros estadisticos de un
proceso estocastico autorregre-
sivo espacialmente correlaciona-
do a partir del analisis de los flujos
naturales histdéricos. Para cada
uno de los afluentes naturales
(modelados como variables alea-
torias) junto con una matriz de co-
rrelacion entre cada una de estas
variables aleatorias se calcula un
modelo P-ARMA a partir de datos

histéricos. En general, este algo-
ritmo incorpora valores histéricos
para cada afluente natural junto
con estadisticas descriptivas (va-
lor medio y varianza) para gene-
rar flujos naturales futuros con las
mismas caracteristicas estadisticas
que las series originales. Esta serie
futura también conserva la corre-
lacion entre las entradas historicas
en diferentes lugares de la region.
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Planificacion

Hidroelectricidad

©

. Informacién disponible 1.
de capacidad ilnstalada Potencial total de la tecnolo-

Informacion disponible de planes gia. En el caso de las energias

de expansion de la generacion

Pequenfas centrales

Informacidon disponible ¢ as ¢
hidroeléctricas

m 9 planes de expansion Solar
Periodo 2010 a 2030 La instalacion maxima para la ex- les y la infraestructura existente
SuEnier deaumERiEs efidlns 6o Edlica pansion de generacion esta limi- o planificada para las tecnolo-
planes de expansién de la generacion. tada por: gias convencionales.
[ | . —95n
— Argentlna ok _
] . =25
|
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— = == —25
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Planificado Candidato Candidatos genéricos 2010 201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
’E Planificado. Estos proyectos fir- Candidato. Son los proyectos que  Candidatos genéricos. Estos 2. racion que se pueden construir

A

Candidatos de expansion
de generacion

Fuente: documentos oficiales de
planes de expansién de la generacion.

mes son aquellas plantas o uni-
dades de generacion que se
obtuvieron a partir de algun in-
forme de expansion oficial o es-
tan en construccién o en una
etapa avanzada de factibilidad.

se consideran con una alta pro-
babilidad de ser construidos en el
corto o mediano plazo, cuyas ca-
racteristicas principales (capaci-
dad, energia, ubicacioén, costo de
inversion, etc.) son conocidas.

de capacidad instalada y

Limites anuales. Se trata de un
conjunto de restricciones rea-
listas introducidas en la plani-
ficacion optima para limitar el
numero maximo (o tamano) de
proyectos candidatos de gene-

renovables, estd limitado por
los potenciales brutos regiona-

cada ano. Estos valores dinami-
cos (modificados en el horizonte
temporal del estudio) consideran
las caracteristicas del mercado
local, ajustadas para cada tecno-
logia y escenario.
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Escenario Escenario
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derado en este estudio es la (7

Esta seccidn resume los prin-
cipales supuestos para el sis-
tema de transmisién, como
extension de la red, la topo-
logia existente, la posible ex-
pansion (actualizaciones de la
transmision) y los proyectos
candidatos de interconexion.
El sistema de transmision
estd representado por no-
dos primarios para cada pais,
la configuracion de la red,
las areas de intercambio de
energia existentes y la posibi-

lidad de refuerzo de transmi-
sion debido a restricciones.
Para cada pais, se identifica-
ron tres tipos de conexiones
internas: lineas de transmi-
sion existentes (operativas),
proyectos planificados (en
construccién o con una fecha
de inicio estimada) y proyec-
tos candidatos (incluidos los
proyectos existentes que, en
escenarios de nueva genera-
cion, presentan oportunida-
des para expandirse).

interconexion con otras re-
giones aisladas dentro de los
sistemas nacionales de trans-
mision, como el caso de Baja
California en México y los sis-
temas SIC y SING en Chile. En
ambos casos, estos proyectos
permitiran el intercambio de
diferentes fuentes de energia.
Para la expansion interna-
cional, se consideraron tres
categorias de interconexio-
nes: operativa, planificada
y candidata. Hay que tener
en cuenta que, de acuerdo

500 kV

100 MVA; 55 km; 83 MUS$

con la revision de la litera-
tura, algunas de las lineas
de interconexion existentes
no estan operando actual-
mente a la capacidad dise-
nada. Por ejemplo, el enlace
de 200MW entre México y
Guatemala opera a 120MW
y 70MW en las direcciones
de flujo y contraflujo, res-

El Chocon

Patagonia

-—O

Argentina -Paraguay - Brasil

500 kV

2.000 MVA; 3200 km; 555 MUS$

pectivamente. Una variedad
de razones, como el retraso
en la conexion de proyectos,
refuerzos nacionales de los
sistemas eléctricos, o mar-
cos de regulacion que no han
avanzado adecuadamente,
contribuyen a esta situacion.
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RESULTADOS Y ESCENARIOS

Escenarios

Escenario

SASE

El escenario BASE considera
una trayectoria "tradicional”
para cumplir con la demanda
proyectada en el horizonte

de planificacion desde el ano
2016 hasta el ano 2030. Se
orienta respecto a los planes

de expansion de generacion y
transmision de los paises al 2015
a los que se ha tenido acceso de
manera publica. Este escenario
refleja las tendencias actuales
en el despliegue de las energias
renovables y no comprende
integracion regional adicional.

Escenario

+

El escenario RE+ da la posibilidad
gue se incorporen de manera
optima (minimizando el costo
total del sistema eléctrico)

mas candidatos renovables,
especialmente solares y edlicos,
en la expansion del sistema y
un Mmayor porcentaje de energia
renovable para el continente

en 2030 (minimo de 80%). Se
mantienen las interconexiones
internacionales existentes en el
escenario BASE.

P. 50-51

Escenario

RE+CO

El escenario RE+CO incorpora
de manera optima una mayor
generacion de energia renovable
para el continente en 2030
(minimo de 80%) vy un alto grado
de interconexion internacional,
es decir, todas las lineas de
transmision que permiten de
manera optima el alto grado de
integracion de energia renovable.
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Expansion

de la

capacidad
optima

Esta seccidon presenta los re-
sultados de expansion de
capacidad 6ptima para el es-
cenario BASE, el escenario
RE+ y el escenario RE+CO.
Varias observaciones clave
surgen de la simulacion de ex-
pansion de capacidad de gene-
racion eléctrica en el escenario
BASE. En la mayoria de los ca-
sos los recursos seleccionados
en el proceso de optimizacion
de la expansion de la capacidad
corresponden a recursos sola-
res y edlicos, mientras que se
observa una disminucion gra-
dual de la generacion térmica
en las matrices de generacion
en América Latina. La energia
hidroeléctrica, que actualmente
domina la generacion eléctri-
ca en casi toda la region, tam-
bién disminuye su participacion,
aungue se mantiene en los
proximos 15 aflos como el prin-
cipal contribuyente a la capaci-
dad de generacién de energia
eléctrica considerando América
Latina como un todo.
Comparado con el esce-
nario BASE, el objetivo de un
minimo de 80% de genera-
cion renovable considerado
en el escenario RE+ provoca
una reduccion en instalacion
de nuevas centrales térmicas
de gas natural, reemplazando
esta capacidad con tecnologia
solar y edlica. Este es el resul-
tado tanto de aumentar los li-
mites en la construccion anual
como de satisfacer el objetivo
de energia renovable (inclu-
yendo la gran hidroeléctrica)

del 80%. La gran mayoria de la
nueva capacidad en el escena-
rio RE+ proviene de tecnologias
solar y edlica, mas variables que
la generacion tradicional basada
en combustibles fosiles. Sin em-
bargo, la futura capacidad ins-
talada de las centrales térmicas
e hidroeléctricas con almace-
namiento podria cubrir la carga
maxima, asumiendo unas condi-
ciones hidroldgicas adecuadas.
Esta observacion respalda la
conclusion de que incluso bajo
el supuesto de un agresivo plan
de reposicion de la capacidad
de la generacion, la futura gene-
racion de América Latina toda-
via tendria suficiente capacidad
programable para mitigar la va-
riabilidad edlica y solar.

El escenario RE+CO tiene el
mismo objetivo de energia re-
novable (minimo 80%) que el
escenario RE+, pero construye
menos capacidad renovable que
el modelo RE+. Este efecto con-
trario a la intuicién se explica por
un aumento en la capacidad de
interconexion eléctrica regional.
LLa mejora en transmision impulsa
una mayor eficiencia en el apro-
vechamiento de los recursos so-
lares y edlicos en sus respectivos
emplazamientos. En particular, se
favorecen los recursos renova-
bles con factores de planta mas
altos y su energia se distribuye
mas facilmente a través de una
mayor capacidad de interco-
nexion. Por lo tanto, se necesita
menos capacidad renovable ins-
talada para cumplir con el mismo
objetivo renovable.

RR52258

Escenario Escenario Escenario
>

Capacidad instalada total por tecnologia e

Periodo 2016 a 2030 (GW)

% Marinas @ Petrdleo
@ Biomasa @ Carbodn
600 600
Geotermia >3 Nuclear l
% Edlica Q Demanda maxima
| ,
O Solar
Hidroeléctrica
500 500
Gas natural

2022 2018

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2016 2018 2020 2024 2026 2028 2030 2016
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3. RESULTADOS Y ESCENARIOS Escenario Escenario Escenario 2500
G Po + E+C
I y 4 l [ |
2.000 pXelele} 2.000
S>>
Evolucion de la generacion
eléctrica en América Latina
Periodo 2016 a 2030 para los tres
escenarios (TWh)
Biomasa &‘ Gas natural
g;g Geotermia @ > Petrdleo
- 1.500 1.500 1.500
#=o | Edlica @ Carbon
A
Solar Nuclear
g Hidroeléctrica
Los resultados en cuanto a te la generacion edlica, que
generacion eléctrica son con- crece del 4.3% al 18.3% de la
sistentes con los datos de generacion total. La propor-
capacidad instalada discuti- cion de capacidad instala- 1.000 1.000 1.000
dos en la seccién anterior. En  da en el escenario RE+CO
el escenario BASE, la parti- gue es renovable disminuye
cipacion de energia renova- respecto al escenario RE+
ble crece de 64.3% en 2016 pero la proporcion de gene-
a 70.8% en 2030. La propor- racion eléctrica renovable
cion de energia renovable se mantiene practicamen-
variable, compuesto princi- te igual. Esto demuestra las
palmente por recursos so- eficiencias introducidas por
lares y edlicos, aumenta de las mejoras del sistema de
5.1% a 18.9% de la genera- transmision. Este efecto no
cion total en el horizonte de se refleja de manera unifor-
planificacion de quince afnos. me en toda la regién ya que
. . q a2 . 500 500 500
El escenario RE+ implica ne- la expansion de la transmi-
cesariamente cambios en el sion se limitd a un conjunto
portafolio de recursos ener- realista de posibles candi-
géticos utilizados a lo largo datos de interconexion. Por
de América Latina. La gene- lo tanto, la expansion de la
racion térmica disminuye en capacidad de transmision,
este escenario tanto en tér- aunque factible en la mayo-
minos absolutos como en su ria de los casos, sigue sien-
proporcion a la generacion do marginal si se compara
total, con una reduccion neta con la capacidad instalada
del 9%. Esta reduccion se ve total de generacion (y de-
compensada por la genera- manda de energia) de los
cién renovable, principalmen- paises latinoamericanos. @ g 3
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030
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RESULTADOS Y ESCENARIOS

Evolucion
de la nueva
capacidad

N
El Salvador

Ecuador

e

>

Capacidad solar adicional
acumulada
Periodo 2016 a 2030 (GW)

Los resultados del escenario
BASE muestran que la tecno-
logia solar, sujeta a las tenden-
cias actuales y los supuestos
del estudio, se vuelve espe-
cialmente competitiva hacia el
final del horizonte de planifi-
cacion. Una serie de grandes
proyectos hidroeléctricos que
actualmente se consideran
como firmes y el crecimien-
to agresivo (y éptimo desde
el punto de vista econdmi-

Argentina

co) de la generacion edlica
desplazan a la energia solar
inicialmente, pero su efec-

to agregado disminuye ha-
cia el final del horizonte. En el
caso de Centroamérica, Costa
Rica, El Salvador, Guatemala,
Honduras y Panama alcanzan
sus respectivos limites asumi-
dos de construccion anua-
les para los recursos solares.
Esta situacion se presenta a
la inversa en Suramérica, es

Escenario

2016 2018 2020
Escenario

2016 2018
Escenario

2016 2018

decir, para un grupo diferen-
te de paises, a saber, Argenti-
na, Chile, Colombia, Ecuador,
Peru, Uruguay y Venezuela no
se alcanzan los limites de ins-
talacién de capacidad anua-
les solares durante el periodo
de planificacidn. Esta inversion
de la factibilidad econémica
y por lo tanto de la competi-
tividad de estas dos tecnolo-
gias entre América del Sur y
América Central reflejan la

gran diferencia entre los po-
tenciales edlicos y solares de
estas dos regiones.

En el escenario RE+, los re-
sultados de la simulacion
para Brasil y México también
muestran un enorme creci-
miento en la instalacion de
nueva capacidad solar. Bra-
sil construye casi once veces
mas capacidad solar en el es-
cenario RE+ comparado con
el escenario BASE, mientras

P. 56-57

80

2022

2028 2030

gue en el caso de México se
aumenta la capacidad en un
poco mas de diez veces en los
proximos 15 ainos entre estos
dos escenarios. Este resulta-
do refuerza la nocion de que
los dos paises tienen un gran
potencial para aumentar la
participacion de las energias
renovables porque, en el pri-
mer caso de Brasil, la futura
reduccion de costos en la tec-
nologia solar hace que a par-

tir del ano 2024 se instale una
gran capacidad solar para cu-
brir la demanda eléctrica de
manera competitiva, mientras
gue en el caso de México exis-
te desde ya la posibilidad de
gue la energia solar pueda re-
emplazar también de manera
competitiva grandes bloques
de energia térmica ya que el
gas natural es la tecnologia
predominante en el escenario
BASE en este pais.

Al comparar las adiciones de
capacidad solar, se observa
en todos los paises, que el
escenario RE+CO instala mas
energia solar que el escena-
rio BASE y algo menos que
el escenario RE+. En general,
la instalacion de plantas so-
lares se acerca a los limites
de expansion de capacidad
anuales respectivos. En el es-
cenario altamente interco-
nectado, se ha construido un

132% mas de capacidad solar
gue en el Escenario BASE.
México construye un 23%
mas de capacidad solar que
Chile y Brasil en conjunto;
estos dos paises comparten
el segundo lugar en nuevas
construcciones solares para
toda la region. Peru es otro
jugador importante en la ex-
pansion de esta tecnologia,
agregando casi el 9% de la
nueva capacidad solar.
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Evolucion
de la nueva
capacidad

‘ Nicaragua

%-. Ecuador ,

b

Energia
eolica

!
JJ_\
= =

Capacidad edlica
adicional acumulada
Periodo 2016 a 2030 (GW)

La tecnologia de generacion
eolica ha demostrado en los
ultimos anos ser competitiva
en América Central y del Sur.
La tasa de construccion 6pti-
ma (minimizando costos del
sistema) de plantas edlicas en
el escenario BASE es igual o
muy cercana a los limites defi-

Venezuela

Chile

Uruguay

nidos en los supuestos de este
estudio. Ademas, se obser-

va gue varios paises agregan
capacidad edlica al limite de
construccion anual asumido
hasta casi el final del periodo
de planificacion. En Améri-

ca del Sur, Argentina, Ecua-
dor, Uruguay y Venezuela son

Escenario

SASE

2016

Escenario

RE+

2018

2016

Escenario

RE+C

2016

ejemplos de este fendmeno y
demuestran aun mas la pre-
ferencia econémica tempra-
na de la energia edlica sobre
la solar. En América Central,
todos los paises alcanzan el
limite anual de construccidon
edlica antes del final del hori-
zonte de planificacion, excep-

to en Costa Rica, que alcanza
su limite anual de capacidad
edlica en el Ultimo afo del ho-
rizonte de planificacion.
Como era de esperar, el es-
cenario RE+ construye mas
energia edlica y solar en com-
paracion con el escenario
BASE. Brasil y México mues-

2020

tran el mayor crecimiento to-
tal (6ptimo) de la capacidad
eolica en el modelo con un au-
mento combinado del 47% so-
bre el escenario BASE. México
casi cuadruplica su capacidad
edlica en comparacion con el
escenario BASE, mientras que
Brasil disminuye un 6%.

En el escenario RE+CO, al
igual que en el escenario RE+,
la mayoria de los paises tie-
nen un potencial de nueva
capacidad edlica anual dispo-
nible mayor en comparacion
con el caso BASE, pero solo
Argentina y Uruguay aprove-
chan esta mayor oportunidad.

Por el contrario, la mayoria de
los paises en realidad cons-
truyen menos capacidad edli-
ca en el modelo de escenario
RE+CO qgue en el escenario
BASE. Pero los dos paises
mencionados disponen de ca-
pacidad edlica con grandes
factores de planta, y como

tales, los recursos edlicos se
ven favorecidos en estos lu-
gares. En promedio para toda
la regidn, segun los resultados
del modelo se prevé que las
nuevas adiciones de la capa-
cidad edlica sean un 25% ma-
yores en el escenario RE+CO
que en el escenario BASE.
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Costos
totales

del sistema
eléctrico

Los principales componen-
tes que se han calculado para
determinar el costo total del
sistema eléctrico, y por lo tan-
to de cada escenario, son los
costos de inversion, los cos-
tos de combustible, los costos
de operacion y mantenimien-
to fijos y variables. Los costos
de inversion se refieren a los
costos de capital anualizados,
mientras que las anualidades
se calculan de acuerdo con la
vida util de los proyectos vy el
costo de capital ponderado
promedio (CCPP o WACC,
por sus siglas en inglés) de
los proyectos de generacion
y transmision.

La diferencia de tecnolo-
gias de generacion entre el
escenario BASE y el escena-
rio RE+ explica los cambios
en la estructura de costos del
sistema eléctrico en Améri-
ca Latina. Hay una reduccion
notable en el componente de
costo de combustible entre
estos dos escenarios, explica-
do por la menor participacion
de electricidad de plantas de
energia térmica con combusti-
bles fésiles, mientras que para
la mayor capacidad renova-
ble en el escenario RE+ el cos-
to del combustible es cero. El
componente costo de inver-
sion aumenta desde el esce-
nario BASE a RE+, siendo una
consecuencia directa del gran
crecimiento en la capacidad
de las tecnologias renovables
y la generacion total.

>

Costo total del generacion
y expansion del sistema
(Billones de USD)

Inversion en lineas de
transmision

Costo de inversion

Costos de generacion y
mantenimiento

>

Costo total
del sistema eléctrico
(Billones de USD)

Mientras tanto en el escena-
rio RE+CO se tienen costos
operativos similares al esce-
nario RE+, pero los costos de
inversion son notablemente
mas bajos. El escenario RE+-
CO reemplaza la inversion
en capacidad renovable con
inversion de transmision res-
pecto al escenario RE

Escenario
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RESULTADOS Y ESCENARIOS

Beneficios

de la

integracion

Evolucion de los costos marginales

_)
Costo marginal

del sistema en América Latina

Periodo 2016 a 2030 para tres
escenarios (USD/MWh)

2016

El modelo de planificacion
usado en el estudio represen-
ta una red eléctrica simplifi-
cada de 21 paises en América
Latina, donde las decisiones
de inversion en nueva capa-
cidad y despacho de energia
se hacen de manera integra-
da. Las tecnologias asocia-

2018

das a cada nodo de esta red
y sus correspondientes cos-
tos de combustible y opera-
cion determinan por lo tanto
los costos de la generacidon
(y parte del transporte) de
electricidad y constituyen
una buena aproximacion a
los costos finales de la ener-

2020

gia para los consumidores. El
costo marginal anual prome-
dio para la region se calcula
en este estudio como el cos-
to promedio ponderado de
carga en todos los nodos del
sistema de transmision. Los
tres escenarios propuestos
tienen grandes participacio-

2022

nes de recursos térmicos que
usan combustibles fosiles
gue dan lugar a costos mar-
ginales que reflejan los pre-
cios de estos combustibles.
Se puede observar que en
los tres escenarios hay una
tendencia al crecimiento en
el costo marginal, impulsa-

2024

do por el aumento paulatino
en los precios de los com-
bustibles fésiles a lo largo del
horizonte de planificacion.
Sin embargo, en el escena-
rio RE+ y el escenario RE+-
CO, los costos marginales
anuales promedio se reducen
mediante el aumento de la

BASE

2026

penetraciéon renovable (costo
de combustible cero).

El escenario BASE tam-
bién tiene un componente
de generacidn térmica signi-
ficativamente mayor, lo que
implica que las centrales tér-
micas mas caras (y menos
eficientes) se utilizan con

Escenario

RE+

Escenario

RE+CO

2028

mayor frecuencia, lo que re-
sulta en un mayor costo mar-
ginal promedio regional. Los
escenarios RE+ y RE+CO tie-
nen una generacion térmica
proporcionalmente menor,

y el costo marginal prome-
dio regional en estos casos
es similar siendo el mas bajo

P. 62-63

20

2030

el del escenario altamente
interconectado. En esos dos
escenarios, la energia térmi-
ca es reemplazada progresi-
vamente por la produccidon
de energia renovable e hi-
droeléctrica en los esce-
narios RE+ y RE+CO en el
horizonte de estudio.
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Disminucion total

de emisiones de gases
contaminantes (NO, y SO )
Periodo 2016 a 2030 (Gton)

Gton (gigatonelada) =
Mil millones de toneladas

Escenario

BASE
15.7

Millones de toneladas

3. RESULTADOS Y ESCENARIOS

Beneficios
de la integracion

Evolucion de las emisiones

LLa generacion de electricidad
con fuentes fdsiles de ener-
gia, como el petrdleo, gas na-
tural o carbén, produce tanto
emisiones de dioxido de car-
bono (CO2), el mayor gas de
efecto invernadero, como ga-
ses contaminantes como los
oxidos de azufre (SOx) y de
nitrogeno (NOX). En el esce-
nario BASE durante el periodo
2016-2030 las emisiones to-

tales de CO2 del sector eléc-
trico aumentan alrededor del
19%, mientras que en el caso
de contaminantes estas au-
mentan un 51%. Sin embar-
go, este aumento es menor
al crecimiento de la deman-
da de energia que aumenta
aproximadamente un 70% en
el mismo periodo. La adicion
de nuevas energias renovables
es un factor importante que

compensa el crecimiento de
las emisiones y lo desacopla
del crecimiento de la deman-
da. En el caso del escenario
RE+ se cambia significativa-
mente el portafolio de recur-
sos energéticos a lo largo de
América Latina. La genera-
cion térmica fosil disminuye
tanto en valor absoluto como
en proporcion a la generacion
total, con una reduccion neta

del 16%. Esta reduccion se ve
compensada por la genera-
cion renovable, principalmente
la generacion edlica, que crece
del 4.3% al 18.3% de la genera-
cion total. En consecuencia, se
estima que en un escenario de
alta participacion de renova-
bles (RE+) las emisiones tota-
les de CO2 pueden disminuir
un 12.5% respecto al escenario
BASE mientras que los gases

Escenario

BAS

4.7 Gton

é;) -

A

Disminucion total

de emisiones de gases
de efecto

invernadero (CO,)
Periodo 2016 a 2030 (Gton)

Gton (gigatonelada) =
Mil millones de toneladas

contaminantes, NOx y SOx,
pueden disminuir un 7.2%. En
el escenario altamente interco-
nectado (RE+CO) estas reduc-
ciones son del 14.7% y 9.6%
respectivamente. Finalmente,
a pesar del aumento significa-
tivo de un 70% en la demanda
de energia para América Lati-
na en los proximos 15 afos, se
tiene la posibilidad a través de
los dos escenarios RE+ y RE+-

P. 64-65

CO gue no haya un aumento
neto en las emisiones tota-

les de CO2, NOx y SOx, por el
contrario, habria una reduc-
cion del 18% en las emisio-
nes totales al final del periodo
respecto al 2016 en el esce-
nario RE+ o un 20% en el es-
cenario RE+CO. El escenario
BASE implicaria un aumento
de un 19% como ya se comen-
té anteriormente.
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Total generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total regional

1.515.174
(100%)

Fosiles

£
O&b

Nuclear
34108 (2,3%)

Hidroeléctrica

ERNC

Geotermia %
Edlica
" 22751 TWhyafio
Eéajeﬁa hidroeléctrica :
8.269 (0,5%)
<
Biomasa
58.271 (3,8%)
r
&h__{‘ | Geotermia
A /\/f/
Potenciales "
— Demanda eléctrica
brutos
Potencial aprovechado
actualmente \\
7 , Gas natural
21306 TWh
i
(3 vy )
| jh T Nl
0% 3
Solar fotovoltaica ';‘j . ; &
5.280 (0,3%) § ¢
Carbon ‘
33.604 TWh
Petrdleo

— 1572

generado con ERNC R

9,1%

del total generado

Poblacion PIB (2015) Capacidad de generacion
- oll 579.801 | 391.8435
Edlica
55.486 (3,7%) millones millones (USD) MW a 2016

Guatemala
El Salvador

Energia
solar

A

Zonas
disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

Belice
- Honduras

Escenario

. BASE

Evolucion de la
red eléctrica
Miles de GWh

] Biomasa

Geotermia
=3 Klia
‘,(:3: Solar
Hidroeléctrica

@ Gas natural

Jamaica

P Nicaragua

=y
'y %, Bahamas

L

s

Haiti

Republica
Dominicana

. Barbados

=F Trinidad y Tobago

Guyana
Surinam

Costo (Billones de USD) $868,7

574,54 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

e S

(arbn

o)
{c}
v

B O

Nuclear

2016 2017

218

2019

2020

001 202 203 2024 2005 2026 2027 2028 2029 2030
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3, Bahamas
LI
Ny .
. Republica
& Dominicana
Jamaica 5

Belice

a . Honduras
R i
Guatemala Nicaragua
El Salvador
1“
Costa Rica m

Panama

Haiti

. Barbados

of Trinidad y Tobago

Guyana

3., Ecuador

disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%
20% a 35%
Menos de 20%

Escenario

RE+C0 Costo (Billones de USD) $842,1

'688,6 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

136.600
(100%)

Fosiles

1677 (5,6%)

Hidroeléctrica

Meta ERNCa 2020

20%

ERNC -
-—

16.408 TWh/afio

Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente O

Pequena hidroeléctrica
1.820 (1,3%) W'
O
(arbon
1166 TWh
12
Biomasa
252 (0,2%)

o=
Solar fotovoltaica r e
14.(0,0%)

[ |

generado con ERNC

Poblacion
ai(a | 3 ) ) 6
547 (0,4%) millones

SelfiviE Bolivia

=55
=
Edlica
12147 TWh/afio

Paraguay

Brasil

Uruguay

Chile

Energia
solar
R

Zonas
disponibles con
alto potencial solar

Geotermia

p
Horizontal (W/m2) <

)
Mas de 305 ‘{.;
290 a 305

—— Demanda eléctrica

275 a 290
260 a 275
245 a 260

230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

= Menos de 175 .

Petréleo

A )

Escenario

BAS E Costo (Billones de USD) $1 38,2

Irradiacion Global ya

P. 70-71

Paraguay

2

Brasil

Uruguay

——lo)

=°
Energia
edlica

LN

Zonas
disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%

&N
40% a 45%
35% a 40%
N
\._' 20% a 35%
W
=' : Menos de 20%
Escenario

RE+CO

Costo (Billones de USD) $] 29,2

'78,8 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

Gas natural Evolucién de la
1102 TWh red eléctrica 67,62 Mt co,eq
Emisiones totales del sector eléctrico en 2013
Miles de GWh
| ) Biomasa
O =3 Hlia
G\/\/‘ I " 9 /O o
) Hidroeléctrica

del total generado @ ——
PIB (2015) Capacidad de generacion Petrdleo
@ (arhon
53; -1 ; ; 33-343 @ Nudear
millones (USD) MW a 2016 oY Importado

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

3N
(100%)

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

N
705

Solar /'_/'
16Wh/afio £

e

Edlica

Hidroeléctrica

— Demanda eléctrica
A
Potenciales
brutos
Potencial aprovechado
actualmente O
g | Ir
Biomasa
!
48 (13,0%) ‘

\/ A
- Petréleo

Selice s
—52 GWn [14.2%

del total generado

generado con ERNC

Poblacion PIB (2015) Capacidad de generacion
« 0,36 1.742,5 | 153,6
Solar fotovoltaica J . J J
4(1,0%) millones millones (USD) MW a 2016

N 31 TWh/afio

México

Guatemala / Guatemala

. /I\

Mas de 305

Energl'a 290 a 305

275 a 290

solar 2600275

K 245 a 260

ZonaS 230 a 245

disponibles con 2152230
alto potencial solar 2002215
175 a 200

Irradiacion Global
Horizontal (W/m2)

Menos de 175 .

Escenario
o BASE
Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Costo (Billones de USD) $252, 8

@ Biomasa

Hidroeléctrica

b Importado

06 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2006 2027 2008 2029

2030

P. 72-73

=29

—o9
Mas de 70%
Energla 65% a 70%
s 60% a 65%
edlica 5% 2 60%

LN 50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%
20% a 35%

Menos de 20%

Zonas
disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Escenario

RE+CO
Costo (Billones de USD) $25] ,7

06 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2006 2027 2008 2029

2030

0,2
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

8.763
(100%)

Meta ER a 2025

10%

Fosiles

Hidroeléctrica

Meta ERNC a 2025

4%
ERNC -—_

N
o<

Solar

3.380 TWh/afio

=
Edlica
7, 131 TWh/afio
Biomasa
62 (0,7%)

@)
Hidroeléctrica “ :--.,
; m__ Geotermia
\'\'\'\/ s Demanda eléctrica
A
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente O

O

(arhén
2TWh

Petréleo

Gas natural

983 TWh

SOolvIig =
—97 GWh

generado con ERNC

1%

del total generado

Poblacion PIB (2015) Capacidad de generacion
- 10,7 33.564 | 1.855
35(0,4%) millones millones (USD) MW a 2016

Brasil

Peru

Peru

Paraguay

Chile

Argentina

N2
_O_

/l\
Energia
solar

Mas de 305

290 a 305

275 a 290

260 a 275

R 245 a 260

Zonas 230 a 245

disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

215 a 230
200 a 215
175 a 200

Menos de 175 .

Escenario
o BASE
Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Costo (Billones de USD) $ 6,1

4,16 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

] Biomasa

Geotermia

=2 Klia

-9 Solar
Hidroeléctrica

@ Gas natural

oy Importado

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030

Chile

il
L

Escenario

RE+CO

2016

2017

218

2019

Argentina

K

Zonas
disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Paraguay

P. 74-75

=20
—0

Energia
edlica

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%
20% a 35%

Menos de 20%

Costo (Billones de USD) $1 O

+51,6 Mt CO_eq
Aumento acumulado de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

N
=

2020

2021

02

P}

2024

205

20

2028 2029

2030

30

5

20
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Meta ER a 2024

86%

Fosiles .

@

Nuclear

15.864 (2,7%)

Total nacional

578.898
(100%)

Hidroeléctrica

Meta ERNC a 2030

23%

ERNC

Solar
19.200 TWhy/afio
JJ
=
Edlica
5.616 TWh/afio
17
Biomasa )
49.236 (8,5%) »”
()
Hidoeléctrica s O
E Geotermia
=5
2 /
Potenciales —— Demanda eléctrica
brutos
P s O 5
fim
/.r' /
_— ¢
i /".—
N ‘,H
-9 e’ ;
Solar fotovoltaica — )
85(0.0%) ‘ =
Gas natural
1604 TWh b 4

Petréleo

O

u (arbn

: 14.054 TWh

=ras
—82.810 GWn |14, 3%

generado con ERNC del total generado

Poblacion PIB (2015) Capacidad de generacion
- 2078 | 1.808.541 | 162.429
33.489 (5,8%) millones millones (USD) MW a 2016

Guyana

Surinam
Venezuela Guayana

Francesa

Colombia

Peru

Bolivia

Paraguay

Argentina

Energia
solar

Uruguay

Mas de 305

290 a 305

275 a 290

260 a 275

R 245 a 260

Zonas 230 a 245

disponibles con
alto potencial solar

215 a 230
200 a 215

175 a 200

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?)  Menosdel75 .

Escenario

:volucién de la BAS E

red eléctrica

Costo (Billones de USD) $1 93,2

105,98 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

Colombia

Peru

P. 76-77

Guyana

Surinam
Venezuela Guayana

Francesa

Bolivia

Uruguay Energia

Mas de 70%

65% a 70%

60% a 65%

55% a 60%

R 50% a 55%

Zonas 45% a 50%

disponibles con
alto potencial edlico
Factor de capacidad

20% a 35% I
bruta a 100 m (%)  Menosde20%

40% a 45%
35% a 40%

Escenario

RE+CO oo @iiones de us) $1 779

'22,5 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

Miles de GWh
1200
1000
] Biomasa i
=3 Edlica
) 600
SO Solar
Hidroeléctrica 400
@ Gas natural
Petrdleo 200
O i — —
0
@5 Nuclear
oY Importado

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030

-200
016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030
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Total generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta

Meta ER a 2050

90%

Total nacional

73391
)

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

Minihidroeléctrica POy
1700 (2,3%) Solar \
3124 TWh/afio

i’)
=
Edlica
668 TWh/afio

17
Biomasa
1.608 (2,2%)
Hidroeléctrica Geotermia
!-e-,E !.5—«‘
“:\-—;_ —
A
Potenciales Demanda eléctrica
brutos
Potencial aprovechado
actualmente O
X% ‘ < ;
Solar fotovoltaica BNl e
3.286 (4,5%) i N
Petrdleo

O

(arbén
329 TWh

Gas natural

342TWh

*

Cnile
—9.088 GWh |13,

generado con ERNC del total generado

Poblacion PIB (2015) Capacidad de generacion
R VAS 241.160 25.588
3.094 (4,2%) millones millones (USD) MW a 2016

0

9

Evolucioén de la
red eléctrica
Miles de GWh

£/ Biomasa
Geotermia
=3 Hlie
-9 Solar
Hidroeléctrica
@ (Gas natural
Petréleo
@ Carbdn

Importado

[«

Bolivia

Sl . 2
Escenarie

Argentina

Energia
solar

K

Zonas

disponibles con
alto potencial solar

BASE

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

Menos de 175 .

Costo (Billones de USD) $ 67, 3 RE+CO

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

Bolivia

P. 78-79

Argentina

Zonas
disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%
20% a 35%

Menos de 20%

Escenario

Costo (Billones de USD) $ 62,8

'143,4 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

38,45 Mt CO,eq

2016

2017

218

2019

2020 2021 2022 28

204

2005

2026

2027 2008 2029 2030 20060 207 2018 2009 2020 2021 202 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2009 2030

140

120

100

60

40
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Total generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta

Total nacional

66.255
(100%)

Fosiles

Hidroeléctrica

Meta ERNC

6,5%

22020

ERNC

Minihidroeléctrica
3.635(5,5%)

19

Biomasa

606 (0,9%)

— 4,292

N
=905

Solar fotovoltaica
2(0,0%)

=20
=9
Edlica

51(0,1%)

ot
Solar
1.740 TWh/afio
=20
o
Edlica
45 TWh/afio
-
o
4 /7,;:77\\\
Hidodécrics /R
idroeléctrica /o5 ;{;’jﬁ?‘ﬂ*’ = .
e g Y ~ Geotermia
& S0
2
Potenciales .
brutos Demanda eléctrica

Potencial aprovechado
actualmente O

Gas natural

634 TWh

Petrdleo

(arbn

Colombia =
GWh | 6,5%

generado con ERNC del total generado

Poblacion PIB (2015)

48,2 | 283.244

millones millones (USD)

Capacidad de generacion

16.750

MW a 2016

Energia
solar

_)

Zonas

disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

9

Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Biomasa

Edlica

SO% Solar
Hidroeléctrica

@ Gas natural

Petrdleo

(arbon

Importado

[«

i Panama

P. 80-81

Venezuela

Brasil ﬂ)

Ecuador ﬁﬁ
Energia
edlica

K

Panama
Venezuela

Zonas
disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%

Brasil 50% a 55%

Ecuador

45% a 50%

40% a 45%

35% a 40%

20% a 35%

Menos de 20%

Escenario Escenario

BAS E Costo (Billones de USD) $27, 9 RE+C0 Costo (Billones de USD) $24,2
18,85 Mt coeq -12.4 Mt co,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013 Reduccién acumulada de GEI respecto al BASE en el periodo 2016-2030

M’——_‘é
————

20060 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2006 2007 2018 2009 2020 2021 202 203 204 205 2026 2027 2028 2029 2030

120

100

80

60

40

20



Meta ER a 2021

100%

9

Total generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

10.782
(100%)

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

Geotermia

19

Biomasa

15(0,7%)

N
N
Solar fotovoltaica

1(0,0%)

=20
=9
Edlica

1147 (10,6%)

~of-

Sollar
44 TWh/afio

Hidroeléctrica

A
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente O

GW

generado con ERNC

Poblacion PIB (2015)
4.8 57574
millones millones (USD)

Geotermia

———— Demanda eléctrica

Ca =

N | 23,8%

del total generado

Capacidad de generacion

3.46/7

MW a 2016

Energia
solar
_)

Zonas
disponibles con

alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

9

Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Geotermia
=3 Hlia
-9 Solar
Hidroeléctrica

@ Gas natural
2

Importado

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030

Nicaragua

Nicaragua

Panama

Mas de 305

290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

Escenario

BAS E Costo (Billones de USD) $4

0,85 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

—

P. 82-83

Panama

=10
=5

Energia
edlica

LN

Zonas

disponibles con

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%

20% a 35%
Menos de 20%

Escenario
RE+C0 Costo (Billones de USD) $4; 3
-0,1 Mt co,eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

—

—

——vv‘A

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030

250

20

10
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Total generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Meta ER a 2017

85%

Total nacional

21396
(100%)

Fosiles

Hidroeléctrica

19

Biomasa

489 (1,8%)

[ ———

1
Sl
o

Solar fotovoltaica

39(0,1%)

&

Edlica

84 (0,3%)

0 =
poN =°
Solar Edlica
50 TWh/afio 11 TWh/afio
p
B> Geotermia
Hidroeléctrica O
R e e
o
2 Demanda eléctrica
Potenciales
brutos
Potencial aprovechado
actualmente O
/ Gas natural
- 7
Carbon /z | 21TWh
///’ o e
/ // g9
‘ o
\\
N \
¥
F i
& 7 '
= Petrdleo

12 GWh | 2,2%

generado con ERNC del total generado

Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion
16,1 9/7.802 8.226
millones millones (USD) MW a 2016

Colombia

\(')/
7/ 1 N\
Mas de 305
Eﬂerg a 290 a 305
275 a 290
SOlar 260 a 275
T 245 a 260
Zonas 230 a 245
disponibles con 2152 230
alto potencial solar 2002 ZE
175 a 200

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

. Menos de 175

Escenario

. BASE

Evolucion de la

Costo (Billones de USD) $] O

9,76 Mt co,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

red eléctrica
Miles de GWh

Geotermia

Edlica

d

P. 84-85

Colombia

=10
ﬁﬁ

Energia
edlica

LN

Zonas

disponibles con

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%

20% a 35%
Menos de 20%

Costo (Billones de USD) $1 0,7

-3.4 Mt coLeq

RE+CO

Reduccién acumulada de GEI respecto al BASE en el periodo 2016-2030

_——

N
-9 Solar

Hidroeléctrica

@ Gas natural
Petrdleo
Nuclear

Importado

[«

20060 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

20060 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2007 2028 2029 2030

50

30

20
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

4811
(100%)

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

Geotermia

=905

Solar
61 TWh/afio

Hidroeléctrica

2
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente O

Geotermia

Demanda eléctrica

- El Salvador =

395 (8,1%)

194

generado con ERNC

Poblacion
N2
Solar fotovoltaica J
75 (1,5%) millones

GWh

PIB (2016)

26.797

millones (USD)

39,9%

del total generado

Capacidad de generacion

1.676

MW a 2016

Guatemala

Guatemala

Energia
solar

A

Zonas
disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

Escenario
o BASE
Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Q

Biomasa

Geotermia

Honduras

Costo (Billones de USD) $4,7

1,63 Mt co,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

d

Edlica
N
-9 Solar

Hidroeléctrica

Honduras

@ Gas natural
Petrdleo
oY Importado

20060 207 2018 2019 2020

2022 203 204 205 2026 2027 2028 2029 2030

P. 86-87

=10
ﬁﬁ

Energia
edlica

LN

Zonas
disponibles con

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%

20% a 35%
Menos de 20%

Escenario

RE-'-CO Costo (Billones de USD) $4

0,0 Mt coeq
Reduccién acumulada de GEI respecto al BASE en el periodo 2016-2030

—

20060 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

10.878
(100%)

Meta ER a 2027

80%

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

N

o<
Geotermia Solar
189 TWh/afio
A
Potenciales
brutos
Potencial aprovechado
actualmente
<
Biomasa
1.778 (16,5%)

Guat
—2.474

N

Solar fotovoltaica generado con ERNC
192 (1,8%)
Poblacion
gica 1 J 3
215 (2%) millones

/ Petrdleo

eMmala
GWh

=25
o
Edlica
7TWh/aio
) /\\
Geotermia
Q-
Demanda eléctrica

22,7%

del total generado

PIB (2016)

SISWASE

millones (USD)

Capacidad de generacion

4.205

MW a 2016

P. 88-89

\é/
2 @)
Mas de 305
Energl'a 290 a 305
275 a 290
SOlar 260 a 275 Belice
> 245 a 260 Ny
México
ZonaS 230 a 245
disponibles con 2152230
alto potencial solar 2002215
175 a 200

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

. Menos de 175

Honduras

El Salvador

Belice

México

=29

=0
Mas de 70%
Energla 65% a 70%
L, 60% a 65%
eolica 5% a 60%
R 50% a 55%

Honduras

ZonaS 45% a 50%

disponibles con 40%a 45%

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

35% a 40%

20% a 35%
Menos de 20%
Escenario

Costo (Billones de USD) $ 9,2 RE+C0

2,97 Mt co,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

@ Gas natural

(arhon
oY Importado

El Salvador

Escenario

. BASE

Evolucion de la

Costo (Billones de USD) $8, 6

+0,6 Mt coeq
Aumento acumulado de GEI respecto al BASE en el periodo 2016-2030

red eléctrica
Miles de GWh

Q

Biomasa

Geotermia

d

Edlica

N
-9 Solar

Hidroeléctrica

20060 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2006 2007 2018 2009 2020 2021 202 203 2044 2055 2026 2027 2028 2029 2030

5
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

8.782
(100%)

Meta ER a 2034

80%

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

12
Biomasa N
574 (6,5%) X
Solar
67 TWh/afio
=25
=
Edlica
7TWh/afo
Hidroeléctrica U .
<. 3 Geotermia
."-
Sollar fotovoltaica //
881(10%)

Demanda eléctrica

2
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente

HoNAduras
—2.028 GWN |23,1%

generado con ERNC del total generado

Poblacion PIB (2016)

- 8 21.359

574 (6,5%) millones millones (USD)

Capacidad de generacion

2.439

MW a 2016

&

P. 90-91

Nicaragua

El Salvador

=29
=
Energia , Energia
solar -~ edlica
2 - <
Zonas Zonas
disponibles con CUEIEE disponibles con

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305 Mas de 70%
290 a 305 65% a 70%
Nicaragua
275 a 290 60% a 65%
260 a 275 55% a 60%
245 a 260 50% a 55%
230 a 245 El Salvador 45% a 50%
215 a 230 40% a 45%
200 a 215 35% a 40%
175 a 200 20% a 35%
. Menos de 175 Menos de 20%
Escenario Escenario
> | 4 + | 3,4
.. Costo (Billones de USD) Costo (Billones de USD) y
Evolucion de la
red eléctrica 2,19 Mt co,eq +0,2 Mt Coeq
. Emisiones totales del sector eléctrico en 2013 Aumento acumulado de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030
Miles de GWh
] Biomasa
=3 Kdlica
NV
-9 Solar
Hidroeléctrica
@ Gas natural
Petrdleo

oY Importado

20060 207 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2006 2007 2018 2009 2020 2021 202 203 2044 2055 2026 2027 2028 2029 2030

5
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

319.364
(100%)

Meta ER a 2054

50%

Fosiles

£
O%D

Nuclear
10.567 (3,3%)

Hidroeléctrica

ERNC

Geotermia

19

Biomasa

1.471(0,5%)

o=

Sollar fotovoltaica
215(0,1%)

&

Edlica

10.463 (3,5%)

b

3.829 TWh/afo

-3 . Hlia
S 1106 TWhyafio

g
(o)

Hidroeléctrica /ﬁ'

£ -

&4 g Geotermia

\IJ

A
Potenciales

brutos Demanda eléctrica

Potencial aprovechado
actualmente O

(Gas natural

1.637 TWh

O

(arhén
2.567 TWh

Mex|co e
1829/ GWh

generado con ERNC

Petréleo

/70

del total generado

Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion
127 1.044.478 | 73.510
millones millones (USD) MW a 2016

Estados Unidos

9

Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Geotermia

Edlica

25

Solar

1
ot

Hidroeléctrica

Gas natural

©

Petrdleo
(arbon

Nuclear

& O

Importado

Escenario

BASE

2016

2017

218

2019

2020

Estados Unidos

Guatemala

Costo (Billones de USD) $282,2

1158 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

2021

02

piis

204

2005

2026

2027

2028

2009

2030

P. 92-93

Energia
solar
e

Zonas
disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260 —5n
230 a 245 —°
215 a 230 ,
Energia
175 a 200 eé'ica
Menos de 175 . (_
Zonas

disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%
40% a 45%

selice 35% a 40%

20% a 35%

Guatemala
Menos de 20%

Escenario

RE+C0 Costo (Billones de USD) $272,3

—-‘
_

2016

'445,0 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030
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P. 94-95

|
N1/
N <
Total generado Geotermia N -
en sistemas 0 [ e iras @
n sistemas S Energia solar
Energia bruta 87 TWh/ano N
(GWh)
Zonas
MetaERa202] ——— O a .
9](y disponibles con
v \ alto potencial solar
Irradiacion Global
: Horizontal (W/m?2)
Total nacional -
4541 ﬁ Mas de 305
(100%) )
62 TWh/afio 2902303
275 a 290
. 260 a 275
O k 245 a 260
- Geotermia 230 a245
215 a 230
200 a 215
Hidroeléctrica P 175 a 200
- ts . Menos de 175
Pequefia hidroeléctrica Honduras .
6(0%) .
Fosiles _ 5
==F)
Mas de 70%
Q Energla 65% a 70%
Biomasa P 60% a 65%
533 (11,7%) eolica 5% a 60%
——— Demanda eléctrica o O ) B
A % %
_ Zonas 45% a 50%
Hidroeléctrica Potenciales disponibles con 40% a 45%
T , alto potencial edlico 35% a 40%
Potencial aprovechado Factor de capacidad 20%a 35% I
actualmente bruta a 100 m (%) Menos de 20%
N
PO
Solar fotovoltaica 1
2(0,0%) Escenario Escenario

° BAS E Costo (Billones de USD) $3,7 RE'l'Co Costo (Billones de USD) $3 ) 3

Evolucion de la

red eléctrica 1,51 Mt co,eq 0,0 Mt coeq
Emisiones totales del sector eléctrico en 2013 Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

Miles de GWh

NIcaragua =
—19/6 GW 455% -

generado con ERNC del total generado =5 i
N
Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion 2G5 Solar
Hidroeléctrica
=3 6 13225 1396 perlea
Edlica
729 (16,1%) millones millones (USD) MW a 2016 b, Importado

006 207 2018 2019 2020 2021 2022 203 2024 2005 2026 0 2006 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 206 2027 2008 2029 2030
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

10.733
(100%)

Fosiles

Meta ER a 2050

10%

Hidroeléctrica

ERNC

19

Biomasa

17(0,2%)

N

Sollar fotovoltaica
71(0,7%)

— /05 GWhnh

&

Edlica

617 (5,7%)

Hidroeléctrica ) O

48 TWh/afio

JJ
=
Edlica
3 TWh/afio

" Geotermia

—— Demanda eléctrica

A
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente O

anama ==
0,0%

del total generado

generado con ERNC

Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion
3,9 138.225 3.386
millones millones (USD) MW a 2016

Costa Rica

Costa Rica

9

Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

£/ Biomasa
-9 Solar
Hidroeléctrica
@ Gas natural
Petréleo
@ (arhon

Importado

[«

Escenario

BASE

Costo (Billones de USD) $ 5,7

2,91 Mt CO,eq
Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

Colombia

Colombia

Escenario

RE+CO

P. 96-97

I
_\O’_ Mas de 305

AN 290 a 305

Z 275 a 290
Energia solar oo
R 245 a 260

ZonaS 230 a 245

disponibles con 2152230
200 a 215

alto potencial solar
175 a 200

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?) YilEmes €l 173 .

=29

—ov
Mas de 70%
Energl'a 65% a 70%
sy 60% a 65%
edlica 5% 2 60%
<« 50% a 55%
ZonaS 45% a 50%

disponibles con 40% a 45%

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

35% a 40%

20% a 35%
Menos de 20%

Costo (Billones de USD) $ 5,3

'0,7 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

5

e

*__&“

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030
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2007

2018
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

48.412
(100%)

Hidroeléctrica

ERNC e —

1.354 TWh/afio

Hidroeléctrica

2
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente

19

Biomasa

144.(0,3%)

Energia solar

_)

Zonas
disponibles con
alto potencial solar
Irradiacion Global
=3 Horizontal (W/m?)
Edlica
1.007 TWh/afio VS ele S0
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

——— Demanda eléctrica

Escenario

. BASE

Evolucion de la
red eléctrica

P. 98-99

Bolivia

Argentina

——ls
ﬁﬁ
Bolivia ’
Energia
edlica

(_

Zonas

disponibles con

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Brasil

Mas de 70%
- 65% a 70%
60% a 65%
55% a 60%
50% a 55%
Argentina 45% a 50%
40% a 45%
35% a 40%

%l

% 20% a 35%
Menos de 20%

Escenario

RE+CO costoilones de uspy $ 3/4.0

0,0 Mt CO_eq
Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

Costo (Millones de USD) $ 379 2

0,0 Mt coLeq
Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

Miles de GWh
e raguay =
S O
144 G\Wn 0,3 0
generado con ERNC del total generado
Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion
6,6 27417 /.775
millones millones (USD) MW a 2016 Petrdleo

2016 207 2008 2019

001 202 203 2024 2005 2026 2027 208 2029 2030 2006 2007 208 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2009 2030

%

30

5

20
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Total
generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

48.326
(100%)

Fosiles

Meta ER a 2018

60%

Hidroeléctrica

Meta ERNCa 2018
5%

ERNC

Pequefia hidroeléctrica XX _
1105 (2,3%) Solar

1782 TWh/afio

Hidroeléctrica

"’ Geotermia

A —— Demanda eléctrica

Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente O

12
Biomasa
200 (0,4%) O f
(arhén petrél
93 TWh e
Sollar fotovoltaica
242 (0,5%)
Gas natural
1.488 TWh

Pery
— 2002 GWh

generado con ERNC

RAVE

del total generado

Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion
- 31,3 206.233 | 12.0/8
1.054 (2,2%) millones millones (USD) MW a 2016

Colombia

Ecuador Ecuador

Brasil

Bolivia

Chile

\é/
‘ J S Mas de 305
Energl'a 290 a 305
275 a 290
solar 2602275
[ 245 a 260
Zonas 230 a 245
disponibles con 2152230
alto potencial solar 200a25
175 a 200

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Menos de 175 .

Escenario
o BASE
Evolucién de la
red eléctrica
Miles de GWh

Costo (Millones de USD) $53, 9

13,18 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

Biomasa

N

Edlica
-9 Solar

Hidroeléctrica

@ Gas natural
oy Importado

016 207 208 2019 2020 2021 2022 203 2024 2025 2026 2027 2008 2029 2030

Brasil

P.100-101

Colombia

Bolivia

Chile
=29
—ov
Mas de 70%
Energl'a 65% a 70%
sy 60% a 65%
edlica 5% 2 60%
LN 50% a 55%
ZonaS 45% a 50%

disponibles con 40% a 45%

alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

35% a 40%
20% a 35%
Menos de 20%

Escenario

RE+CO

2016

Costo (Millones de USD) $ 58,7

'27,8 Mt CO_eq

Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

////’

2017

018 2009 2020 2021 202 2023 204 205 2026 2027 2028 2009 2030

140
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Total generado
en sistemas
nacionales
Energia bruta
(GWh)

Meta ER a 2015

92%
Fésiles

Total nacional

12.022
(100%)

Hidroeléctrica

ERNC

12
Biomasa
783 (6,5%)
ﬂ)
=
2o Edlica
o 1123 TWhyafio
1387 TWh/afio
Sollar fotovoltaica \\
142 (1,2%)
Hidroeléctrica
—— Demanda eléctrica
2
Potenciales
brutos

Potencial aprovechado
actualmente

Jruguay =
— 3.912 GWh

generado con ERNC

32,9%

del total generado

Poblacion PIB (2016)

- 34 52.675

Edlica
2.986 (24,8%) millones millones (USD)

Capacidad de generacion

3.970

MW a 2016

Energia solar

9

Zonas
disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Argentina

Escenario

:volucién de la BAS E

red eléctrica
Miles de GWh

) Biomasa
=3 Kdlica

N

0= Solar

Hidroeléctrica
@ Gas natural
Petréleo
oy Importado

2016

2017

P.102-103

Mas de 305
290 a 305

275 a 290 Brasil

260 a 275 R

T
245 a 260 Argentina ?FJL'

e -

230 a 245 et R
e i

215 a 230 q;: ¥

200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

Brasil

——l0]
=0
Mas de 70%
Energl'a 65% a 70%
o 60% a 65%
edlica 5% a 60%
[N 50% a 55%
Zonas 45% a 50%
disponibles con 40%a 45%
alto potencial edlico 5% a 40%
. 20% a 35%
Factor de capacidad @
bruta a 100 m (%) DS CIo Aok
Escenario
Costo (Millones de USD) $] 4,4 RE+CO Costo (Millones de USD) $1 4
1,84 Mt CO,eq '10,4 Mt CO_eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013 Reduccién acumulada de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

%

2019 2020

00 202 20 0 2006 207 2018 2019 2020 2001 202 203 2024 205
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Total generado
en sistemas
nacionales

Energia bruta
(GWh)

Total nacional

121854
(100%)

Fosiles

Hidroeléctrica

ERNC

=25
= =
= Edlica
Pequefia hidroeléctrica 371 TWh/afio
4(0,0%)
N2
Solar fotovoltaica " :
7(0,0%) Hidroeléctrica “o  Geotermia
z 3 .
Potenciales Demanda eléctrica
brutos
e e O
(arbon L
1.015TWh
Petréleo
W
I'-I".
\ I\
,'II L1
I 1 ' ; 1 Gasnatural
f | b 19.494 TWh
’_r., \ i
/ :
= I
I‘I A
¥y
99 G\/\/I | ,1 0
generado con ERNC del total generado
Poblacion PIB (2016) Capacidad de generacion
- 31 579.801 28.258
88 (0,1%) millones millones (USD) MW a 2016

9

Evolucion de la

Energia solar

_)

Zonas
disponibles con
alto potencial solar

Irradiacion Global
Horizontal (W/m?2)

Mas de 305
290 a 305
275 a 290
260 a 275
245 a 260
230 a 245
215 a 230
200 a 215
175 a 200

. Menos de 175

Escenario

red eléctrica
Miles de GWh

©

BASE

P.104-105

a

Guyana

Colombia

Brasil

=29
=0

Energia
edlica
e

Zonas
disponibles con
alto potencial edlico

Factor de capacidad
bruta a 100 m (%)

Mas de 70%
Guyana

65% a 70%
. 60% a 65%
Colombia
55% a 60%
50% a 55%
45% a 50%

40% a 45%

Brasil 35% a 40%
20% a 35%

Menos de 20%

Escenario
RE+C0 Costo (Millones de USD) $48; 5
+4,0 Mt co,eq

Aumento acumulado de GEl respecto al BASE en el periodo 2016-2030

Costo (Millones de USD) $48,4

57,38 Mt CO,eq

Emisiones totales del sector eléctrico en 2013

44 ,A

Hidroeléctrica

Edlica
Solar - —

Gas natural

Petrdleo

2016 2007 2018

2020 2021 2022 2023 2004 2025 2006 2027 2028 2029 2030 2016 207 2018 2019 2020 2001 202 203 2024 2005 2026 2027 2028 2009 2030

250

200

150
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Conclusiones

Es posible que
América Latina
continental alcance
un objetivo de
participacion de
energia renovable
de 80% para el ano
2030, haciendo uso
de los abundantes
recursos solares y
edlicos en la regidn
y Sin aumentar los
costos globales del
sistema eléctrico.

AuUn en un escenario

de referencia (BASE),
orientado a los planes
oficiales de expansion

de generacion y
transmision eléctrica
de los paises de
América Latina,

se espera que la
participacion de
energia renovable
variable (solar y
edlica) aumente casi
4 veces durante el
periodo 2016-2030.

En un escenario

altamente renovable
e interconectado
(RE+CO) en América

Latina se reducirian
los factores de
polucion del aire
(SO, NO ) del sector

eléctrico en un 9.6% y
las emisiones de CO,
en un 14.7% durante el

periodo 2016-2030.

La integracion
regional eléctrica
facilita el flujo de
electricidad de bajo
carbono y por |o
tanto ayuda a que
se puedan cumplir
las metas nacionales
de participacion de
energia renovable

y los compromisos
del Acuerdo de
Paris de manera
costo efectiva.
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CONCLUSIONES

Capacidad
y costos

Uno de los principales objetivos de este
estudio es analizar el impacto de una
mayor penetracion de la energia reno-
vable, incluida la energia hidroeléctri-
cay las fuentes renovables variables no
convencionales, en el sistema eléctrico
de América Latina. Los siguientes son
los principales hallazgos de este ejerci-
cio de planificacion independiente:

En América Latina continental, el esce-
nario BASE construye la menor capaci-
dad adicional de generacion con 181,196
MW, mientras que el escenario RE+
construye la mayor capacidad adicio-
nal de generacion con 238,187 MW para
cumplir con el objetivo de suministro de
un minimo de 80% de la demanda to-

tal regional de electricidad con energia
renovable al 2030. El escenario RE+CO
construye algo menos de capacidad de
generacion (228,743MW) que el escena-
rio RE+. En cambio, este mismo escena-
rio altamente interconectado (RE+CO)
construye de manera 6ptima mas capa-
cidad de transmision internacional, mejo-
rando la eficiencia del sistema de energia
de América Latina, por lo que requiere
menos capacidad renovable e hidroeléc-
trica para alcanzar la meta renovable del
80% de suministro de la demanda al final
del horizonte de planificacion.

La generacidon de energia renovable (in-
cluyendo las grandes hidroeléctricas)
cubre el 64.3% de la demanda total de

América Latina para 2016, alcanzando
el 70.8% para el ano 2030 en el escena-
rio BASE. El portafolio de tecnologias
gue constituye este significativo por-
centaje estd compuesto principalmente
por generacion hidroeléctrica, edlica y
solar, biomasa y geotermia. La penetra-
cion renovable en los escenarios RE+

y RE+CO llega justo por encima de la
meta de 80% de energia renovable en
2030. De la energia renovable en 2030,
31.0% corresponde a edlica y solar en
el escenario RE+ y 29.3% en el escena-
rio RE+CO. Estos porcentajes indican
qgue de acuerdo con los supuestos in-
formados del modelo y a pesar de ser
un escenario relativamente conserva-
dor, el porcentaje de energia solar y
edlica en la matriz eléctrica de Amé-
rica Latina aumentara casi 4 veces al
2030 en el escenario BASE, mientras
gue en un escenario altamente inter-
conectado se podria llegar inclusive a
aumentar en 6 veces la participacion
actual de estas dos tecnologias que
es del 5.1% en 2016.

El escenario BASE presenta los costos
de generacion eléctrica (aqui se inclu-
yen los costos de combustibles, opera-
cion y mantenimiento) y los costos de
inversion en nueva capacidad de gene-
racion de $868.75 billones de ddlares,
los mas altos para los tres escenarios
analizados. El escenario RE+ tiene el
segundo costo mas alto de genera-
cion y de inversion de $860.99 billo-

nes de ddlares. El costo de generacion
e inversion del escenario RE+ es menor
gue en el escenario BASE, ya que hay
mas plantas edlicas y solares en el es-
cenario RE+ que el modelo ha cons-
truido de manera 6ptima minimizando
costos. El escenario RE+CO presenta
el menor costo de generacion e inver-
sion por un monto de $842.08 billones
de ddlares. Las construcciones adicio-
nales de capacidad de transmision in-
ternacional hacen que el sistema de
energia de América Latina sea mas efi-
ciente y requiera menos energia reno-
vable y capacidad hidroeléctrica para
cumplir con la meta de 80% de energia
renovable al 2030.

Al sumar a los anteriores costos los
costos asociados a la construccion y
operacion de la nueva infraestructu-
ra de transmision eléctrica se obtienen
los costos totales del sistema eléc-
trico. El escenario BASE presenta el
mayor costo con $872.81 billones de
ddlares mientras que el escenario RE+
tiene el segundo costo total mas alto
con $865.90 billones de ddlares. Los
ahorros, en comparacion con el esce-
nario BASE, son de casi 7 billones de
ddlares. El escenario RE+CO presenta
el menor costo total del sistema eléc-
trico con un monto de $852.52 billo-
nes, inclusive teniendo el mayor costo
de inversion en nueva capacidad de
transmisiéon de $10.44 billones de do-
lares. Los ahorros, en comparacion
con el escenario BASE, son de $20.3
billones, y en comparacién con el es-
cenario RE+ $13.4 billones.

CONCLUSIONES

Emisiones
y eficiencia

El portafolio de tecnologias del es-
cenario BASE genera la mayor pro-
duccidn del principal gas de efecto
invernadero CO,, y otros gases con-
taminantes como los NO_y SO, con
4,725 millones de toneladas, 9 millones
de toneladas y 6.7 millones de tone-
ladas respectivamente durante los 15
anos correspondientes al horizonte de
planificacion. El escenario RE+ presen-
ta la segunda produccion mas alta de
CO,, NO_y SO _con 4,135 millones de
toneladas, 8.2 millones de toneladas y
6.3 millones de toneladas respectiva-
mente. Los ahorros sobre el escenario
BASE son 589.8 millones de tonela-
das 0 12.5% para CO,, 0.76 millones de
toneladas o 8.5% para NO_, y 0.36 mi-
llones de toneladas o0 5.4% para SO,
respectivamente. El escenario RE+-
CO tiene las menores producciones de
CO,, NO_y SO, _con 4,028 millones de
toneladas, 8.1 millones de toneladas y
6.1 millones de toneladas respectiva-
mente. Los ahorros, a diferencia del es-
cenario BASE, son 696.9 millones de
toneladas o 14.7% para CO,, 0.92 millo-
nes de toneladas o0 10.3% para NO_, y
0.59 millones de toneladas o 8.8% para
SO, respectivamente.

La construcciéon de mayor capacidad

de transmisidon eléctrica regional en el
escenario RE+CO aumenta la capaci-
dad de intercambio entre los paises en
15,650MW. Esta capacidad es aproxima-

damente cuatro veces mas que la capa-
cidad existente en los escenarios BASE
y RE+ durante el horizonte del estudio.
Con la expansion de la capacidad de
transmision en el escenario RE+CO, el
sistema eléctrico de América Latina es
mas eficiente. La eficiencia tiene varios
efectos notables:

P.108-109
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