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Resumen

Este escenario es un posible camino hacia un nuevo sistema energético global y sostenible. Adopta un enfoque
holistico para todos los aspectos relacionados con el uso de energia en todo el mundo y todas las fuentes
posibles de oferta sostenible de energia a nuestra disposicion. El escenario considera las actividades reales y

fisicas consumidoras de energia, como: nuestros procesos industriales, nuestros automoviles, nuestros
edificios.

Para cada uno de estos usos finales, el escenario plantea las siguientes preguntas:

(Cual es la cantidad minima de energia necesaria para llevar a cabo estas funciones?
( Cémo podemos suministrar esta energia de una forma sostenible?

Los aspectos claves de este nuevo escenario energético global son:

Considera una ruta ambiciosa pero factible en todos los sectores; podemos construir un sistema energético
para el afio 2050 que suministre el 95% de su energia a partir de fuentes sostenibles.

Este sistema energético aprovecha sdlo una fraccion de la mayoria de las fuentes de energia sostenibles,
lo que lo convierte en un escenario balanceado.

Podemos transitar hacia un mundo que se puede desarrollar y mantener estilos de vida confortables,
aunque nuestras vidas se adaptaran a nuevos habitos.

La eficiencia energética es el requisito clave para satisfacer nuestras futuras necesidades energéticas a
partir de fuentes sostenibles.

La electricidad es el portador de energia disponible mas facilmente a partir de fuentes de energia
sostenibles, por lo que la electrificacion es fundamental.

Todos los bioenergéticos requeridos primordialmente para la demanda de combustible residual y calor,
pueden ser obtenidos de forma sostenible, siempre y cuando existan politicas y practicas de gestion
adecuadas.

El sistema energético planteado en este escenario tendra grandes ventajas en términos de costos sobre
un sistema “business-as-usual”, tales como inversiones las cuales seran mejor compensadas con los
ahorros en los costos de energia en los ultimos afios.

A continuacion se muestra la composicion global de la oferta mundial de energia considerada en el escenario.
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1 Introduccion

Los ultimos 200 afios han sido testigos de un aumento en el consumo de energia por parte de las sociedades
humanas en todo el mundo. En las ultimas décadas, se ha hecho evidente la insostenibilidad del suministro y la
seguridad energética, tanto en el corto como en el largo plazo. Estos factures ocupan estan entre las prioridades
de la agenda politica y social.

El debate publico actual en torno a la evolucion de nuestro sistema energético puede ser caracterizado como
limitado por nuestra confianza en los sistemas existentes y nuestra desconfianza en las alternativas.

El consenso general consiste en poder esperar ciertos cambios incrementales en la estructura existente de
nuestro sistema energético. Tradicionalmente, los estudios sobre escenarios muestran tales cambios
incrementales comparados con una referencia “business-as-usual” (escenario sin cambios significativos en los

patrones de consumo de energia).

Es cierto que el potencial puro y técnico de muchas fuentes de energia renovable sobrepasa por mucho nuestra
demanda actual y a menudo se emiten declaraciones como la siguiente:

"Durante una hora el Sol proporciona a la Tierra tal cantidad de energia, que ésta supera nuestras
necesidades energéticas durante un ano".

Aun cuando evaluamos los potenciales de energia renovable de la forma mas realista, es decir, permitiendo
tasas de implementacion viables y tomando en cuenta las diferencias regionales, la evidencia sugiere que
deberiamos poder satisfacer nuestra demanda de energia de fuentes renovables, dada su abundancia (ver
Grafica 1 - 1)"*: El uso final de energia a nivel mundial (después de la conversiéon de combustibles primarios)
fue de ~310 EJ® en 2007 (~500 EJ en términos de energia primaria). [IEA, 2009]

Cuando intentamos reconciliar estas cifras, ~ 300 EJ/a de la demanda de energia final en todo el mundo y de
cientos a miles de EJ/a de potencial de energia renovable realizable, empezamos a comprender el por qué es
necesaria una perspectiva mas detallada. Una perspectiva que considere la energia, no solo en la cantidad
correcta o en el lugar adecuado, sino la forma correcta de llevarla al consumo final (por ejemplo, via
electricidad o combustible) y para los propositos correctos (calor en edificios vs. calor en la industria).

' Cuando nos referimos a “potencial de energias renovables” en el presente documento, esto significa el potencial que puede ser
implementado en cualquier momento, como se muestra en esta Grafica.

2 A menos que estén etiquetadas claramente como energia primaria, tal y como se muestra en la Gréfica 1 - 1, todas las graficas del
presente documento que ilustran valores energéticos muestran valores en términos de energia final. Se recomienda al lector tener en
cuenta que, en cualquier grafico que muestra energia final para combustibles y electricidad, la proporcion de electricidad se vera mas
pequeiia con relacion al porcentaje real de funciones energéticas provistas por esa energia eléctrica. Ver también la Seccion 3.4.4.

3 . L
Con excepcion de los usos no-energéticos.
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Grafica 1 — 1 Uso potencial global de varias fuentes de energia renovable.
1

El Escenario Ecofys presentado en este estudio proporciona una perspectiva holistica del sistema energético
tomando en cuenta todos los sectores, todas las regiones y todas las formas de transporte.

La pregunta clave que nos hacemos es:
“.Es posible un sistema energético totalmente sostenible para el afio 2050?”

Hemos observado que una oferta energética, casi, totalmente sostenible es técnicamente y econémicamente
posible, considerando tasas de crecimiento ambiciosas y realistas de las fuentes de energia sostenible.

Sin embargo, la ruta de acceso a este mundo futuro se desvia de manera significativa del “business-as-usual” y
algunas decisiones dificiles tendran que tomarse en el camino.

El presente informe esta estructurado de la siguiente forma:

En la Seccidn 2 (Enfoque) presentaremos el marco conceptual que hemos creado para representar el sistema
energético mundial. El marco es suficientemente simple para ser comprendido facilmente por cualquier
persona interesada, pero lo suficientemente detallado como para representar las complejidades integrales del

sistema energético bajo investigacion.

De conformidad con el enfoque presentado, primero discutimos nuestros supuestos y los hallazgos respecto de
la demanda de energia en la Seccion 3 (Demanda).

A continuacion, pasamos a la oferta de energia la cual hemos dividido en dos secciones, debido al nivel de
atencioén que hemos dedicado a la oferta de la biomasa:

La Seccion 4 (Energias Renovables (excepto la bionenergia) Oferta de energia renovable analiza todas las
opciones de energia sostenible fuera de la biomasa; nosotros damos prioridad al uso de estas opciones
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energéticas. La Seccion 5 (Oferta de bioenergia sostenible) describe entonces el uso de biomasa bajo el
Escenario Ecofys.

Finalmente, también abordamos las implicaciones econémicas de nuestro Escenario en la Seccion 6
(Inversiones y Ahorro), antes de presentar una breve discusion sobre elementos de politica necesarios para
hacer posible este Escenario en la Seccion 7 (Consideraciones de politica publica). Concluimos con la Seccion
8.
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Enfoque

El Escenario Energético realiza prospectivas sobre la oferta y demanda globales de energia, al seguir de
manera inherente el paradigma de Trias Energetica respecto de:

1. Reduccidon al minimo necesario de la demanda de energia para proporcionar servicios energéticos.
2. Suministrar, en primer lugar, energia por fuentes renovables locales, cuando sea posible.

3. Suministrar la energia restante a partir de fuentes de energia “tradicionales” de la forma mas limpia

posible.
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Grafica 2 — 1 El Trias Energetica es un concepto 1dgico que nos informa sobre nuestro uso de
energia.

En detalle, las siguientes etapas se establecieron:

1. Se estimo la demanda futura de energia
La demanda de energia es el producto del volumen de las actividades que requieren energia (por ejemplo,
viajar o la produccion industrial) y la intensidad energética por unidad de actividad (por ejemplo, la

energia utilizada por volumen de viajes).

a. Las actividades futuras del lado de la demanda se obtuvieron de la literatura existente o fueron

estimadas con base en la poblacion y el crecimiento del PIB.
b. Lademanda futura de intensidad energética se calcula asumiendo un despliegue rapido de las
tecnologias mas eficientes.
c. Lademanda se suma por tipo de medio conductor de energia (electricidad, combustible,
calor).
2. La demanda futura es estimada
a. El potencial de oferta de energia por tipo de medio conductor de energia es estimado.
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b. La ofertay la demanda son balanceadas en funcion de la siguiente priorizacion:
i. Las energias renovables de fuentes diferentes a la biomasa (electricidad y calor a nivel
local)
ii. La biomasa en un potencial sostenible
iii. Las fuentes tradicionales, tales como los combustibles fosiles y la energia nuclear, los

cuales son utilizadas como “altimo recurso”.

~
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Grafica 2 - 2 Enfoque conceptual utilizado para calcular la demanda futura de energia.

Como se describe en la Seccion 1, es imperativo comparar la demanda y la oferta con cierto nivel de detalle
para llegar a conclusiones significativas. Los flujos de energia se han caracterizado por tipo de portador de
energia, es decir, diferenciados en términos de electricidad y combustibles; adicionalmente, la demanda de
calor se considera por separado. Por lo tanto, llegamos a los tres principales portadores de energia reportados
en los balances de energia de la IEA, bajo los cuales esta calibrado este trabajo. [[EA balances, 2008]

Electricidad Combustible Calor

Grafica 2 — 3 El uso de energia es analizado considerando los tres diferentes tipos de portadores de energia:
electricidad, calor y combustible.

Llevando este enfoque un paso mas adelante, examinamos la demanda de energia en los distintos sectores del
sistema energético (ver la Grafica 2 - 4).

La demanda de energia puede ser diferenciada considerando los siguientes sectores: industria, transporte,
edificios y servicios, entre otros®. Para cada uno de estos sectores, la demanda debe caracterizarse a detalle,
conduciendo a una diferenciacion cada vez mayor en cuanto a los portadores de energia. Para delinear como se
desarrollaré la demanda a futuro, se han evaluado los niveles de actividad e intensidad energética futuros,

basandose en la suposicion de un consumo de energia altamente eficiente.

* “otros” se compone de usos agricolas, pesqueros y otros no especificados en los reporte de estadisticas de la [EA.
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Una vez que la demanda de energia se ha establecido por sub-tipo de portador (Etapa 1 en la Trias
Energetica), las distintas opciones de oferta se utilizan en orden de prioridad para satisfacer esta demanda
hasta alcanzar su potencial de despliegue’ realista en un afio determinado. Debe sefialarse que siempre existe
la opcidn de las tecnologias a elegir, dependiendo de su etapa de desarrollo. En el presente estudio hemos
intentado basarnos Uinicamente en tecnologias existentes o tecnologias para las cuales sélo se requiere cierto
desarrollo incremental.

Flujo energético '>

‘I

Teenologlas de oferta Domanda

Enlica |on tierra y mas adentro) -
Fotowaltaiva cntmal
concentiadons Selares

Transparte
carratees, famrecam|,
imilirma)

hidrdyean
# jrartit e
electricdad| Principales sactoras de

demanda de energia
" ¢
. / £ ...
/i
Bomas - Talz complemantara Solar termica lecal T "‘\r 'I & Transparta
L)

Mipcomedus itdes pove ooy

| Direcrién de bs dasificaciin
<= | Demend:

Eloctricidad

Conbustble para o trangpart
Conbustbles (etros)

Calor

Gabrileai)

Combustibles il
Feslas “

4 Logica del modelo

Grafica 2 — 4 Enfoque general utilizado para calcular la oferta y demanda de energia del aiio 2000 al 2050.

> Cuando nos referimos al potencial de uso de energia en el presente reporte, nos referimos al potencial de despliegue. El potencial de
despliegue es la cantidad de energia que una determinada fuente puede suministrar en cierto momento considerando una ambiciosa
pero factible ruta desde su estado de despliegue. Aun cuando estos supuestos en torno a las tasas de despliegue son considerados
técnica y econdmicamente viable, no necesariamente dan como resultado un escenario del costo mas bajo (ver también la Seccion 6) y

por lo general requieren de un ambiente con politicas alternativas al escenario “business-as-usual” (ver la Seccion 7).
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En primer lugar, las opciones tales como las energias: edlica, solar y geotérmica, no son agotables. La mayoria
de estas opciones cuentan con un Unico portador de energia. Por ejemplo, la solar fotovoltaica o el viento solar
solo suministran electricidad, mientras que la energia solar térmica local proporciona s6lo calor para los

inmuebles. En segundo lugar, las opciones bioenergéticas estan siendo desarrolladas.
El enfoque completo descrito anteriormente se muestra en la Grafica 2-4. Una importante observacion en este

punto es el numero de diferentes fuentes renovables disponibles para la demanda de electricidad y la escasa

variedad de opciones para calor y combustibles.
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Aun cuando el Escenario es primordialmente global, esta basado fundamentalmente sobre calculos a nivel
regional en estas 10 zonas del mundo, las cuales difieren en gran medida respecto de su uso de energia y
potencial, asi como en sus etapas y el nivel de avance en su desarrollo:

e Europa

*  Norteamérica

e  Latinoamérica

*  Rusiay otros paises de Euroasia
*  Medio Oriente

*  Paises de la OCDE en el Pacifico

* China

* India

e Resto de Asia
e Africa

2.1 Enfoque sobre la bioenergia

La bioenergia proveniente de la biomasa requiere de un enfoque mas elaborado en comparacion con la
mayoria de las opciones de energia renovable, por las siguientes razones:

*  Labioenergia requiere un marco analitico mas profundo para analizar la sostenibilidad, dado que el
cultivo y procesamiento de la biomasa, asi como el uso de bioenergéticos traen consigo una amplia gama
de cuestionamientos de ambientales asociados.

* Labioenergia comprende la oferta para una gran variedad de tipos de portadores de energia mediante una
multitud de diferentes fuentes. Por lo tanto, se necesita un marco detallado de posibles rutas de

conversion.

Describimos brevemente ambos elementos del enfoque energético del presente Escenario en esta seccion.
Mayores detalles son descritos en la Seccion 5.

Sostenibilidad de la bioenergia

La sostenibilidad de la bioenergia es un aspecto clave del presente Escenario Energético. En primer lugar, la
aportacion de la bioenergia en la oferta de energias renovables se reduce al maximo al usar otras opciones en
primera instancia. En segundo lugar, el uso de residuos y desperdicios tiene prioridad sobre el uso de cultivos
energéticos. Para ambas categorias, se aplican salvaguardas en toda la cadena de la bioenergia para asegurar su
sostenibilidad. La grafica 2 — 5 ilustra este enfoque. La Seccion 5 describe detalladamente los criterios de
sostenibilidad de la bioenergia utilizados en el presente Escenario.

Rutas de conversion de bioenergéticos

Debido a que la biomasa puede suministrar energia a través de una gran variedad de tipos de portadores
diferentes, pero a menudo en la misma ruta de conversion, el uso de biomasa fue canalizado a través de todas
las rutas de bioenergia posibles, teniendo en consideracion los residuos resultantes de algunas de estas rutas.
Este enfoque se ilustra en un diagrama simplificado en la Grafica2 — 6 .
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Grafica 2 — 5 Esquema aplicado en el Escenario Energético para asegurar la sostenibilidad en la oferta de
bioenergéticos. (NEI tamafo de las formas en la imagen no es indicativo de la importancia de las categorias en
el Escenario)

Con el fin de mantener esta proyeccion solida, el principio clave en la seleccion de las opciones de oferta y
tecnologia es utilizar inicamente opciones disponibles actualmente o para las cuales s6lo es necesario cierto
desarrollo incremental.

Dos excepciones, donde es necesario un cambio tecnoloégico de caracter mas radical, son la inclusion del aceite
de alga como una opcion de oferta y la fermentacion de lignocelulosa para elaboracion de etanol. Estas dos
actualmente no son opciones maduras en el mercado, aunque ambas se encuentran cerca de la fase de
viabilidad comercial. Con el fin de permitir el desarrollo en matera de cultivo y cosecha de alga, se incluy¢ el
uso de grandes cantidades de aceite de alga a partir del afio 2030 en adelante.

Otro supuesto importante se hace sobre el uso tradicional de la biomasa. En la actualidad, alrededor de 35 EJ
de biomasa primaria se utiliza en aplicaciones tradicionales. Estas aplicaciones consisten principalmente en la
quema de lefia y residuos agricolas para calefaccion y coccion de alimentos en los hogares de paises en
desarrollo. Hacia el 2050, el Escenario Ecofys suministrard energia para estas demandas a través de una ruta
alternativa al uso de la biomasa tradicional. Por lo cual el uso tradicional de la biomasa es eliminado
gradualmente, dejando sdlo una parte de esta biomasa restante para ser utilizada de manera sostenible. Véase
también la Seccion 5.6.

Dentro del Escenario, las diferentes rutas para la bioenergia presentadas en la Grafica 2 — 6 se priorizan de la
siguiente forma:

Biomasa tradicional: Considerando que este tipo de biomasa esta actualmente en uso, se utiliza en primer

lugar en el escenario. Con el tiempo, la contribucion de esta categoria disminuye en la medida en que va
siendo eliminada.
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Residuos y desperdicios sostenibles: procedentes de la agricultura, la silvicultura e industria de
procesamiento de alimentos, por ejemplo, se utilizan para satisfacer la mayor demanda energética®.

Talas complementarias sostenibles: esta categoria consta de biomasa de lefia obtenida de la explotacion
sostenible del crecimiento forestal adicional y de la participacion sostenible del uso de la biomasa
tradicional. Se usa para satisfacer la demanda restante en las rutas de lignoceluldsicos, tanto como sea
posible.

Cultivos energéticos sostenibles: Los cultivos energéticos se utilizan para complementar gran parte de la
demanda de energia restante, siempre y cuando permanezcan dentro de su potencial sostenible’. Los
cultivos energéticos incluyen cultivos de aceite de palma, almidon, cultivos de aztcar y cultivos (ligno)
celuldsicos.

Algas sostenibles: las algas se utilizan para producir aceite que satisface la demanda restante en las rutas
de petroleo. Las algas son utilizadas en ultima instancia debido a que su producciéon y cosecha no son una
tecnologia probada actualmente a escala comercial.

Las eficiencias de conversion consideradas en las diferentes rutas que se presentan en la Grafica2 — 6 se
encuentran en el Anexo C3.
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Grafica 2 — 6 Enfoque sobre bioenergia, mostrando los diferentes tipos de insumos de biomasa y rutas de
conversion que resultan en diversos tipos de portadores de energia para cubrir la
8,9
demanda.”

® Los distintos usos son cuidados, por ejemplo, manteniendo una fraccion adecuada de residuos agricolas o forestales en el campo o en
el bosque, respectivamente.
" Véase la Seccion 5 para la discusion sobre biomasa sostenible.

8 «Actualizacién para red” se refiere al biogas que es lavado y comprimido para poder ser inyectado en las redes de distribucion de gas.
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Cuadro 2 - 1 Contingencia: Opciones tecnoldgicas para conversion de bioenergéticos

POSIBILIDAD | OPCIONES TECNOLOGICAS PARA LA CONVERSION DE BIOENERGETICOS

La Seccion 2.1 describe la sélida justificacion del Escenario para la seleccion de opciones
tecnologicas incluidas en las rutas de conversion de los bioenergéticos. Por supuesto, estas
opciones repercuten en los resultados de la oferta de energia final y sus posibilidades.

El efecto mas notable se produce en el sector transporte, donde el Escenario suministra
combustible a los sectores maritimo y de aviacion haciendo uso solamente de aceites y grasas.
Otras posibles opciones futuras para el combustible aéreo y maritimo no son consideradas, tales
como la conversion termoquimica de biomasa (lignocelulosica), por ejemplo gasificacion seguida
de sintesis de Fischer-Tropsch. Esto significa que hay una mayor necesidad de suministro de
aceite procedente de los cultivos energéticos sostenibles y las algas en comparaciéon con una
situacion donde se incluyeran las opciones termoquimicas.

En el Escenario hemos decidido excluir rutas de conversion de termoquimicos, debido a que
actualmente el desarrollo y la implementacion de tecnologias tales como la fermentacion de la
biomasa lignoceluldsica, reciben mas atencion respecto de las rutas de conversion de
termoquimicos. Es posible que el desarrollo de termoquimicos y otras alternativas, progresara mas
rapido de lo esperado. En este caso, algunas opciones adicionales estarian disponibles haciendo la
oferta futura de bioenergia aun mas flexible de como esta presentada en el Escenario, el cual

hemos decidido mantener lo menos dependiente de desarrollos futuros desconocidos.

9 ~ . . . . . . , .
El tamafio de las formas en la imagen no es indicativo de la importancia de las categorias en el Escenario.
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3 Demanda

3.1 Resultados generales

La comprension de nuestro sistema energético comienza con una mirada detallada a la demanda de energia
(véase la Seccion 2):

e ;Donde se usa la energia?

* (En qué formay con qué eficiencia?

*  ;Qué funciones cubre esta energia?

e ;Pueden ser estas funciones cubiertas de manera diferente?

Un ejemplo tipico para ilustrar este enfoque es nuestro uso de la energia en edificios. Una gran porcion de
nuestra demanda total de energia, especialmente en climas mas frescos, viene del entorno residencial. La
energia se utiliza en forma de calor y a menudo con eficiencias de conversion muy pobres y con grandes
pérdidas.

El deseo es un hogar calido, ;pero dicho deseo debe ser concedido a la manera actual? No, de hecho, esta

funcion puede ser cubierta con mucho menos consumo de energia si el edificio esté aislado térmicamente y se
reduce su pérdida de calor.

400

350

300 Otros

230 m Industria

200

Edificios
150

Mo Dy~ -=e—

100 H Transporte

50

0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Grafica 3 — 1 Demanda global de energia en todos los sectores, 2000 a 2050.

El hacer estas preguntas en los tres sectores de demanda de energia'’: Industria, Edificios y Transporte, nos
conduce a la demanda futura de la misma en la grafica 3 - 1. El resultado global del Escenario Energético

' Existen muchas formas de ver la demanda de energia. Los sectores escogidos: Industria, Edificios y Transporte, son congruentes con
los sectores para los cuales la Agencia Internacional de Energia (IEA) elabora sus reportes y estadisticas, los cuales forman la base del
presente trabajo. Estos tres sectores, que cubren ~85% del uso total de energia, seran estudiados a detalle. Los sectores restantes

(incluyendo agricultura, pesca, mineria, etc.) son incluidos en el presente estudio, pero no son examinados de manera separada. Se
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consiste en la reduccion de la demanda de energia en las siguientes cuatro décadas, al tiempo que se
proporcionan servicios de energia para mas personas. El Escenario consigue este objetivo principalmente a
través del agresivo despliegue de las tecnologias mas eficientes. Si se sigue esta ruta, la demanda de energia
puede ser estabilizada y, posteriormente reducida en comparacion con el consumo actual de energia en todo el

mundo.

Este Escenario para la demanda futura de energia estd en marcado contraste con los escenarios convencionales
de "business-as-usual”, los cuales comtinmente presuponen una duplicaciéon de la demanda energética, incluso
en los casos mas optimistas (véase grafica 3 — 2).

El Escenario Energético de Ecofys es inico en su suposicion de disminuir la demanda de energia para el afio
2050; en el mejor de los casos, la mayoria de los escenarios prevé una estabilizacion de la demanda. [Climate
Solutions; IPCC, 2000; Greenpeace, 2010; Shell, 2008; van Vuuren, 2007; WEO, 2009]
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Grafica 3 — 2 Comparacidn de la evolucion de la demanda global de energia en el Escenario Energético
con otros escenarios. Las tres lineas en la parte superior corresponden a energia primaria,

las siguientes seis refieren energia final.

Es imperativo entender que la reducciéon de la demanda total de energia en este Escenario no se deriva de
una reduccion en las actividades. Depende principalmente de la reduccion de la intensidad energética, mas
que una reduccion de los niveles de actividad per capita (véase Grafica 2 — 2 ).

Esto significa que el Escenario Energético en este informe esta basado en un supuesto en el cual se aumenta el
nivel de vida y existe un desarrollo econdémico continuo. La Grafica 3 - 3 muestra los supuestos subyacentes
del Escenario para crecimiento demografico y crecimiento del PIB, los cuales se utilizan para proyectar las
actividades en el futuro. [UN, 2007; WBCSD, 2004]

asume que éstos consideran funciones energéticas con posibilidad de ser tratadas como una mezcla de las funciones energéticas en

edificios, transporte e industria. Los usos no energéticos de los portadores de energia no son considerados en el presente analisis.
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Grafica 3 — 3 Poblacion y PIB mundial utilizados como base para el Escenario.

Para ilustrar esto de una mejor forma, la Grafica 3 - 3 muestra un resumen de los supuestos de actividad
seleccionados en el Escenario. Las actividades mostradas a continuacion son las actividades mas comunmente

asociadas con “los niveles de vida” o “niveles de confort”:

e La cantidad de espacio para viviendas.

. . . 111 . .
*  Lacantidad de produccion industrial ', como un indicador de consumo.
*  El volumen de viajes de pasajeros (personas-km).

Como la grafica 3 — 4 muestra, todas estas actividades aumentan con el tiempo, con excepcion de la
produccion industrial en las regiones de la OCDE, la cual se considera tiene un gran potencial para el ahorro
por actividad en funcién de la reduccion de residuos, mayor reutilizacion y mejoramiento de la eficiencia en
los materiales (véase Seccion 3.2). A medida que la poblacion se estabiliza en los paises mas industrializados,
y las economias en vias de industrializacion cumplen de manera creciente con la demanda interna de bienes
basicos intensivos en el consumo de energia, se espera que los niveles de produccion por habitante para
algunos bienes basicos se estabilicen o incluso disminuyan.

Esto se discute con mayor detalle en las secciones dedicadas a cada sector en especifico.

11 r ¢ e P
So6lo se muestran los sectores ‘A’ — véase la Seccion 3.2.1 para mayores detalles.

Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys 117



Actividad (indexada sobre 2005) Actividad (indexada sobre 2005)

Actividad (indexada sobre 2005)

300%

200%

100%

0%

2000 2010 2020 2030 2040 2050

300%

200%

100%

0%

Niveles de actividad indexados per capita

No OCDE

Niveles de actividad indexados per capita

OCDE

—_—

2000 2010 2020 2030 2040 2050

300%

200%

100%

Niveles de actividad indexados per capita

Mundial

I

0%

2000 2010 2020 2030 2040 2050

— Industria (A) Edificios (R) —— Transport e

Actividad (indexada sobre 2005)

Actividad (indexada sobre 2005)

Actividad (indexada sobre 2005)

ECOFYS

Niveles de actividad indexados en términos absolutos
300%

No OCDE

200 orreerssssrrsssssssssssssssssssssssssssssss s et

100% 7

0%
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Niveles de actividad indexados en términos absolutos

300%
OCDE

200%

100%

0%
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Niveles de actividad indexados en términos absolutos

300%
Mundial
200%
N
100% -
0%

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Grafica 3 - 4 Niveles de actividad indexados sobre 2005 en términos absolutos (derecha) y términos per
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capita (izquierda). Se muestran los volimenes de produccion industrial en los sectores “A”
(industria), espacio construido de viviendas (Edificios), y pasajeros-kilometros

(Transporte).

Un Suministro de Energia Sustentable para Todos



ECOFYS

3.2 Industria

3.2.1 Industria — Definiciones

El sector industrial utiliza la energia de los tres tipos de portadores en el presente Escenario: electricidad,
combustible y calor.

La industria comprende los siguientes sectores, pero excluye al sector eléctrico, el cual es tratado en el lado de
la oferta del Escenario — véase la Seccion 4:

Tabla 3 - 1 Definiciones de sectores industriales

Categoria en Sector industrial Sector industrial
el Escenario (Definicion de la IEA) (Sector marcados en el
Escenario)
“A” Hierro y acero Acero
Metales no ferrosos Aluminio
Minerales no metalicos Cemento
Pulpa, papel y periddico Papel
“B” Quimica y petroquimica Quimico
Alimentos y tabaco Alimentos
[Lo demas] Otros

El Escenario utiliza ciertos sectores marcados para pronosticar la evolucion de la actividad y evaluar el
potencial de mejora en eficiencia energética. Esto significa, por ejemplo, que las mejoras en la eficiencia
asumidas para la produccion de aluminio son analogas a los mejoramientos dentro de todo el sector de metales
no ferrosos. Aplicandose asi, para todos los sectores marcados en el escenario y su supuesta analogia con el
sector industrial al que pertenecen.

Para efectos de este informe nos referiremos a los sectores industriales marcados, tal cual aparece en la tabla 3
- 1.

3.2.2 Industria — Actividades futuras

Los niveles de actividad para los primeros cuatro sectores (los sectores “A”) se evaluan en términos de
toneladas producidas y se vinculan con el crecimiento de la poblacion. Los niveles de actividad para los
siguientes tres sectores (sectores “B”’) son evaluados por el crecimiento del PIB.

Sectores “A”

Para estos sectores, se hace una suposicion sobre la evolucion futura de las toneladas producidas per capita,
basada en la logica de las curvas de "intensidad de uso" (véase el Anexo B — 1). Esta suposicion es después
multiplicada por la poblacion futura para estimar los niveles de produccion total.
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La Grafica 3 - 5 muestra los niveles de actividad resultantes de los cuatro sectores industriales: acero, cemento,
aluminio y papel.
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Grafica 3 — 5 Nivel de produccion global de los sectores industriales tipo “A”.

Sectores “B”

Para estos sectores industriales, la informacion sobre la produccion actual es dificil de encontrar. Ademas, la
agregacion de muchos procesos de produccion diferentes los convierten en sectores muy heterogéneos para
tratar a un nivel tecnologico.

Por lo tanto, hemos seguido un enfoque similar para estos sectores como el que en muchos modelos
econométricos y suponemos un nivel de actividad fisica futuro vinculado al PIB per capita, pero sin
incrementos tan fuertes.

La grafica 3 — 6 muestra la evolucion resultante de la actividad tanto para los sectores “A” como “B”,
indexados sobre los niveles de 2005. La produccion industrial en el Escenario se asume aumentara las
proximas décadas en las regiones que no forman parte de la OCDE y se mantiene estable. En los paises de la
OCDE la produccion industrial disminuye. Estas reducciones no requieren comprometer el nivel de vida, pero
reflejan una aumento de la reutilizacion de materiales por parte de los consumidores finales y avances en la
eficiencia de los materiales por parte de los productores, por ejemplo, construir automoéviles con chasises mas
ligeros, llevando a reducir la demanda de acero por vehiculo.

Ademas de esta reduccion en la demanda de materiales, el reciclaje se utiliza durante la produccion para
mejorar la eficiencia energética. Las existencias de materiales intensivos en uso de energia han crecido en las
ultimas décadas. A medida que una gran parte de estas existencias llegue al final de su vida 1til, se espera que
el reciclaje se incremente mientras que la disponibilidad de materiales recuperables aumente. Esto podria
resultar en una situacion donde la produccion de recursos primarios sera necesaria s6lo para compensar las
pérdidas debidas al uso de desperdicio, por ejemplo, papel higiénico, fertilizantes y/o las pérdidas de calidad,
por ejemplo, fibra de papel, plasticos u otras.
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Grafica 3 — 6 Evolucion indexada de la actividad en el sector industrial.

3.2.3 Industria — Intensidad energética futura

Una vez determinado el nivel de produccion total para cada sector, la intensidad energética en el futuro es
estimada, con base en procesos identificados como clave. El resultado general es una disminucion en la
intensidad energética, medida en energia por tonelada producida para los sectores “A” y en energia por valor
economico para los sectores “B”.

La evolucioén de la intensidad energética fue examinada en detalle para los cuatro sectores “A” y los resultados
se muestran en la grafica 3 — 7.

Aunque las tecnologias individuales varian segun el sector, todos los sectores siguen estos supuestos comunes:
*  Aumento del uso de materiales para insumos recuperados o por rutas alternativas es decir, reciclaje de
acero, papel y aluminio y materiales de insumos alternativos en el proceso de clinker de la produccion de

cemento.

* Remodelaciones ambiciosas de las instalaciones existentes para satisfacer estandares de desempefio y
. . . ’ . . 12
requerimientos estrictos para el uso de las mejores tecnologias disponibles en todas las plantas nuevas.

*  Mejoramiento continto de las mejores tecnologias disponibles a lo largo del tiempo.
Para los sectores “B”, se asume una mejora anual en la eficiencia del 2%, la cual puede obtenerse a través de la

optimizacién de procesos mejorados, un suministro de energia mas eficiente, mejor eficiencia en los sistemas
de motores e iluminacion, asi como medidas en sectores especificos.

12 No se hacen supuestos explicitos sobre el retiro anticipado de las plantas industriales, pero la rdpida transicion a las mejores

tecnologias disponibles requerird seguramente reconversiones ambiciosas o reemplazo de las plantas menos eficientes.
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Grafica 3 — 7 Evolucidon de la intensidad energética para los cuatro sectores industriales "A", incluyendo el uso
de rutas alternativas y de reciclaje.

Acero

En el sector del acero, la ruta de produccion estandar utiliza altos hornos, los cuales usan coque de carbon
como materia prima. Esta ruta tendra mejoras en la eficiencia a lo largo tiempo, asi como el creciente uso del
proceso de fundicion reducida.

La necesidad de energia promedio actual de este proceso de produccion es alrededor de 20 a 25 GJ por
combustibles y ~ 450 kWh por tonelada producida; el Escenario supone que esto se puede reducir a 12 GJ por
combustibles y 100 kWh en promedio para el aiio 2050, (por ejemplo, a través de la adopcion generalizada del
proceso de fundicion reducida y asumiendo mas mejoras en tecnologias disponibles). [Kim, 2002; Worrell,
2008]

Hasta un tercio del uso restante de combustibles sera cubierto por biomasa en forma de biocoque para permitir
el retiro del carbon de coque. El uso de combustible restante se supone sigue estando basado en coque hasta el
afio 2050.

La ruta en acero reciclado es mucho mas eficiente energéticamente, pero las tasas de los insumos de materiales
reciclados ya son altas. El Escenario, sin embargo, supone un pequefio aumento en el uso de materiales
reciclados a ~ 70% en la OCDE y ~ 45% en las regiones no miembros de la OCDE para el afio 2050. También
se supone que el proceso de reciclado aumentara su eficiencia energética en alrededor de 5-6 GJ en
combustible y 800 kWh por tonelada a 1,5 de GJ en combustible y 350 kWh por tonelada en el proceso de
horno de arco eléctrico. [Martin, 2000]

Cemento

El cemento utilizado como un sector de referencia para el sector de minerales no metalicos, las mejoras en la
eficiencia que actualmente estan teniendo lugar deberian reducir la intensidad energética promedio del 5-6 GJ
de combustibles por tonelada a 3 GJ de combustibles por tonelada. También un ~30% de reduccioén en la
demanda de electricidad fue asumida ( a ~80 kWh por tonelada). Debido a las altas temperaturas necesarias,
solo la mitad de los requerimientos de combustible pueden ser cubiertos por la biomasa, pero donde ésta sea
utilizada, cualquier combustible de biomasa es adecuado. El Escenario supone también una reduccion en la
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produccion de clinker de alto contenido energético y de carbono. El clinker es reemplazado por subproductos
industriales, como escorias de alto horno, cenizas o insumos naturales hasta en un 40% de la produccion de
cemento para el afio 2050. La consecuencia seria que el cemento tardaria mas en secarse, pero también tendria
una mayor dureza. [Kim, 2002]

Cuadro 3 - 1 Estudio de caso: Plantas de estado del arte ahorran energia en la industria del cemento.

ESTUDIO DE PLANTAS DE ULTIMA GENERACION AHORRADORAS DE ENERGIA
CASO EN LA INDUSTRIA DEL CEMENTO

La industria del cemento es un gran usuario de energia y también un

importante contribuidor global a las emisiones de gases de efecto
invernadero. Los Estados Unidos es el tercer productor de cemento en el
mundo.

El Grupo Salt River Materials Group opera una planta de cemento en
Clarksdale, Arizona, Estados Unidos. La planta fue construida en los afios

50 y con el tiempo, recibid varias actualizaciones para aumentar la

capacidad del horno y otros sistemas operativos. En 1999, la compaiiia

instalé un conjunto de nuevos equipos lo cual mejoro sustancialmente la eficiencia energética.

Las actualizaciones de la planta incluyeron:

*  Un molino de rodillos verticales para materia prima, combustible y terminado de cemento.

*  Un horno nuevo de 5 etapas, con un pre-calentador/calcinador de aire de bajas emisiones de
oxidos de nitrégeno y un enfriador de clinker de alta tecnologia.

*  Un quemador de horno moderno.

El nuevo equipo mejord de manera sustancial el desempefio energético en los procesos mas
intensivos en el uso de energia de la planta, reduciendo el consumo de electricidad en un 50% y el
consumo de combustibles en un 37%. La actualizacion realizada hizo de Clarksdale una de las
plantas cementeras mas eficientes de Norteamérica. La planta recibié un reconocimiento por sus
logros por parte del programa ENERGY STAR de la Agencia de Proteccion Ambiental de los
Estados Unidos.

Aluminio

El aluminio, utilizado como un elemento representativo para el sector de metales no ferrosos, incluira en el
proceso de produccion aumentos significativos en la participacion de aluminio reciclado. El reciclaje de
aluminio requiere de combustible, el cual no puede ser facilmente reemplazado por biocombustible, pero
considerando los 4-5 GJ por tonelada, es un proceso mucho mas eficiente respecto de la produccion de
aluminio primario, el cual ademas de los 1-2 GJ por tonelada que se usan para precalentamiento de los anodos,
utiliza entre 15y 16 MWh (no kWh) de electricidad por tonelada de aluminio producido, equivalente a 55 GJ
por tonelada, es decir, en un orden de magnitud mas intensivo en energia con respecto al reciclaje. El
Escenario supone que esto puede reducirse a alrededor de 12 MWh por tonelada en el futuro, pero prioriza el
reciclaje de aluminio, siempre que sea esto sea posible. La participacion de aluminio reciclado en la
produccion total esta prevista a aumentar desde un 30% a 60% para el afio 2050. [Worrell, 2008]
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Papel

Para el sector de papel, el uso de pulpa reciclada es econémica y energéticamente acertado, proporcionando un
ahorro de energia “instantaneo” de 30-40%. El Escenario supone por lo tanto que la participacion de pulpa
reciclada en la produccion de papel aumente fuertemente en el futuro, especialmente en regiones donde las
tasas de recuperacion de papel actual son bajas, alcanzando un promedio de 70% para el afio 2050. Donde la
pulpa virgen sigue siendo utilizada (un minimo de 15-20% de fibra de entrada), el Escenario supone que la
intensidad energética puede ser disminuida en alrededor de 40 a 50% para tanto los combustibles como la
electricidad. [IEA, 2007]

3.2.4 Industria — Demanda de energia futura

La grafica 3 — 8 muestra como se desarrollaria la demanda total de energia industrial, como resultado de la
evolucion de la actividad y la intensidad. La demanda seguird aumentando inicialmente en este Escenario, pero
se desacelerara y alcanzara su pico alrededor de 2020, volviendo a los niveles de 2000 para el afio 2050.

Como se detalla anteriormente, esta evolucion de la demanda global requiere de un cambio mayor de las
tecnologias actuales, las cuales son obsoletas respecto a las mejores tecnologias disponibles, es decir, las
tecnologias mas eficientes, asi como el uso de rutas alternativas y niveles 6ptimos de reciclaje. El Escenario
también supone una modesta reduccion en la produccion en las regiones de la OCDE, a través de la mayor
eficiencia de los materiales.

Es importante tomar nota que una pequefia participacion de la demanda total de calor que se muestra en la

grafica 3 — 8 ha sido prevista para ser cubierta por hidrogeno como combustible; véase también el Cuadro 4 -
1.

120
B Combustibles
fosiles no
100 A reemplazables
©
= 80 Combustibles
w (Sectores A)
I
= 60 -
= W Calor de alta
o temperatura
S 40 (Sectores B)
20 M Electricidad
0
2000 2010 2020 2030 2040 2050

Grafica 3 — 8 Uso global general de energia en el sector industrial, por tipo de portador de energia.

3.3 Edificios

El sector de edificios (construcciones en general) ofrece grandes potenciales para el ahorro de energia y la
electrificacion. Este sector también estd marcado por la longevidad: las decisiones de disefio de edificios hoy
dia influencian el uso de energia del edificio por muchas décadas, incluso hasta un siglo.
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3.3.1 Edificios — Definiciones

El sector de espacios construidos, el cual sera referido simplemente como el sector de “Edificios” en este

documento, considera el uso de energia tanto en el sector residencial como en el sector de servicios, de
.. ’ r 10

acuerdo con las definiciones de los balances de energia de la IEA (véase la tabla 3 — 2).

Tabla 3 -2 Definiciones del sector Edificios.
Sector de Edificios Sector de Edificios
(Definicion de la IEA) (Definicion del Escenario)
Residencial Residencial
Comercial y servicios publicos Comercial

3.3.2 Edificios — Actividades futuras

Las siguientes etapas se siguieron en el presente Escenario energético, con el fin de establecer las actividades
futuras en el sector de Edificios:

e El 4rea total de piso construida en el futuro, la cual es la referencia de la actividad en el sector de
Edificios, se proyecta en funcion del crecimiento de la poblacion y un mayor espacio de vida per capita.
PDe forma similar al sector industrial, el futuro espacio residencial per cépita es reportado como
resultado de la relacion entre espacio habitacion y el PIB per céapita (véase Anexo B — 2).

e Se realizan supuestos sobre las tasas de demolicion tipicas e historicas, las cuales se utilizan para dividir

la superficie construida hoy en dia (antes del 2005) y del area de pisos atin a construirse (nuevos
edificios). En la grafica 3 — 9 se muestran los resultados para el sector de edificios residenciales.
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Grafica 3 — 9 Evolucidn del area de piso construida en el sector residencial.

13 . . . . o .
Este incremento no es necesariamente el mismo en todas las regiones, en tanto que el punto de inicio puede variar.
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En el caso del espacio construido en el sector comercial, se sigue un enfoque similar, pero en lugar de utilizar

el crecimiento de la poblaciéon como una referencia, esta evolucion esta vinculada al crecimiento del PIB con
un factor de desacople.

La evolucion general del espacio construido en los sectores residencial y comercial se muestra en la grafica 3 —
10 .
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Grafica 3 - 10 Evolucion indexada del espacio construido (R=Residencial, C=Comercial).

3.3.3 Edificios — Intensidad energética futura

Los siguientes pasos se siguen para descubrir la posible evolucion de la intensidad energética en el Escenario,
es decir, la electricidad y el calor futuros que seran demandados por metro cuadrado de superficie de viviendas
o comercial.

Para cada tipo de area construida, la intensidad energética futura fue proyectada con base en los siguientes
supuestos:

Edificios construidos antes del 2005:

* Todos los edificios existentes deberan llevar a cabo acciones de reconversion respecto de normas de
eficiencia energética ambiciosas hacia el 2050. Esto requerira tasas de reconversion de cerca de 2.5%
del area construida cada afio, lo cual es elevado en comparacion con las practicas actuales, pero factible
(véase la grafica3 — 11.).

e Para determinadas acciones de reconversion el 60% de las necesidades de calefaccion podrian ser
abatidas mediante el aislamiento de paredes, techos y pisos, reemplazando las viejas ventanas con
ventanas de mas alta eficiencia energética y mediante la instalacion de sistemas de ventilacion con
mecanismos de recuperacion de calor.
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e Una cuarta parte de las necesidades de calefaccion y agua caliente restantes se cubriran con sistemas
) . 14
solares térmicos locales, y ¢l resto con bombas de calor.

* El enfriamiento sera cubierto, cuando sea posible, por soluciones locales y renovables (véase el cuadro
3-3).

e Las necesidades de aumento de consumo de electricidad en las superficies construidas debido a la
creciente demanda de refrigeracion, mayor uso de aparatos eléctricos (por area) y el funcionamiento de la
bomba de calor, también se han estimado.

Edificios nuevos:

e El Escenario hace supone las nuevas construcciones bajo la norma “cercano a cero en uso de energia”
" alcanzando una penetracion del 100% de los nuevos edificios en 2030. Estos edificios altamente
eficientes debido a la pérdida muy baja de calor a través del aislamiento del edificio y casi sin pérdidas
por intercambio de aire (uso de sistemas de recuperacion de calor).

e Lademanda de calor residual esta cubierta por sistemas pasivos solares, (ventanas irradiantes de luz) y
ganancias de calor internas, (personas, aparatos eléctricos), sistemas de energia renovable en la forma de
instalaciones térmicas solares y bombas de calor.

*  En comparacion con un nuevo edificio hoy en dia, este tipo de construccion no requiere ningun tipo de
suministro de combustible, es decir, es un edificio completamente eléctrico.

e El concepto “cercano a cero en uso de energia” también se aplicara a climas calidos, en muchos casos
reviviendo los enfoques de construccion tradicionales. Estos incluyen dispositivos de sombreado
externo y una estrategia de ventilacion 6ptima (altas tasas de intercambio en la noche, menos durante el
dia) — véase también el cuadro 3 — 3.

e  Existird una demanda adicional de refrigeracion en estas regiones, especialmente en edificios no
residenciales con altas cargas internas por las computadoras (oficinas) o iluminacioén (comercios). Las
necesidades de incremento de electricidad para la refrigeracion y los aparatos eléctricos, asi como el
uso de bombas de calor, ha sido estimado e incluido en este Escenario (véase mas arriba).

% Otras tecnologias, tales como los pellets de madera (estufas cilindricas), podrian jugar un papel en los nichos de mercado o como
tecnologias puente, pero no han sido incluidas en el presente Escenario, el cual enfatiza el uso de bombas de calor que funcionan con
electricidad renovable.

Por “cercano a cero en uso de energia” nos referimos al hecho del consumo de energia en los edificios se acerca a niveles parecidos a

la norma “passive house” desarrollada en Alemania.
p
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Grafica 3 — 11 Evolucion de la intensidad energética en el sector de Edificios.'®

La evolucioén resultante en términos de la intensidad energética se muestra en la grafica 3 — 11. Puede
observarse que la demanda de calor se ve drasticamente reducida, asi como un aumento de alrededor del 50%
en promedio de la demanda de electricidad por unidad de superficie de piso construida. Esto es debido a un
aumento en la demanda de electricidad para la operacion de la bomba de calor, asi como un supuesto sobre el
aumento de la utilizacion de aparatos eléctricos, iluminacion y acondicionamiento de aire, el cual s6lo puede
ser parcialmente contrarrestado por la mejora de la eficiencia.

Cuadro 3 -2 Historia: Tasas de reconversion en Edificios.

HISTORIA TASAS DE RECONVERSION EN EDIFICIOS

El presente Escenario supone que las tasas de
reconversion aumentaran desde sus niveles actuales para
llegar a 2-3% ~ para el afio 2020, lo que permitira la
reconversion total de todos los edificios existentes para o
antes del 2050. Esto podria parecer una ambicion
desafiante, teniendo en cuenta de los niveles actuales de
reconversion en muchas partes del mundo. Sin embargo,
esta no es la primera vez que se han alcanzado niveles de

reconversion tan elevados. De acuerdo con el informe
“CO, buildings report” elaborado en Alemania [DE Gov, 2006], la tasa de renovacién en
Alemania durante el ano 2006 fue aproximadamente de 2.2% y, de acuerdo con el plan nacional
de accidn en eficiencia energética [DE Gov, 2007], el gobierno aleman establecié un objetivo de
tasa de renovacion de 2.6% para el afio 2016 de acuerdo con la direccion actual de la politica a

escala europea.

1 , ..
® Nota: Los datos sobre calor mostrados en esta grafica se refieren a todo el calor que no es suministrado por bombas de calor u
opciones solares térmicas. La demanda de electricidad de las bombas de calor se incluye en la linea correspondiente a electricidad (asi

como la electricidad para iluminacion y aparatos eléctricos).
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3.3.4 Edificios — Demanda de energia futura

Pese al fuerte aumento del espacio de pisos construidos, las reducciones en la intensidad energética detalladas
anteriormente llevaron a una reduccion de la necesidad de calor en edificios, bajo la forma de combustibles o
calor entregado directamente. Al mismo tiempo, se espera un aumento en el uso de electricidad. Estos
resultados se muestran en la grafica 3 — 12.
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Grafica 3 - 12 Uso global general de energia en el sector Edificios, por tipo de portador de energia.
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Cuadro 3 - 3 Caso de estudio: Demanda de aire acondicionado en edificios de paises mediterraneos.

CASO DE DEMANDA DE AIRE ACONDICIONADO EN EDIFICIOS DE PAISES MEDITERRANEOS

ESTUDIO

Proyecto MED-ENEC, 2007/08. “Eficiencia energética en el
sector de la construccion del Mediterraneo” (www.med-

enec.com).

El proyecto de MED-ENEC consiste en la implementacion de X
esfuerzos de cooperacion entre la Union Europea y los paises del [
programa MEDA, como parte de la Alianza Euro-Mediterranea.

La mayoria de los paises del programa se caracterizan por un fuerte contraste entre los centros
urbanos e industrializados con altas demandas de energia y las zonas rurales donde el acceso a la
energia es generalmente bajo. El crecimiento esperado en la poblacion y la economia, ejercen
mucha presion sobre la infraestructura energética existente. El
sector Edificios es uno de los principales consumidores,
responsables de cerca del 25-45% del consumo final de energia
con una tendencia ascendente.

El potencial mas grande para la mejora en las zonas urbanas y la

reduccion de la demanda de refrigeracion requiere de un enfoque
holistico para integrar la gestion de la demanda y la eficiencia
energética en el proceso de planificacion de edificios.

El proyecto de MED-ENEC sigue un enfoque de negocio sostenible, incorporando proyectos de
demostracion y desarrollo de capacidades.

El proyecto se centra en el fortalecimiento de los servicios de las empresas y apoyo a los
consumidores, mejorando la capacidad institucional y estableciendo instrumentos econémicos y
fiscales. '

Incluye 10 proyectos de edificios piloto en diez paises, estos
se realizaron bajo las condiciones locales con empresarios
locales, logrado resultados extraordinarios:

*  Tres reconocimientos “Energy Globe Awards”.
*  Actividades de seguimiento en los paises.

*  Ahorros totales de 900 t/a or 45,000 t en el ciclo de vida 1til.
*  Un alto potencial de implementacion a una escala nacional.
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3.4 Transporte

3.4.1 Transporte — Definiciones

Las actividades en el sector transporte son expresadas comunmente en personas —kilometros (pkm) para el
transporte de pasajeros y tonelada-kilometro (tkm) para el transporte de carga.

Por lo tanto, el sector transporte se diferencia, en el Escenario, en los tipos de transporte de pasajeros y de
carga. Las definiciones detalladas se muestran en la tabla 3 — 3.

Tabla 3 - 3 Definiciones del sector transporte.

Tipo de transporte Tipo de transporte

(Definicion de la IEA) (Definicion del Escenario)

Carretero PASAJERO - Vehiculo personal'’

Carretero PASAJERO - Automovil, ciudad

Carretero PASAJERO — Automovil, fuera de
la ciudad

Carretero PASAJERO - Autobtis

Ferroviario PASAJERO - Ferroviario

Aviacion PASAJERO — Avidén

Carretero CARGA — Camioén

Ferroviario CARGA - Ferroviario

Aviacion CARGA — Avién

Navegacion nacional + Buque-

tanques transatlanticos CARGA - Barco

3.4.2 Transporte — Actividades futuras

El Escenario Ecofys utiliza una detallada prospectiva de actividades para futuros volumenes de trafico en el
transporte, establecida bajo una situacion de “business-as-usual” [WBCSD, 2004]. El “business-as-usual”
prevé un marcado incremento en los volumenes de viajes en todo el mundo, de acuerdo con las proyecciones
del PIB (véase la grafica 3 — 13).

Cambios en el tipo de transporte son aplicados a esta prospectiva “business-as-usual” para llegar a los
volumenes para cada tipo de transporte en el Escenario Ecofys. Los resultados se muestran en la grafica 3 — 14
para el caso del transporte de pasajeros y en la grafica 3 — 15 para el transporte de carga.

En la situacion de “business-as-usual”, se espera que los volimenes de transporte aumentaran de forma
significativa, especialmente en las economias en desarrollo, con un claro énfasis en el transporte individual por
carretera. También cabe esperar un aumento global en el transporte a medida que el PIB aumenta.

'7 Vehiculos personales de dos y tres ruedas.
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Por lo tanto, el Escenario Ecofys, asume cambios sustanciales de los ineficientes tipos de transporte individual
de carretera y aviacion hacia modos mas eficientes del ferrocarril y de las carreteras.

Niveles de actividad indexados en términos absolutos
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Grafica 3 - 13 Evolucion indexada de las actividades en el sector Transporte.

El crecimiento menor en el trafico de automoviles a nivel mundial es resultante de un aumento en las regiones
no miembros de la OCDE y una estabilizacion o disminucion en las regiones de la OCDE. También es debido
a un aumento en los viajes compartidos, especialmente del transporte ferroviario.

El cambio en el tipo de transporte resulta incluso en una modesta reduccion general en la prospectiva de viajes
de pasajeros motorizados para el 2050, principalmente a través de:

*  Un cambio de los viajes en automovil a los viajes no motorizados, tales como el caminar y andar en
.y 18
bicicleta " y

: S, . . : 19

*  Un cambio de los viajes aéreos de negocios a alternativas tales como las videoconferencias.

Este cambio de patron de los automoviles individuales hacia modos més eficientes requiere de un enfoque para
la planificacion del uso del suelo. Aplicando dicha planeacion, los sistemas de transporte masivo de alta

cobertura serian posibles, ambientalmente aptos y econdmicamente sostenibles.

Aunque los supuestos del cambio en los tipos de transporte pueden considerarse ambiciosos, podrian en teoria
ser llevados mas alla de la prospectiva.

18 Eg importante anotar que las distancias involucradas en el cambio del tipo de transporte no motorizado (caminar y bicicleta) son
cortas, por lo cual el cambio en el volumen total persona-kilometro es reducido.
% Las videoconferencias desplazaran en mayor medida la participacion de los viajes de negocios, los cuales representan la minoria de

los pasajeros aéreos. [CCC, 2009]
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Grafica 3 - 14 Cambio modal para transporte de pasajeros.

Para el caso del transporte de carga, en el Escenario Ecofys, el volumen cambi6 de la aviacion y tipos de
transporte por carretera (camiones) hacia el ferrocarril.”” Aunque una reduccion de los volumenes de carga
general puede ser deseable en un modelo de economia mas localizado, esta opcion no fue considerada en el
presente documento por falta de una base cuantitativa para tales supuestos.

Es importante tomar en cuenta el aumento de la capacidad ferroviaria necesaria para sostener el aumento del
trafico tanto de pasajeros como de transporte de carga. Se puede argumentar que en la situacion de “business-
as-usual”, un incremento similar en el trafico por carretera habria sido necesario, pero no se debe subestimar el
desafio de asegurar una red ferroviaria de alta capacidad y bien administrada.
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Grafica 3 - 15 Cambio modal para transporte de carga.

3.4.3 Transporte — Intensidad energética futura

Los siguientes pasos se siguieron para asegurar que el Escenario emplea los tipos de transporte mas eficientes
con la mas alta posibilidad de tener un suministro de energias renovables:

Debido a la disponibilidad de informacion, el uso de energia en el largo plazo para el transporte de carga por barco no fue modelado
con base en las actividades, pero si se modeld con bases en las prospectivas del PIB, de forma parecida al enfoque “A” y “B” utilizado

en el sector industrial.
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e El transitar a tecnologias eficientes, por ejemplo, los camiones con arrastre reducido, una mejor gestion
del trafico aéreo y reducir la necesidad de combustibles fosiles en los autobuses hibridos.

Electrificar los modos de transporte a lo maximo posible, por ejemplo, automoviles eléctricos en ambientes

urbanos y sistemas ferroviarios eléctricos.

Como ultimo paso, suministrar combustibles a base de biomasa sostenible, siempre que sea posible (véase la
Seccion 5).

La table 3 — 4 resume los supuestos respecto de cambio de combustibles, en los cuales se basan los calculos
del Escenario Ecofys. Los supuestos mas destacados son:

*  Un cambio completo a vehiculos hibridos y/o vehiculos eléctricos, convirtiéndose ésta en la principal
opcidn tecnologica para los vehiculos ligeros.

* Los camiones de larga distancia en proceso de grandes mejoras de su eficiencia, debido a la mejor
eleccion de materiales, la tecnologia de los motores y la aerodindmica, mas que transitar hacia el
transporte eléctrico (debido al tamafio prohibitivo y peso de las baterias requeridas con la tecnologia
actual). La participacion del 30% de camiones eléctricos esta representado por camionetas de entrega
totalmente eléctricas que cubren distancias cortas.

e Una participacion (pequeiia) del combustible para el sector maritimo a ser gradualmente reemplazado

por hidrogeno, obtenido de electricidad renovable. Esto se ha considerado una opcion viable debido al
sistema centralizado de recarga de combustibles de los barcos (ver también Cuadro 4 - 1).

Cuadro 3 - 4 Dato: Necesidades de materiales para baterias.

DATO NECESIDADES DE MATERIALES PARA BATERIAS

La electrificacion del sector del transporte prevé un cambio
mayor a vehiculos eléctricos e hibridos plug-in para todos los
automoviles, autobuses y ~ 30% de los camiones/vehiculos de
entrega. Este gran volumen de vehiculos activados
eléctricamente requerira una produccion equivalente de
baterias; un vehiculo eléctrico tipico con un rango de 150 km
requeriria una bateria con un peso de hasta 250 kgs.

La tecnologia disponible para los vehiculos eléctricos en los ultimos afios ha sido la bateria de Ion
de litio, que logra densidades de energia suficientemente altas para producir vehiculos con alcance
de 150 km. El evaluar el volumen necesario de litio en el Escenario en el supuesto de que todos
los vehiculos utilizaran este material es algo que esta fuera del alcance del presente estudio. Sin
embargo, la oferta de litio en el mundo es claramente un tema de preocupacion, dados los grandes
volumenes necesarios para los vehiculos eléctricos. En paralelo con el reciclaje y la reutilizacion
en otros sectores, las baterias de iones de litio tendrian que ser re-manufacturadas para su uso
renovado. Ademas, también debera llevarse a cabo mas investigacion y desarrollo en materiales
alternativos, asi como las diferentes tecnologias de almacenamiento de carga.
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Tabla 3 — 4 Eficiencia y supuestos de cambio de combustible para todos los tipos de transporte.

Autobus + Coach

50% — 65%

50% — 70%

Tipo Mejora en la Electrificacién® Comentarios
eficiencia
2050 vs 2000

PAS,AJERO ) 50% 40% — 90%> Por ejemplo, motonetas
Vehiculo personal
PASAJERO - 75% 90% 90%, es decir, la mayoria del
Automévil, ciudad | (2000: 8-11 /100 transporte realizado por
PASAJERO - km vehiculos eléctricos o en la
Automovil, fuera 2050: 2-3 /100 70% parte eléctrica de los vehiculos
de la ciudad km) hibridos
PASAJERO - Hibridos / eléctricos,

particularmente en las ciudades

Cambio a un ferrocarril

PASAJERO - total te eléctrico, reduccion
, 30% 95% — 100% | o noh i CEBTHe0, TeAeen
Ferrocarril de la resistencia, optimizacion
del espacio
Mejoras en el disefio de la
PASAJERO estructura del avion y del motor,
Avid ~50% n/d ahorros derivados de la
ion
vio optimizacion de la gestion de
trafico aéreo [CCC, 2009]
. Camionetas eléctricas de
CARGA - Camioén 65% 30% . .
entrega a cortas distancias
CARGA - Cambi ferrocarril
, 30% 95% — 100% ATIo At =
Ferrocarril totalmente eléctrico
. [Véase el transporte de
CARGA - Avidon ~50% n/d i .,
pasajeros en avion]
Mantenimiento de la hélice y el
casco, asi como actualizaciones
) y reconversiones incluyendo el
Ninguno lque, mejoras
remolque,
. [pero ~5% (H,) a q ! . .
CARGA - Barco ~50% ) operacionales, incluida la
partir de .y .
. reduccion de velocidad;
electricidad]

pequeiia participacion del
hidrégeno como combustible en
los barcos [IMO, 2009]

La evolucion general resultante de la intensidad energética en el sector Transporte, diferenciada por uso de
combustible y electricidad, se muestra en la 3 — 16. Se debe tener en cuenta que la participacion de la

2! Cuando ocurre un cambio de combustible a electricidad, se asume que el vehiculo eléctrico necesitara 1.5-2.5 veces menos energia
final en promedio, toda vez que la energia es suministrada al vehiculo en forma de energia secundaria.

2 El rango extremo inferior utilizado para las regiones de la OECD, donde las motocicletas son mayoria, el punto mas alto del rango
para no miembros de la OCDE donde se supone la participacion de los vehiculos personales incluira una parte mucho mayor de

motonetas eléctricas.
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electricidad parece relativamente pequefia en comparacion con los combustibles, porque éstos aun deben
someterse a una conversion hacia la eficiencia con el objetivo de generar energia mecanica para las ruedas.
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Grafica3 - 16 Evolucion de la intensidad energética en el sector Transporte.

3.4.4 Transporte — Demanda de energia futura

Los supuestos sobre los cambios en los tipos de transporte y sobre la evolucion de la intensidad energética
relacionada con el cambio de combustibles, da lugar a la evolucion de la demanda global de energia en el
sector Transporte. Esto se muestra en la grafica 3 - 17.
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Grafica 3 - 17 Uso global de energia en el sector Transporte, por tipo de portador de energia.

Los ambiciosos supuestos sobre eficiencia energética y electrificacion dan lugar a una contraccion de la
demanda de energia en el sector Transporte, a pesar de un fuerte aumento en la actividad subyacente. Al
interpretar la grafica 3 — 17 es importante recordar que mientras la demanda se muestra en la energia final, tal
y como se define en los balances de energia de la IEA, la participacion de la electricidad en el transporte es
pequeiia, aunque para muchos modos ofrece la mayoria de energia mecanica para el movimiento de las ruedas.
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Esto es porque los combustibles atin tienen que someterse a la conversion en el motor de combustion del
vehiculo y por lo tanto representan un mayor contenido de energia. (Véase también nota al pie No. 2).

La pequeifia participacion en la demanda de combustible para el sector maritimo mostrada en la grafica 3 — 17
se prevé sea suministrada por hidréogeno. Véase también el Cuadro 4 - 1.

Cuadro 3 -5 Posibilidad: Transporte de carga.

POSIBILIDAD | TRANSPORTE DE CARGA

El transporte de carga, como la aviacion y el transporte maritimo,

representa la mayor demanda de combustible. Aun cuando el

Escenario contiene una fuerte participacion de la electricidad para las
entregas de corta distancia, - por ejemplo, camionetas eléctricas -, asi
como reemplazos significativos de camiones a transporte ferroviario,
existe una cantidad residual de camiones de larga distancia los cuales

no sera posible convertir a vehiculos en el corto plazo.
Existen otras opciones para esta demanda, las cuales no han sido modeladas en el presente estudio:

e Transitar a una economia mas local

Una proporcion del transporte de carga actual se utiliza para mover mercancias entre poblaciones
que podrian ser tanto productores como consumidores de ese producto, haciendo el viaje de carga
cuestionable desde un punto de vista energético. Un ejemplo de esto es el envio de productos
agricolas de una region del mundo a otra, la cual podria producir el mismo bien de manera local.
Cuantificar este efecto esta fuera del &mbito en este estudio, pero cabe sefialar que la reduccion de
los volumenes de carga representa una oportunidad de contingencia para reducir la demanda de
energia del transporte de carretera, mar y aire.

*  Uso de hidrogeno en camiones de largas distancias

Como se explico en el Cuadro 4 - 1, el hidrogeno como combustible no estd disponible para el
transporte terrestre de larga distancia dentro del plazo de este estudio. Sin embargo, en el futuro
podria concebirse una nueva flota de carga para larga distancia, la cual pudiera funcionar con
hidrégeno. En tal escenario, la demanda de combustibles fosiles o de biocombustibles para

transporte por carretera podria reducirse significativamente.
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4  Oferta — Energias renovables (con excepcion de la bioenergia)

4.1 Resultados generales
Los supuestos detallados en la Seccion 3 concernientes a la demanda de energia conducen a:

* Una demanda global mucho menor en comparacion con el escenario de “business-as-usual”.

* Una tasa de electrificacion mayor.

La division de la demanda global resultante se presenta en la grafica 4 — 1. La demanda de energia aumenta
constantemente desde casi los 60 EJ/a a mas de 120 EJ/a. Por el contrario, la demanda de calor y combustible
crecen en una primera instancia, para reducir drasticamente en los afios posteriores .*

En el siguiente paso, esta demanda debe coincidir con la oferta de energia. De conformidad con el enfoque
(véase la Seccidn 2), esto se lleva a cabo en el orden siguiente:

Cuando sea posible, las opciones de energia renovable excluyendo a la bioenergia se utilizan en primer
lugar.

Si la demanda no puede ser totalmente satisfecha, la bioenergia se utiliza hasta su potencial sostenible
disponible en ese afio (véase la Seccion 5).

Toda la demanda residual es cubierta por fuentes convencionales, tales como combustibles fosiles y
energia nuclear.

m Combustibles- fésiles no reemplazables
Combustibles - Industria
Combustibles- Aviacion

W Combustibles- sector maritimo

m Combustibles- Carretera/ferrocarril

Energia final (EJ/a)

Calor- baja temperatura
m Calor- alta temperatura

M Electricidad

2000 2010 2020 2030 2040 2050

Grafica 4 — 1 Demanda global de energia en todos los sectores, por tipo de portador de energia.

BLa participacion de la electricidad parece ser pequefia en comparacion con, por ejemplo, los combustibles para el transporte, toda vez

que éstos todavia tienen que sufrir una reconversion a una eficiencia relativamente menor para generar energia mecanica para mover

las ruedas.
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Siguiendo esta estricta priorizacidon de opciones, la evolucion general de la oferta de energia se muestra en la
I 24
grafica 4 — 2.

La estabilizacion de la demanda de energia por fuertes medidas de eficiencia energética coincide con un rapido
crecimiento de la oferta de energias renovables en los tltimos afios, lo cual resulta en un sistema energético
cuyas fuentes son sostenibles en un 95%.

= Nuclear
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W Gas natural
350 M Petroleo
Bioenergia: Algas
—~ 300 M Bioenergia: cultivos
=2 W Bioenergia: Talas complementarias™
g 250 m Bioenergia: Tradicional
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£ 200 m Hidroeléctrica
2 Geotérmica
3 150 M Geotermoeléctrica
Iy Solar térmica
m Concentradores solares: Calor
100 Concentradores solares: electricidad
Solar fotovoltaica
50 B Mareomotriz
M Eolica: mar adentro
0 Eolica: en tierra
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Grafica 4 - 2 Oferta global de energia en el Escenario Ecofys, divida por fuente. (*las talas
complementarias incluyen la participacion sostenible del uso tradicional de la biomasa®)

En las secciones siguientes, estos resultados se examinaran con mas detalle para cada uno de los sectores de la
demanda, precedidos de una presentacion de los potenciales detallados, supuestos, y en materia de energias
renovables. Se prestara especial atencion al complejo tema de la bioenergia en la Seccion 5.

* En virtud de la que la grafica presenta la energia final, la participacion de los combustibles (fosiles o bioenergéticos), en apariencia
es mas grande en comparacion con las opciones de electricidad y calor.

% Las fuentes originales no estan referidas de manera explicita en la composicion del uso tradicional de la biomasa. Se han agrupado
junto con las talas complementarias y esperamos que una porcion importante de éstas sean provenientes de los bosques, especialmente

en los ultimos anos.
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Cuadro 4 - 1 Historia: El papel del hidrégeno como combustible en el Escenario energético.

HISTORIA EL PAPEL DEL HIDROGENO COMO COMBUSTIBLE EN EL ESCENARIO ENERGETICO
El hidrégeno como combustible presenta una serie de beneficios los
cuales le permite desempefiar un papel puente en el presente 1 25,.,2
Escenario:
*  Esun combustible y por lo tanto, podria aliviar la demanda de H
combustibles renovables y/o de calor de alta temperatura para el
cual existen muy pocas opciones sostenibles. Hydrogen
1.00794

Puede ser totalmente sostenible, por ejemplo, si se genera a través 1
S

13.9984

de la electrolisis a partir de fuentes de energias renovables.

Si genera a partir de fuentes renovables de esta manera, puede

también funcionar como un medio de almacenamiento de energia
renovable, es decir, almacenar la electricidad generada por las fuentes eléctricas de oferta en
tiempos de sobreproduccion.

Sin embargo, existen algunos desafios:

No hay ninguna red de transporte existente para el combustible de hidrogeno. Por ende, seria
necesario contar con la instalacion en gran escala de un nuevo tipo de infraestructura de carga
para poner combustible de hidrogeno a disposicion de los usuarios del transporte, tales como
los automoviles de pasajeros

El hidrégeno tiene una densidad energética mas baja que los combustibles convencionales y
una densidad de masa inferior incluso a altas presiones, lo cual lo hace mas voluminoso para
almacenar y transportar.

La conversion de electricidad a hidrogeno y de vuelta a la electricidad es considerablemente
menos eficiente que usar la electricidad original directamente.

Por las razones anteriores, el escenario utiliza hidrégeno principalmente en aplicaciones donde:

Los trayectos estan entre los centros de carga o el uso final esta directamente cerca de los
sitios de produccion para que la demanda pueda integrarse facilmente a una nueva red de
energia renovable (es decir, no se utiliza en el transporte de pasajeros, sino en instalaciones
industriales centrales).

El tiempo / distancia entre las estaciones de carga es pequeiio (por ejemplo, s6lo se utiliza en
una fraccion del transporte maritimo de corta distancia y no se supone que es adecuado para
el transporte por carretera).

Ademas del desplazamiento de la demanda de combustibles y calor, una porcion de hidrégeno es

necesario para la produccion del Fertilizante N, el cual sirve para obtener nutrientes sostenibles

usados en la produccion de biomasa con el fin de generar bioenergéticos sostenibles.

En total, 9 EJ de la demanda de electricidad adicional se utiliza en el afio 2050 para:

Desplazar ~ 5 EJ de combustibles y calor industriales, principalmente en la produccion de
quimicos, aluminio y cemento.

Desplazar ~0.5 EJ de combustible para el sector maritimo.

Suministrar 3.5 EJ de electricidad para producir fertilizantes a partir de hidrogeno.

Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys

141



ECOFYS

4.2 Potenciales para suministro de electricidad y calor a partir de energias
renovables (con excepcion de la bioenergia)

El potencial de despliegue que se muestra en las graficas de esta Seccion es el potencial en el cual se basa el
presente estudio. Es el potencial que puede realizarse en cualquier punto en el tiempo, dadas las barreras
técnicas y los desarrollos de crecimiento de mercado ambiciosos, pero factibles.

El potencial de despliegue no necesariamente representa el desarrollo mas costo-efectivo, es decir, no da
cuenta de las barreras de mercado o competencia con otras fuentes. El potencial realizable es el potencial
totalmente realizable del recurso con un horizonte de desarrollo en el largo plazo.

4.2.1 Viento

El presente Escenario incluye la generacion de energia eolica tanto en tierra como mar adentro. El crecimiento
de la energia edlica en tierra ha sido notable en la tltima década, con tasas de crecimiento anuales superiores
al 25% en la mayoria de los afios. Dada la escasez de tierras en algunas regiones del mundo, cada vez mas
atencion se presta a la generacion edlica mar adentro. Varios parques edlicos mar adentro ya estdn en
operacion en todo el mundo y muchos mas estan actualmente en las fases de operacion y planeacion. [GWEC,
2007; Hoogwijk, 2008; Leutz, 2001; REN21, 2010; WWF, 2008]

El Escenario se basa en la suposicion de que existe potencial para un crecimiento continuo y constante de la
energia edlica durante las proximas dos décadas, con sus niveles de crecimiento disminuyendo
significativamente a partir de entonces.

Para el caso de las plantas edlica mar adentro, se aplican tasas anuales de crecimiento potencial de ~ 30%,
mientras que para las plantas en tierra se utilizan tasa de crecimiento anual de 20%.
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Grafica 4 — 3 Potencial de despliegue global de energia eolica. (A la izquierda: Evolucion del potencial
de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial maximo factible)
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4.2.2 Agua

Hemos agrupado dos tipos de produccion de energia bajo el titulo "agua", para los propdsitos de este informe:
centrales hidroeléctricas y energia mareomotriz.

Las hidroelectricidad es la mayor fuente de energia renovable hasta la fecha, proporcionando casi el 15% de
energia en todo el mundo; mas de 980 GW de capacidad instalada en 2009. [REN21, 2010]

Aun cuando la hidroelectricidad puede ser producida de manera sostenible, algunos proyectos en el pasado han
sufrido efectos secundarios ecoldgicos y sociales. Por lo tanto, se ha restringido severamente el crecimiento
futuro de centrales hidroeléctricas para reflejar la necesidad de una evolucion la cual respete los derechos
humanos y los ecosistemas existentes. [WWF, 2006; Hoogwijk 2008]

Los potenciales para energia mareomotriz, también conocida como “energia océanica”, son menos densos que
otras formas de electricidad, tales como la eolica o la solar, pero pueden estar altamente concentrados, en
costas con mucho viento, como en la Gran Bretafia, por ejemplo. Existen varios proyectos piloto en curso para
aprovechar la energia mareomotriz y disefar sistemas sostenibles que funcionen con las mareas. El Escenario
estima un potencial para la energia mareomotriz mar adentro de aproximadamente 5%, reflejando las
estimaciones regionales donde esté disponible. [EOEA, 2010; OES-IA, 2010]

El potencial para la hidroelectricidad y la energia mareomotriz se muestra en la Gréfica.
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Grafica 4 — 4 Potencial global de despliegue de energia hidroeléctrica y mareomotriz. (A la izquierda:

Evolucioén del potencial de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial maximo
factible).

4.2.3 Sol

El més grande potencial técnico y realizable para la generacion de electricidad y calor de manera sostenible es
la energia solar directa, sobre todo en regiones con una gran cantidad de irradiacion directa.
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El Escenario Energético incluye cuatro tipos diferentes de fuentes de energia solar:

*  Sistemas solares fotovoltaicos para la generacion de electricidad (FV).

e  Sistemas de concentracion solar.

*  Sistemas de concentracion solar para calor de altas temperaturas en la industria.
¢ Sistemas solares térmicos de baja temperatura para edificios.*

El potencial adoptado para las primeras tres fuentes se muestra en la Grafica 4 - 5.
El escenario considera el potencial para FV basado en tasas continuas de crecimiento anual del 25-30%,

incluyendo los resultados tanto de las instalaciones de sistemas FV integrados a los edificios, asi como
instalaciones FV en grandes areas, para las proximas dos décadas. [EPIA, 2009; Hoogwijk, 2008]
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Grafica 4 — 5 Potencial global de despliegue de sistemas solares para generacion de electricidad y calor
(con excepcidn de los sistemas térmicos para edificios). (A la izquierda: Evolucion del
potencial de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial maximo factible)

Con mayores tiempos de almacenamiento de energia, los sistemas de concentracion solar atraen cada vez mas
la atencion por su potencial de suministrar electricidad para satisfacer la demanda, incluso después del
anochecer. Los sistemas con hasta 15 horas de almacenamiento de energia estdn ahora en la fase de disefio.
Aunque todavia es una tecnologia en desarrollo, las expectativas respecto de los sistemas de concentracion
solar son altas y el Escenario, por lo tanto, se basa en el supuesto de que las proximas décadas habra una fuerte
penetracion de esta tecnologia en el mercado, con posibles tasas de crecimiento de aproximadamente 20%.

Los sistemas de concentracion de calor solar permitirian que las instalaciones industriales utilicen
directamente las altas temperaturas generadas por parques de sistemas de concentracion solar de calor. Esta

26 . , . P , . . . . .
> El calentamiento solar térmico para edificios es una tecnologia bien establecida de uso generalizado. En el Escenario, sin embargo,
se trata en la seccion de la demanda de energia, con un potencial similar cercano del 10% de la demanda actual de calor en edificios.

Por lo tanto, no se presenta una grafica de potencial de esta tecnologia en esta seccion.
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tecnologia no est4 aun en el mercado y por lo tanto, se incluye s6lo un potencial muy pequefio en este estudio,
, . . . - 27
alrededor de una décima parte del potencial de los sistemas de concentracion solar”'.

4.2.4 Geotermia

La energia geotérmica derivada de las altas temperaturas generadas debajo de la superficie terrestre puede
utilizarse directamente (“‘uso directo”) para producir calor en los edificios. A temperaturas suficientemente
altas, también puede utilizarse para la generacion de electricidad y calor.

La energia geotérmica ha sido explotada durante muchos afios, con alrededor de 10GW de capacidad instalada
de produccién en todo el mundo a finales de 2007. Dada la falta de atencidon que se ha prestado a esta opcion
en el pasado y su enorme potencial para abastecer la demanda de energia renovable, el Escenario se basa en la
premisa de que la actual tasa de crecimiento anual de 5% potencialmente podria duplicarse para llegar a los
niveles de otras opciones de energia renovable.

El potencial de energia geotérmica del Escenario se muestra en la Grafica4 —6 .
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Grafica 4 — 6 Potencial global de despliegue de la energia geotérmica. (A la izquierda: Evolucion del
potencial de despliegue en el tiempo; a la derecha: Potencial maximo factible)

27 . . e . o,
Este es un supuesto realizado de manera conservadora. Se recomienda un analisis mas amplio sobre la distribucion de la demanda de

calor industrial y la disponibilidad de sistemas de concentracion de calor solar cercanos a estas instalaciones.
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Cuadro 4 — 2 Historia: La sostenibilidad de las energias renovables.

HISTORIA LA SOSTENIBILIDAD DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

El Escenario Energético de Ecofys clasifica a la energia

proveniente del sol, el viento, el agua y la geotermia como - “

renovables, incluyendo la biomasa. Su objetivo es utilizar

estas fuentes de energia para desplazar la energia
procedente de fuentes convencionales tales como el carbon,
petroleo, gas y energia nuclear.

Sin embargo, incluso las fuentes de energias renovables
deben evaluarse cuidadosamente con respecto a su sostenibilidad y su impacto sobre el ambiente
local. La Seccion 5 estd enteramente dedicada a la sostenibilidad de la bioenergia, pero las otras
opciones también plantean preocupaciones a abordarse. El objetivo fundamental es el panorama
sostenible y la planeacion del desarrollo de infraestructura. Si planeamos cuidadosamente dentro
del contexto local, las energias renovables pueden ser benéficas sin tener “efectos secundarios”

inaceptables.

4.3 Resultados — Electricidad

Uno de los temas claves en el lado de la oferta de energia es la evolucion del futuro sistema de oferta de
electricidad.

Como observamos en la Seccion 4.2, existen muchas opciones disponibles para generar electricidad a partir de
energias renovables, un potencial que supera incluso la demanda futura; un “paraiso” de energias renovables.
La diversidad y la abundancia de opciones de oferta de electricidad sostenible es una de las razones por las
cuales se estan realizando esfuerzos de lado de la demanda, mediante el uso de bombas de calor en los
edificios y a través de la electrificacion ambiciosa en el sector Transporte.
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Grafica4 — 7 Oferta global de electricidad en el Escenario Energético.
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La Grafica muestra la cantidad de la energia renovable disponible que se utiliza realmente en el Escenario,

dada la evolucion de la demanda de electricidad.

Cuadro 4 — 3 Historia: Fuentes de electricidad movidas por la oferta versus fuentes movidas por la
demanda.

HISTORIA FUENTES DE ELECTRICIDAD MOVIDAS POR LA OFERTA VERSUS FUENTES MOVIDAS
POR LA DEMANDA
El sistema de suministro de electricidad estd cambiando rapidamente. Hace s6lo unas décadas este
sistema constaba de plantas de generacion fosiles o nucleares despachadas centralmente. Las
plantas eléctricas nucleares o de carbon con alto contenido de capital con bajos costos de
operacion fueron empleadas para cubrir la “carga base”, el nivel de electricidad siempre
necesario, incluso de noche. Esto garantizaba largas horas de funcionamiento durante mucho
tiempo, lo cual permitia la recuperacion de las altas inversiones para estas plantas. Las plantas de
gas natural que operan en el pico de la demanda, con inversiones de capital menores pero con
costos mas altos de funcionamiento, fueron empleadas para cubrir la carga adicional durante el
dia.

El sistema de oferta de electricidad se esta convirtiendo en un

mercado cada vez mas dinamico en el cual muchos proveedores

diferentes pueden suministrar cantidades variables de energia, y

donde incluso partes de la demanda pueden ser controladas para

llegar a un equilibrio 6ptimo entre oferta y demanda. La mayoria de

las plantas eléctricas tendran un potencial variable; ya no existe una

“carga base”. Por ejemplo, una cantidad creciente de la energia eolica esta disponible
practicamente con cero costos marginales durante las horas de mas alta velocidad del viento, que a
veces pueden coincidir con las horas de baja demanda (en la noche). Inclusive si una planta
eléctrica operando en "carga de base" encuentra a un cliente durante esos periodos, no recuperara
su inversion durante esas horas, debido a los bajos precios de la electricidad (cercanos al costo
marginal).

En el escenario, diferenciamos entre fuentes “movidas por la oferta”, las cuales ofrecen
electricidad a costo marginal cero cuando el recurso natural (sol, viento, agua) esta presente y las
fuentes “movidas por la demanda”, las cuales pueden funcionar independientemente a niveles
variables. Con la combinacion correcta de las fuentes y un adecuado acoplamiento de la red
eléctrica en grandes areas geograficas, es posible suministrar con suficiente confiabilidad la
cantidad requerida de electricidad en todo momento. Incrementar la fraccion de fuentes “movidas
por la oferta” y el equilibrio eléctrico proporcionado por las fuentes “movidas por la demanda”,
crea importantes desafios técnicos y exigird un gran esfuerzo de investigacion y desarrollo.

Ademas del cuidadoso equilibrio de la oferta y la demanda, hay una restriccion adicional sobre el sistema

95 28

eléctrico en el presente Escenario: la cantidad de fuentes de energia “movidas por la oferta” = estan

¥ Las opciones movidas por la oferta para la generacion de electricidad son aquellas fuentes cuya generacion en cierta hora del dia

depende de la disponibilidad de la fuente energética, por ejemplo, energia edlica, electricidad fotovoltaica y energia mareomotriz. Las
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restringidas a un tope, dado en un porcentaje de la demanda total de electricidad, para reflejar que el equilibrio
entre las fuentes “movidas por la demanda” son necesarias para garantizar una oferta continua. Véase la Tabla
para la clasificacion de las fuentes.

A fin de equilibrar los patrones de carga y por lo tanto permitir una participacion cada vez mayor de fuentes
movidas por la oferta, las redes eléctricas deben estar bien conectadas dentro de una region. Dado el estado
actual de las redes eléctricas en la mayor parte del mundo, esto significara grandes inversiones en la
construccion o ampliacion de la capacidad regional de las redes eléctricas.

Los cuellos de botella deben eliminarse para permitir la transmision de electricidad sin restricciones al:

*  Incrementar la capacidad e
* incrementar el rango de las lineas de transmision.

Mas alla del 2020 puede haber una demanda adicional por tecnologias que puedan proporcionar una mayor
estabilidad a la red eléctrica. El Escenario parte de la premisa de que los gastos de investigacion y desarrollo
estaran enfocados en el desarrollo de estas tecnologias (véase también la Seccion 6).

Tabla4 —1  Clasificacion de fuentes renovables de electricidad por tipo de opcion: movida por la oferta
o movidas por la demanda (para equilibrio).

Fuente Tipo™®

Eolica tierra adentro Movida por la oferta
Eolica mar adentro Movida por la oferta
Mareomotriz Movida por la oferta
Fotovoltaica Movida por la oferta

Movida por la
Concentradores solares | demanda

Movida por la
Geotérmica demanda

Movida por la
Hidroeléctrica demanda®
Bioelectricidad Movida por la

demanda

Suponiendo inclusive que las acciones para la preparacion de los sistemas eléctricos se llevan a cabo
inmediatamente, el Escenario toma en cuenta los largos tiempos de entrega (15 a 25 afios), lo cual es tipico de
estos grandes proyectos de infraestructura, al limitar la participacion de la energia solar y la edlica en primera
instancia, pero levantando gradualmente esta restriccion con el tiempo.*’

fuentes movidas por la demanda son aquellas opciones mas facilmente adecuadas a la demanda, tales como la energia geotérmica, la
hidroeléctrica, sistemas de concentracion solar con almacenamiento y electricidad a partir de biomasa.

¥ La energia hidroeléctrica es clasificada como movida por la demanda en este Escenario. No obstante, las buenas practicas
ambientales deben incluir la atencién a minimos flujos de agua.

3% Es importante anotar que no se hacen supuestos explicitos sobre el retiro anticipado de plantas carboeléctricas a escala global. No
obstante, la construccion adicional de plantas carboeléctricas en la mayoria de las regiones no es compatible con la ruta de desarrollo

establecida en el presente Escenario.
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La Grafica muestra los limites permitidos establecidos por el Escenario para la participacion de electricidad
proveniente de fuentes movidas por la oferta en la distribucion de la red eléctrica. La premisa es que los
sistemas eléctricos actuales podrian abastecer entre 20 y 30% de electricidad proveniente de fuentes movidas
por la oferta, sin grandes cambios en los sistemas de infraestructura o de gestion, véase por ejemplo [Ecofys,
2010].
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Grafica 4 — 8 Restricciones impuestas a la energia fotovoltaica y la energia edlica debido a los limites de
potencia de las redes eléctricas. El rango representa las diferencias en todas las regiones.

Para una mayor penetracion de las energias renovables, s6lo existen analisis limitados. Con base en varios
estudios [Blok, 1984; Sgrensen, 2004; ECF Roadmap, 2010], esperamos que esta participacion pueda
aumentar hasta el 60% para el afio 2050 en todas las regiones, siempre y cuando los sistemas eléctricos sean
redisefiados para ser mas flexibles. Esto requiere del uso completo de todos los siguientes ejes:

*  Mejoras de capacidad en la red eléctrica para eliminar los cuellos de botella y aumentar la capacidad de

transmision.

* Administracion del lado de la demanda, sobre todo para los grandes consumidores, pero también a nivel
del consumidor individual.

*  Almacenamiento en la forma de bombeo de hidroelectricidad;’' almacenamiento centralizado de
hidrégeno y almacenamiento de calor.

*! La energia puede almacenarse en los embalses hidroeléctricos, por medio del equilibrio de las corrientes naturales con salidas
determinadas para la generacion, o a través de bombas eléctricas a la hora del relleno del embalse. Toda la infraestructura de las
centrales hidroeléctricas tiene potenciales impactos ambientales y sociales. Debe prestarse atencion a las corrientes de aguas abajo, toda
vez que las actividades en periodo de maxima demanda pueden impactar en los habitats naturales y en el uso humano de los rios. A
través de decisiones inteligentes para las ubicaciones, disefios y regimenes de funcionamiento, estos impactos pueden evitarse, ser

minimizados, mitigados o compensados, en conformidad con los criterios existentes de sostenibilidad convenidos internacionalmente.
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* Los excedentes restantes de la electricidad renovable se pueden convertir en hidrégeno para su uso como
combustible en aplicaciones especificas (véase Cuadro 4 - 1).

El Escenario simplemente pone los limites mencionados anteriormente en el sistema energético, postulando la
evolucion de los sistemas eléctricos. El evaluar exactamente como esto se podria lograr, asi como el papel a
desempefiar del almacenamiento de energia y de los sistemas de redes inteligentes, estd mas alla del alcance de
este estudio.

Las restricciones en la red eléctrica explican el por qué las opciones de energia renovable no se utilizan
plenamente, a pesar de que el despliegue potencial supera a la demanda. La Grafica muestra las grandes
posibilidades en las fuentes movidas por la demanda para el 2030. La razon por la cual dicho potencial no se
utiliza plenamente es la restriccion en la red eléctrica™, es decir, el hecho de que nuestras redes necesitaran
tiempo para la gran participacion en el suministro de electricidad de las fuentes movidas por la oferta.
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Grafica 4 — 9 Potencial de despliegue total vs uso real de fuentes de electricidad movidas por la oferta.

Incluso para las opciones de fuentes motivadas por la demanda, no se aprovecha todo el potencial. Esto puede
resultar sorprendente, en virtud de que sigue existiendo una brecha en la demanda, la cual es completada con
bioenergia. La razon de esto es la diferenciacion regional. La Gréafica , por ejemplo, muestra un potencial
significativo para los concentradores solares en los tltimos afios. No obstante, dado que la mayor parte de este
potencial se encuentra en regiones con una baja demanda de electricidad, no puede ser utilizado totalmente.*

32 Nota: El Escenario energético permite el intercambio de electricidad dentro de cada una de las diez regiones. El uso compartido entre

regiones no ha sido tenido en cuenta; en realidad, esto debe utilizarse para optimizar atin mas la oferta de electricidad mundial.
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Grafica 4 — 10 Potencial de despliegue global vs uso real de fuentes de electricidad movidas por la
demanda (excluyendo a los bioenergéticos).

4.4 Resultados — Calor y combustibles para el sector industrial

Dados los potenciales de energias renovables mostrados en la Seccion 4.2 (y para bioenergia — véase la
Seccidn 5), la siguiente imagen sobre la oferta resulta de la demanda de calor y combustibles en el sector
industrial (véase la grafica 3 — 8§).
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Grafica 4 — 11 Division de opciones de oferta energética en el sector industrial global (sin contar la
electricidad).

La oferta de combustibles fosiles domina en los primeros afios. A medida que la bioenergia sostenible esta
disponible, comienza a desplazar a estos combustibles, con lo que abarca mas alla de su dominio “tradicional”
en el sector del papel. Para el afio 2050, la bioenergia suministra casi dos tercios del combustible industrial y
la demanda de calor después de que se han implementado ambiciosas medidas de eficiencia energética.
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El calor directo de procesos industriales se obtiene parcialmente de la geotermia y después de 2030, de
concentradores de calor solar. Una demanda residual de combustibles fosiles persiste, por ejemplo para
aquellos procesos industriales basados no sé6lo en la energia y contenido de carbono, sino también en las
propiedades mecanicas de los combustibles fosiles.

4.5 Resultados — Calor para edificios

Dados los potenciales de energias renovables expuestos en la Seccidon 4.2 (y para bioenergia— véase la Seccion
5), la siguiente imagen resulta en torno a la oferta para cubrir las necesidades de calor en el sector Edificios
(véase la grafica 3 — 8).

Las medidas de eficiencia energética tanto para reconversiones ambiciosas como normas mas estrictas para los
edificios, dan lugar a una demanda de calor rapidamente contraida en el sector a partir de 2015. En aquellos
lugares donde el calor es todavia necesario para calefaccion, calentamiento de agua y para coccion de
alimentos, por ejemplo, serd suministrado de manera creciente a partir de opciones geotérmicas y solares. El
uso actual de la biomasa tradicional sera eliminado y s6lo una proporcion pequeia, considerada sostenible,
cerca del 30% del uso actual, se utilizara en las ultimas décadas. En los afios finales del Escenario, incluso esta
pequeina cantidad de biomasa no debera ser necesaria debido a la existencia de otras opciones renovables y una
demanda cada vez menor. **
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Grafica 4 — 12 Division de opciones de oferta de energia en el sector global de Edificios (sin contar la
electricidad).

¥ Es importante anotar que puede haber una parte de los ~ 11 EJ de biomasa sostenible tradicional que podria utilizarse para satisfacer
otras necesidades de bioenergia en los afios finales cercanos al 2050. Sin embargo, y siendo que no se conoce la composicion de este

uso de la biomasa tradicional, hemos decidido no desviarla hacia otras rutas.
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4.6 Resultados — Combustibles para transporte

Dados los potenciales de energias renovables expuestos en la Seccidon 4.2 (y para bioenergia — véase la
Seccion 5), la siguiente imagen de oferta resulta de la demanda de combustibles en el sector Transporte (véase
la grafica 3 — 8).

La demanda de energia seguira creciendo durante varias décadas, pero su crecimiento se desacelerara debido a
la electrificacion y los cambios modales. Alrededor del 2020, la demanda en general comenzara a disminuir,
cayendo muy por debajo de los niveles de 2000 para el afio 2050. La adopcion de los biocombustibles para el
transporte de vehiculos se acelerara con la maduracién de muchas nuevas tecnologias de conversion, las cuales
proporcionaran biocombustibles para una amplia gama de usos finales, incluyendo combustible para aviacion.
Para el afio 2050, todos los combustibles de transporte restantes se obtendran en su totalidad de la bioenergia y
las fuentes de energia fosil se eliminaran totalmente.
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Grafica 4 — 13 Division de las opciones de oferta de energia en el sector global del Transporte (sin contar
a la electricidad).

4.7 Emisiones de GEI

Aun cuando el Escenario energético se centra principalmente en el logro de un sistema energético sostenible,
también puede ser de interés el examinar el perfil de las emisiones resultantes con ese nuevo sistema
energético. A continuacion incluimos un analisis basico de las emisiones que podrian producirse en el sistema
energético en el Escenario. Se hace uso de los factores de emision estandar para portadores de energia fosil y
factores de analisis de ciclo de vida obtenidos de la literatura. Asi como nuestro propio analisis para todas las
fuentes de bioenergia. [IPCC, 2006]

Se espera que las fuentes de energia edlica, solar, hidroeléctrica y geotérmica tengan cero emisiones con la
excepcion de las centrales hidroeléctricas a las cuales se atribuye un factor de emision alto de ~10 toneladas de
CO, / GWh. [Gagnon, 1997].
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La Grafica demuestra la evolucion total de las emisiones por energia del Escenario energético en CO,
equivalente® dado el supuesto anterior. Esta grafica incluye las emisiones a lo largo del ciclo de vida de la
produccion de bioenergéticos (véase la Seccion 5.9) y de las centrales hidroeléctricas (con la etiqueta “CO,
Renovables™).

En los primero afios, las emisiones siguen claramente la evolucion de la oferta y demanda de energia (véase la
grafica 4 — 2). Sin embargo, en los ultimos afios, el desplazamiento de opciones energéticas intensivas en
emisiones por opciones de bajas o nulas emisiones conduce a una rapida contraccion de las emisiones
globales.

En total, el Escenario energético seria testigo de la reduccion de aproximadamente ~900 mil millones de
toneladas de CO, equivalente entre los afios 2000 y 2050.
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Grafica 4 — 14 Emisiones globales de CO2 equivalente como resultado del sistema energético expuesto en
el Escenario.

De manera general., el Escenario Energético llevaria a una disminucion de ~80% en las emisiones
relacionadas con el uso de energia contra los niveles de 1990 en el afio 2050.%>

3% Las emisiones mostradas estan en CO, equivalente. Sin embargo y dado que esto refiere a emisiones exclusivamente del sistema
energético, la mayor parte de las emisiones son en CO,. Una porcion muy pequeiia de las emisiones proviene del NO, y CHy las cuales
han sido convertidas en CO, equivalente para elaborar cifras agregadas.

3% Son emisiones “brutas”. Al corregirlas por el hecho de una participacion mayor de las emisiones restantes provenientes de la
aviacion, esto reduce la cifra de mitigacion a un ~70% debido al impacto de la aviacion a grandes alturas.

36 La reduccion de emisiones podria ser aun mayor, si las emisiones asociadas a las centrales hidroeléctricas pudiesen ser reducidas. El
factor de emision para las centrales hidroeléctricas fue escogido de acuerdo con las tasas contenidas en el presente documento. No

obstante, las opciones de centrales hidroeléctricas mas pequefias, podria esperarse que tuviesen menores emisiones.
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Captura y secuestro de carbono

La aplicacion de la captura y secuestro de carbono (CCS, por sus siglas en inglés) podria llevar, en los tltimos
aflos, a una disminucion mayor de las emisiones del sector industrial y el uso de combustibles fosiles y
biomasa para la generacion de electricidad.

Sin embargo, el empleo de la captura y secuestro de carbono para la mayoria de las emisiones en el presente
Escenario no es muy atractivo, principalmente porque llega a su etapa de maduracion demasiado tarde, entre
2025-2030. En el momento en que la captura y secuestro de carbono pueda ser implementada en gran escala,
el uso de combustibles fosiles habra disminuido fuertemente. Por lo cual, las inversiones en los mismos no

obtendran el rendimiento requerido.
En el contexto del presente Escenario, seria mas logico enfocarse en:

*  Opciones para reducir o reemplazar el 5% de uso de combustibles fosiles que aun persiste después de
2050.

*  Opciones para reducir las emisiones de CO, por la combustion de biomasa.
*  Opciones para reducir las emisiones de CO, por el uso industrial de la biomasa.

*  Opciones para reducir las emisiones de CO, resultantes del ciclo de vida de la produccion de
biocombustibles.

e  Los sistemas de captura y secuestro de carbono para combustibles fosiles, pero que sean adaptables para
una conversion posterior a bioenergia con captura y secuestro de carbono.
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5  Oferta — Bioenergia sostenible

5.1 Resumen: Atendiendo la demanda con bioenergia sostenible

El Escenario incorpora una parte significativa de la oferta de bioenergia sostenible para satisfacer la demanda
restante después de utilizar otras opciones de energia renovable. El Escenario s6lo incluye la oferta de
bioenergia considerada sostenible y que conduce a la reduccion significativa de gases de efecto invernadero en
comparacion con los combustibles fosiles.”’

La Grafica 5 — 1 muestra que el escenario es capaz de satisfacer la demanda con la bioenergia dentro de su
potencial sostenible y al mismo tiempo lograr altas reducciones de emisiones de gases de efecto invernadero.
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Grafica 5 — 1 Panorama general en el 2050 del uso de bioenergia sostenible en el Escenario vs potencial
de sostenibilidad y emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) de la bioenergia
sostenible vs las referencias de combustibles fosiles.

Es importante comprender que, en comparacion con otros estudios [Greenpeace, 2010; Shell, 2008;
OECD/IEA, 2009] el Escenario Energético utiliza una cantidad relativamente grande de bioenergia, lo cual se
muestra en la Grafica .

3T El enfoque del Escenario respecto de la sostenibilidad de la bioenergia se describe en la Seccion 5.2 y se detalla mas profundamente

en las Secciones 5.3 ala 5.7. Las reducciones en términos de emisiones de gases de efecto invernadero se presentan en la Seccion 5.9.
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Grafica 5 —2 Panorama de la participacion de las energias renovables en el Escenario Energético y otros
estudios. Los nimeros absolutos no pueden ser comparados entre las dos gréaficas de la
izquierda y las dos de la derecha, dado que expresan uso de energia final y uso de energia
primaria, respectivamente.

El motivo predominante para esta gran participacion de la bioenergia es que el Escenario tiene una cuota de
energia renovable total significativamente mayor en su oferta de energia con respecto a los otros estudios,
llegando a 95% en 2050. Al intentar alcanzar una participacion tan alta de la energia renovable, la bisqueda de
una oferta de combustible y calor con fuentes renovables es el mayor desafio.

Por lo tanto, en el Escenario la bioenergia es principalmente usada para suministrar combustible al transporte,
combustible industrial y calor, es decir, para satisfacer las demandas de energia que no pueden cubrirse a
través de la electricidad renovable u otras aplicaciones de calor renovable. Solo cantidades muy pequeias de
bioenergia se utilizan para la produccion de electricidad, en el caso donde no exista suficiente capacidad
movida por la demanda de otras fuentes (véase Gréafica 5 — 3). A medida que la demanda global se estabilice
durante los ultimos 10 afios del horizonte de tiempo planteado, la bioenergia también se estabilizara.
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Grafica 5 —3 Uso global de bioenergia vs Otras fuentes de energia renovable y no renovable.

Los principales tipos de demanda cubiertos por la bioenergia incluyen:

*  Combustibles para el transporte donde la densidad de almacenamiento es normalmente un factor
crucial, especialmente en:

o Transporte carretero a largas distancias
o Aviacion
o Transporte maritimo

*  Combustibles industriales donde el calentamiento eléctrico o solar es insuficiente, particularmente en:

Aplicaciones que requieren temperaturas muy altas

Aplicaciones que requieren un portador de energia especifico, por ejemplo, un combustible
solido o gaseoso. Un ejemplo esta dado por la industria del acero donde el proceso requiere de
la dureza estructural de un combustible sdlido.

Como esta demanda normalmente puede satisfacerse solo a través de una opcion de oferta de bioenergia, el
aporte de la oferta necesario en el Escenario es grande. Por lo tanto en los primeros afios del horizonte de
tiempo del Escenario se utiliza el potencial de bioenergia sostenible completo. Sin embargo, hacia el 2050 y
del mismo modo que con las otras opciones de renovables del Escenario, este potencial de bioenergia ya no es
necesario y la oferta de posibilidades esta disponible, como se muestra en la Grafica 5 — 1. Las posibilidades
en la categoria de cultivos significan que no todas las hectareas de tierra con potencial identificado como
sostenibles se utilizan para el cultivo de la bioenergia.
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Cuadro 5 - 1 Posibilidad: Materiales a partir de biomasa.

POSIBILIDAD | MATERIALES A PARTIR DE BIOMASA

En la actualidad, los combustibles fosiles como el petroleo, gas natural y carbon
no se utilizan Gnicamente para suministrar energia: estas fuentes también se
utilizan como materia prima para producir materiales como plasticos. Estos
materiales también podrian ser producidos con materias primas de la biomasa,
como la madera, el biogas y los aceites vegetales. Por lo tanto, podria haber una
competencia por la biomasa entre los fabricantes de materiales y el sector
energético.

Dado que el uso de materias primas de materiales ocurre fuera del sistema energético, este tema
estd mas alléa del alcance del Escenario. Una excepcion seria la evaluacion del potencial para la
silvicultura sostenible para fines de bioenergia propuesta en la Seccion 5.5. En esta evaluacion, la
demanda actual y futura de madera en rollo industrial, utilizada en el sector de la construccion y la
industria de pulpa y papel, fue tomada en cuenta.

Aun cuando el suministro de materias primas queda fuera del alcance del Escenario, hemos hecho
una evaluacién de la medida en que esto puede influir en el sistema energético. Datos de la IEA
[saldos de AIE, 2008] muestran que en 2006, un total de 490 Mtoe o 21 EJ de petrdleo primario
(productos), gas natural y carbon se utilizaron como materia prima petroquimica. Esto
corresponde al 9% del uso total de estos combustibles fosiles. Extrapolando esto hacia el 2050 y
usando los estimados de crecimiento de la poblacion y el crecimiento del PIB del Escenario, da
como resultado una estimacion para 2050 de 66 EJ de utilizacion de materia prima. Como esta
estimacion no incluye los beneficios futuros potenciales en la eficiencia de los materiales y el
reciclado, puede ser una sobreestimacion.

En la grafica 5 — 1 se puede observar que esta demanda de EJ 66 por materias primas podria ser
cubierta por el potencial de biomasa sostenible en el 2050, ademas de la biomasa necesaria para
propositos de la bioenergia. Ademas, los materiales basados en la biomasa pueden utilizarse en un
enfoque en cascada; después de la vida 1util del producto se pueden utilizar como fuente de
energia, por ejemplo, para la combustion. Este enfoque integra el uso de recursos de la biomasa
para materiales y para energia en lugar de que estos usos estén compitiendo.
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5.2 Sostenibilidad de la bioenergia: Enfoque para asegurar la sostenibilidad

La oferta de bioenergia debe provocar grandes reducciones en las emisiones de gases de efecto invernadero, a
fin de que el Escenario Energético sea sostenible. El Escenario se asegura de ello al considerar un amplio
enfoque conceptual respecto de la sostenibilidad de la bioenergia, el cual se muestra en la grafica 5 — 4.

Una descripcion mas detallada se presenta de la Seccion 5.3 ala 5.9.

La oferta de biocenergla del Escenarlo necasita cubrir Ia demanda
al mismo tiempo que cumple con criterios clave de sostanibili-
dad y lleva a grandes reducciones de las emisiones de GEI

Grafica 5 —4 Enfoque conceptual utilizado en el Escenario Energético respecto de la sostenibilidad de la
bioenergia.

Desde el punto de vista conceptual de la grafica 5 — 4, hemos derivado un conjunto de criterios de
sostenibilidad para evaluar el potencial de bioenergia sostenible a partir de los residuos, desperdicios, talas
complementarias, cultivos bioenergéticos y algas.

Estos criterios se muestran en la Tabla 5 - 1.
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Tabla 5 -1

Criterios de sostenibilidad aplicados a la bioenergia.

ECOFYS

Tema

Subtema

Criterios para asegurar el cumplimiento de la
sostenibilidad

Uso de suelo y

Uso de suelo actual

Exclusion de la conversion de tierras de cultivo,

seguridad agricola, bosques y areas protegidas actuales.
alimentaria Uso agricola del Exclusion de areas no propicias para la agricultura
agua de temporal.
Proteccion a la Parcialmente contenido en los criterios de uso de
biodiversidad suelo actuales.
Exclusion adicional de tierras con alto valor en
términos de biodiversidad.
Desarrollo humano Parcialmente contenido en los criterios de uso de
suelo actuales.
Exclusion adicional de tierras para desarrollo
humano.
Seguridad Parcialmente contenido en los criterios de uso de
alimentaria suelo actuales
Exclusion adicional de tierras para satisfacer la
demanda de alimentos.
Insumos Procesamiento del

Procesamiento de agua tipo “closed loop” en la

agricolas y de uso de agua produccién de biocombustibles.
procesamiento Uso de fertilizantes Produccién de Fertilizante N a partir de energia e
agricolas insumos sostenibles.
Uso de fertilizantes P y K fertiliser: enfoque tipo
“closed loop”.
Talas Uso sostenible del Exclusion de areas forestales protegidas,
complementarias | ¢recimiento inaccesibles o virgenes.
adicional del bosque Exclusion de especies no comerciales.
Exclusion de la madera necesaria para propdsitos
industriales.
Uso de la
participacion Exclusion del 70% de la biomasa tradicional
sostenible de actualmente utilizada.
biomasa tradicional
Residuos y Disponibilidad de Exclusion de residuos que no sean facilmente
desperdicios residuos disponibles.

Uso sostenible de
los desperdicios

Reciclaje adicional.
Exclusion de residuos provenientes de fuentes no
renovables.

162  Un Suministro de Energia Sustentable para Todos



ECOFYS

Cuadro 5 —2 Caso de estudio: Uso de suelo sostenible al integrar cafia de azucar y ganado.

CASO DE
ESTUDIO

Necesitamos la tierra para diferentes usos: para proporcionar alimentos,

USO DE SUELO SOSTENIBLE AL INTEGRAR CANA DE AZUCAR Y GANADO

fibras, vivienda y energia y para la conservacion de la naturaleza y su
biodiversidad. Como la cantidad disponible de tierra es limitada, es
importante dar cabida a estas crecientes demandas de manera sostenible.

Una forma para aumentar la productividad de la tierra es la introduccion
de los sistemas mixtos agricolas-ganaderos. Un ejemplo de este sistema
es la integracion de la cafia de azucar y el ganado [Sparovek, 2007]. Este
concepto se utiliza en la region brasilefia Ribeirdo Preto.

Esta tierra fue utilizada previamente para la cria de ganado, ahora también se utiliza parcialmente
para el cultivo de cafia de azicar. La cafa de azlicar se procesa para producir etanol. Los residuos
procedentes de este procesamiento se utilizan como alimento complementario para el ganado.
Dado que ahora hay una fuente de alimento para el ganado, se requieren menos pastizales para
alimentar a la misma poblacion de ganado, dejando libre la tierra para el cultivo de la cafia de

azucar.

Los resultados muestran que, con este método, la misma tierra para alimentar cierto nimero de
ganado sirve producir etanol a partir de cafia de aztcar. Ademas, se ha mejorado los ingresos de
los agricultores locales. El bienestar de los animales no es puesto en peligro debido a que la
intensidad de ganado es atin muy baja.

En conjunto, cubren los siguientes temas de sostenibilidad que reflejan lo encontrado en la parte izquierda de
la grafica 5 — 4.

*  Uso de suelo y seguridad alimentaria (Seccion 5.3): Hemos excluido tierra en ciertos casos para

garantizar la proteccion de la biodiversidad, de sumideros de carbono forestal, del desarrollo humano y de

la demanda de alimentos. Ademas, hemos incluido sélo tierra apta para la agricultura de temporal en
nuestro potencial de tierra de cultivo para bioenergia.

e Insumos agricolas y de procesamiento (Seccion 5.4): Hemos restringido los cultivos de bioenergia a las

tierras de agricultura de temporal. Este es un criterio importante de sostenibilidad para insumos agricolas

tan importantes como el agua. Ademas, utilizamos un enfoque tipo “closed loop” para el agua en el
procesamiento de biomasa en plantas de biocombustible, con el fin de garantizar la sostenible en su

procesamiento. Los insumos para fertilizantes agricolas también tienen que ser tan bajos como sea posible

mediante el uso de la agricultura de precision y un enfoque tipo “closed loop” cuando esto sea posible.
Por ultimo, todos los fertilizantes de nitrégeno se producen a partir de materias primas y energia
sostenible.
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*  Talas complementarias (Seccion 5.5) Hemos incluido talas complementarias procedentes solamente de
una explotacion sostenible de la madera. Su primera fuente es el crecimiento de bosque adicional. Para
que esta explotacion sea sostenible, se incluyen especies s6lo comerciales en los bosques que son
accesibles, desprotegidos y ya perturbados. La segunda fuente es una parte del uso actual de la biomasa
tradicional. Para garantizar su sostenibilidad, la mayoria de esta biomasa tradicional es eliminada y no se
utiliza en el presente Escenario.

*  Residuos y desperdicios (Seccion 5.6) Hemos incluido sélo residuos y desechos procedentes de fuentes
renovables. Los residuos no estan disponibles, por ejemplo los competidores con muchos otros distintos

usos, no se han tomado en cuenta.

Estos criterios y su aplicacion en el Escenario son discutidos con mayor detalle de la Seccion 5.3 ala 5.6. En
tanto que la Seccion 5.9 discute como esto puede afectar las reducciones de emisiones de gases de efecto
invernadero logradas por el uso de bioenergia en el presente Escenario.

5.3 Sostenibilidad de la bioenergia: uso de suelo y seguridad alimentaria

El escenario explicitamente prioriza un nimero de usos de suelo sobre el uso de suelo para el cultivo de la

bioenergia. Ademas, el escenario restringe los cultivos de bioenergia a tierras apropiadas para el cultivo de
. . on . . 38 . ’

temporal, a fin de que los cultivos bioenergéticos no requieran el riego™ como insumo agricola.

Por lo tanto, los siguientes tipos de tierras no se consideran para cultivos de bioenergia en el Escenario
Energético:

e Tierras utilizadas para el suministro de alimentos y fibra, teniendo en cuenta el crecimiento de la

poblacion futura y un escenario en el que la dieta humana cambie (menos carne).

e Tierras utilizadas para la proteccion de la biodiversidad y ecosistemas forestales que son grandes
sumideros de carbono.

*  Tierras aprovechadas para el desarrollo humano al expandir los espacios de vivienda.

e Tierras poco o nada aptas para la agricultura de temporal de cultivos bioenergéticos.

Se realiz6 una evaluacion del potencial de la tierra para el cultivo de temporal de cultivos bioenergéticos
basado en esta priorizacion de uso de suelo. La Grafica 5 — 5 muestra los resultados de dicha evaluacion.

Reconocemos que un ordenamiento territorial sustancial es necesario para el uso de suelo directo de la manera
correcta. Este tema se trata mas adelante en la Seccion 7.2.3.

3% Reconocemos que el agua usada para la agricultura es un tema complejo. Por un lado el uso intensivo de la irrigacion puede conducir
a la escasez de agua dulce (local y regional). Por otra parte, el riego es un medio para alcanzar el potencial de produccion de la tierra, lo
que reduce la necesidad de nuevas tierras agricolas. Por lo tanto, hemos optado por un plan de cultivos bioenergéticos en tierras aptas
para la agricultura de temporal. Esto conduce a un rendimiento satisfactorio sin necesidad de uso de agua adicional. Las practicas
relacionadas las cuales aumentan la produccion, tales como el almacenamiento temporal de agua de lluvia para aplicarlo a la tierra mas

tarde, pueden utilizarse en casos donde no conduzcan a efectos perjudiciales en el ecosistema (local y regional) y el suministro de agua.
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La evaluacion estuvo basada en un reciente estudio de la IIASA [Fischer, 2009]. La Seccion 2.7 de ese reporte
proporciona una evaluacion del potencial de produccion para diferentes tipos de cultivos bioenergéticos.
Aprovechamos la informacion fuente de dicho estudio y analisis adicionales de Ecofys para elaborar la
evaluacion para el Escenario Energético utilizando el enfoque progresivo que se refleja en la grafica 5 — 5y
descrito en detalle en el siguiente texto.

Todos los valores en Mha
5,423

13,200 1,563

7,777 -

a. b. C. d. e, f. g. h. i j. Z.
Total No Total Tierra Tierra  No apta potencial Exclusiones Potencial Ganado
considerados 1IASA de forestal de  adicionalesde temporal actual

cultivo temporal en
actual Escenario

2,515 go3 220 673 250 1 3,920

. Superficie de suelo total global (excluyendo a la Antértida)
. Excluidos: tierras protegidas, tierras estériles, dreas urbanas, cuerpos de agua
. Tierra total considerada en el estudio de la IIASA
. Excluidas: tierras de cultivo agricola actuales
. Excluida: tierra forestal sin proteccion
Excluida: tierra no apta para la agricultura de temporal
. Potencial para agricultura de temporal
. Excluida: tierras adicionales para la proteccién de la biodiversidad, desarrollo humano, demanda de alimentos
. Potencial para cultivos energéticos del Escenario
. Uso de suelo para cultivos energéticos del Escenario
. Tierras usadas actualmente para criar ganado (solo para referencia ; setraslapa con otras categorias)

N —JQ w0 Q0 TO

Grafica 5 — 5 Resultados de la evaluacion realizada para el Escenario Energético sobre potencial de uso
de suelo para el cultivo energético de temporal.

1. Punto de inicio: la masa total de tierra disponible con excepcion de la Antartida es de 13,200 Mha
(millones de hectareas).

2. Exclusion de todas las tierras protegidas actuales, tierra estéril, suelo urbano y cuerpos de agua interiores
no pueden utilizarse para la agricultura. De acuerdo con los datos de la IIASA, esto totaliza 5,423 Mha.

3. Exclusion de tierras de cultivo agricola actuales para salvaguardar la produccion actual de alimentos. De
acuerdo con los datos de la IIASA, esto un total de 1,563 Mha. Véase también la grafica 5 — 8.

4. Exclusion de la conversion de todas las tierras forestales actualmente sin proteccion para proteger la

biodiversidad forestal y las reservas forestales de carbono. De acuerdo con los datos de la [IASA, es un
total de 2,806 Mha. Véase también la Grafica 5 — 8.
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5. Exclusion de todas las tierras que son poco o no aptas para la agricultura de temporal, para asegurar que
los cultivos bioenergéticos sean de temporal. De acuerdo con los datos de la IIASA, esto totaliza 2,515
Mha. Véase también la grafica 5 — 9.

6. Exclusion de tierras adicionales para cubrir las futuras necesidades de proteccion de la biodiversidad, el
desarrollo humano y la demanda de alimentos. Esto se realiza con base en el analisis de literatura de
Ecofys y es tratado con mas detalle de la grafica 5 - 10 a la grafica 5 — 13. Estas tierras totalizan 220 Mha.

Con base en esta evaluacion, se calculd un potencial sostenible de tierra total de 673 Mha para los cultivos
bioenergéticos de temporal en el Escenario Energético. Los detalles de esta evaluacion se explican mas
detalladamente de las Seccion 5.3.1 a 5.3.5.

El potencial evaluado se encuentra en praderas y bosques no densamente cubiertos de vegetacion. La mayoria
de estos tipos de suelo se utiliza actualmente como tierras de pastos de baja intensidad para el ganado. Estos
pueden quedar disponibles para otros fines a través de una combinacion consistente en limitar la futura
demanda de productos animales y la intensificacion de los sistemas ganaderos con una muy baja intensidad
actual. Esto se describe con mayor detalle en la Seccion 5.3.5 y el Cuadro 5 - 1. Adicionalmente, el Cuadro 5 -
1 proporciona informacion sobre la cantidad total de tierras utilizadas actualmente para criar ganado, las cuales
totalizan unas 3,920 Mha. ¥

El potencial de 673 Mha fue usado como la referencia para el Escenario Energético. Sin embargo, el Escenario
no utiliza este potencial en su totalidad. E1l méximo uso de suelo para cultivos bioenergéticos es de 250 Mha en
2050, como se muestra en la grafica 5 — 5.

Ambos valores, las 673 Mha de tierra disponible y las 250 Mha realmente utilizadas para el cultivo de
bioenergia, estan muy influenciados por las suposiciones realizadas en la construccion de este Escenario. La
tierra disponible, por ejemplo, depende de la evolucion de la demanda de alimentos y la productividad agricola
(véase la Seccion 5.3). Las tierras aprovechadas realmente para el cultivo de la bioenergia dependen de
muchos de los supuestos, en particular en el sector Transporte (véase también el Anexo D).

%9 Esta cifra se proporciona exclusivamente para propositos de comparacion.
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Cuadro 5 — 3 Historia: Uso de suelo en el Escenario Energético.

HISTORIA USO DE SUELO EN EL ESCENARIO ENERGETICO

La masa de tierra total en el mundo, con la excepcion de la Antartida, abarca unas 13,200 Mha (132
millones de km?). El estado o la funcion de estas tierras se conocen comunmente como el "uso de suelo".
Hay muchos tipos de uso de suelo. Algunos de ellos describen el uso activo por parte de los seres
humanos, tales como la tierra dedicada a la agricultura y las tierras utilizadas para el desarrollo humano,
como las zonas urbanas y la infraestructura de transporte. Otros usos reflejan el estado natural de la tierra,
como area forestal o pastizal - y bosques.

El escenario incorpora un analisis de uso de suelo basado en siete diferentes usos. En este analisis,
presentado en esta Seccion y sus subsecciones, calculamos los efectos sobre el uso global del suelo, del
crecimiento de la poblacion, los cambios en los habitos alimenticios, el uso de la bioenergia y la
proteccion de la biodiversidad, entre otros. La Grafica 5 — 6 muestra el uso de suelo en su situacion actual

y el Escenario para 2050.

14,000 .
B Pastizales y boques
12 000 - sin proteccién
7 ® Areas forestales sin
[} HP
c A proteccion
< 10,000 : _
Z W Areas protegidas
(@]
< 8,000 - . . .
? Cultivos bioenergéticos
2 Cultivos agricolas
> 4,000 A
B Areas de desarrollo
2,000 1 humano
0 W Otros usos no aptos
para la agricultura

Actual Escenario

Grafica 5 — 6 Uso de suelo en el mundo con la excepcion de la Antartida (total: 13,200 Mha) en su
situacion actual y en el Escenario Energético para 2050. El valor de 250 Mha para
cultivos bioenergéticos es el valor maximo de uso de suelo establecido para estos

cultivos en el Escenario.

De la Grafica 5 - 6, es evidente que hay un aumento en los campos de cultivo de bioenergia relativamente
grande en comparacion con la situacion actual, pero pequefio en comparacion con el uso total del suelo.
Una cantidad significativa de area actualmente sin proteccion, tanto en bosques como de pastizales,
también se coloca bajo proteccion. Se proporcionan mas detalles sobre todos los tipos de uso de suelo en
esta seccion y subsecciones. Reconocemos que un ordenamiento territorial sustancial es necesario. Este
tema se trata mas adelante en la Seccion 7.2.3.
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5.3.1 Tipos de uso de suelo actuales

Se excluyeron del Escenario las tierras que cuentan actualmente con un uso de suelo, lo cual hace los cultivos
bioenergéticos imposibles o no aceptables. Los usos de suelo excluidos fueron los siguientes:

Imposible

Tierras aridas
Areas urbanas
Cuerpos internos de agua

No aceptable

Areas protegidas
Bosques
Cultivos agricolas

Los primeros cuatro usos de suelo en la lista anterior fueron pre-excluidos en el estudio original de la ITASA,
reduciendo la superficie de suelo, como se muestra en la grafica 5 — 7.

Todos los valores en Mha

3311 B Otros usos de suelo no
! aptos para la agricultura

Areas urbanas

264

7,777 B Areas protegidas

1,848

Superficie total considerada
en el estudio de la ITIASA

Grafica 5 — 7 Usos de suelo pre-excluidos del estudio de la IIASA. “Otros usos de suelo no aptos para la
agricultura” incluye a las tierras aridas y los cuerpos internos de agua.

Posteriormente, excluimos también la conversion de los bosques y tierras de cultivo actuales para salvaguardar
. . . . ., . . 40 ,

la biodiversidad de los bosques, los sumideros de carbono y la produccién alimentaria actuales.™ La Grafica

muestra los resultados de dichas exclusiones.

%0 Salvaguardas adicionales a la biodiversidad y la seguridad alimentaria fueron consideradas en un paso posterior; véase de la Seccion

533ala5.3.5.
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Todos los valores en Mha

1,563

Tierras agricolas actuales

3,408
B Bosgues sin proteccion

Superficie total considerada en
la evaluacion del Escenario

Grafica 5 — 8 Exclusiones de usos de suelo del Escenario con base en el uso agricola y las areas sin
proteccién actuales.

En total, 3,408 Mha de las 13,200 Mha iniciales permanecieron después de estas exclusiones de los usos del
suelo actuales.

5.3.2 Adecuacion de tierras para la agricultura de temporal

Nos aseguramos también de que ninguna aportacidn insostenible de agua como insumo fuera necesaria para
los cultivos energéticos. Por lo tanto, se excluyeron de todas las tierras identificadas, en el estudio de la
ITASA, como poco aptas o no aptas para la agricultura de temporal. La Gréfica 5 — 9 muestra los resultados de
este proceso.

En total, quedaron 893 Mha de las 3,408 Mha iniciales después de estas exclusiones.

5.3.3 Proteccion de la biodiversidad

El German Advisory Council on Global Change (WBGU) desarroll6 un estudio sobre la conservacion de la
biosfera [WBGU, 1999]. Una de las conclusiones de este trabajo fue que entre 10 y 20% de la masa mundial
de tierras debe ser protegida con el fin de preservar las diferentes funciones de la bidsfera, tales como la
regulacion del clima y su biodiversidad.

Las estadisticas mas recientes proporcionadas por la World Database on Protected Areas establecen que el
14% de la superficie de tierra estd actualmente bajo un regime de proteccion. [WDPA, 2009]
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Todos los valores en Mha

© Muy apto o apto

B Moderadamente apto

" Poco 0 no apto

Grafica 5 — 9 Exclusiones de uso de suelo realizadas en el Escenario con base en su adecuacién para la
agricultura de temporal.

Por lo tanto y con el fin de ubicarnos en el limite superior del rango presentado por el WBGU, un 6% de la
masa global de tierra deberia estar protegida. Aunque no se sabe donde se encuentra este 6%, asumimos en
nuestros calculos que estas exigencias también reduciran el potencial de la tierra para el cultivo de temporal de
cultivos bioenergéticos en un 6%. Esta reduccion es adicional a la exclusion de tierras protegidas en funcion
de los datos de la IIASA, tal y como se presenta en la Seccion 5.3.1. Estas reducciones totalizan 54 Mha y se
muestran en la Grafica 5 - 10.

Todos los valores en Mha

© Muy apto o apto
B Excluido para proteccion
de la biodiversidad

B Moderadamente apto

" Poco 0 no apto

Grafica 5 — 10 Exclusiones de uso de suelo para el Escenario con base en la proteccion de la
biodiversidad.
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5.3.4 Desarrollo humano

Hoogwijk realiz6 un estudio sobre potenciales de fuentes de energia renovables, incluyendo una evaluacion
del aumento en el uso de suelo para construccion de edificios [Hoogwijk, 2004]. El uso de suelo actual por
parte de los edificios se estima en 2% de la masa total del suelo a nivel global con excepcion de la Antartida.
Las proyecciones de las Naciones Unidas estiman que este uso de suelo sera de 4% en 2030 [UNEP, 2002].

Por lo tanto, damos por sentado que el uso de suelo para los edificios aumentara desde el actual 2% a un 4%
en 2030. Extrapolamos esta Grafica, utilizando los numeros de crecimiento de la poblacion empleados a lo
largo del presente documento, a un uso de suelo para los edificios de 5% en el afio 2050. El crecimiento del
uso de suelo actual al 2050 requiere por lo tanto, excluir el 3% de la masa de tierra global, con excepcion de la
Antartida, para este proposito.

Posteriormente, asumimos que esta expansion se llevara a cabo en bosques y pastizales sin proteccion - debido
a que la expansion hacia otros tipos de suelos no es posible, no es aceptable o mucho menos probable. El 3%
de la masa de tierra global, con excepcion de la Antartida, equivale a 12% de los bosques y pastizales sin
proteccion. Por lo tanto, hemos reducido el suelo potencial para el cultivo de bioenergéticos de temporal en un
12% para el desarrollo humano.

Esta reduccion es adicional a la exclusion de las areas urbanas referida por los datos del estudio de la ITASA
presentados en la Seccion 5.3.1. Esta reduccion totaliza 104 Mha, las cuales se muestran en la Grafica 5 - 11.

Todos los valores en Mha
Muy apto o apto

~—104

® Excluido para
protecciéon de |la
biodiversidad

Excluido para
desarrollo
humano

B Moderadamente apto

345

2,515 Poco o no apto

Grafica 5 — 11 Exclusiones de uso de suelo en el Escenario con base en el desarrollo humano.

5.3.5 Demanda alimenticia

La necesidad de tierras de cultivo agricola para satisfacer la demanda futura de alimentos es una cuestion muy
debatida. Tomamos un enfoque pragmatico para evaluar si los campos de cultivo agricola actuales son capaces
de sostener el crecimiento de la demanda futura de alimentos o no. La premisa de nuestro enfoque era el
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supuesto en el cual, en 2005, la oferta de alimentos de suministro iguald a la demanda*'; Ambos fueron
indexados al 100%. Posteriormente, pronosticamos su evolucion para 2050 de la siguiente forma:

Extrapolamos el crecimiento de la demanda de alimentos utilizando el siguiente enfoque por pasos:

*  Comenzado con los valores actuales de calorias per capita [FAOSTAT, 2010b] de ~ 2,400 kilocalorias de
vegetales per capita y 350 y 950 kilocalorias de productos de origen animal en paises no miembros de la
OCDE vy regiones de la OECD, respectivamente*”. Las calorias provenientes de los productos de origen
animal fueron convertidos en equivalentes de cultivo con factores de conversion basados en el consumo
necesario para producirlos. La base de estos factores® fue el consumo de alimentos de ~ 17 kg (carne),
~2.4 kg (huevos) y ~1.7 kg (lacteos) de alimento por kg de producto de origen animal producido.

*  Se calcul6 una dieta per capita "business-as-usual" en el periodo 2005-2050 diferenciando entre la OCDE
y los paises no miembros de la OCDE. Esto se realiza en base a las proyecciones de dieta existente [FAO,
2006].

*  Asumimos entonces que el consumo de productos de origen animal total mundial se vera limitado a un
crecimiento de no mas de ~ 65% entre 2005 y 2050, lo que significa que el consumo de productos de
origen animal promedio per cépita (en equivalentes de cultivo) aumenta en un 10% durante el mismo

. . . ., 44
periodo, habida cuenta de las proyecciones de la poblacion.

*! Esto significa que no hacemos suposiciones sobre los cambios en los patrones de distribucion de alimentos, cuando realizamos la
prospectiva de oferta y demanda futuras. Esto no significa que deben mantenerse los actuales patrones de distribucion. Claramente, hay
un desequilibrio en su distribucion a nivel mundial, pero este tema no formaba parte de este estudio.

“2 De los cuales ~210 (no OCDE) y ~480 (OCDE) calorias corresponden a productos de la carne y el resto son porciones diarias de

huevos, pescado, etc.
® Para el caso de la carne, este factor se deriva de los valores de la literatura de las eficiencias de alimentacién por tipo de animal

[Smeets, 2008] y la distribucion actual del consumo de carne por tipo de animal [FAO, 2006], lo cual es una dieta mixta de productos
bovinos, ovinos, cerdos y aves de corral. Para el caso del huevo, se utilizaron los valores de la literatura de [Blonk, 2008]. Para los
productos lacteos, los valores de la literatura de [Smeets, 2008; Pimentel, 2003; Linn, 2006] fueron utilizados. Se supone que la
alimentacion tiene un contenido de energia de 19 MJ/kg de materia seca. [Smeets, 2008]

* Esto se puede lograr con el siguiente escenario de la dieta, que sélo debe ser considerado como un ejemplo:

. la dieta tiene la misma intensidad de carne (y huevo) en la OCDE y los paises no miembros de la OCDE para el afio 2050.

. Esta dieta significa una reduccion de alrededor del 50% en el consumo de carne (constante en el consumo de huevo) en el afio
2050 con respecto a 2005 en paises de la OCDE y un crecimiento de ~ 25% en el consumo de carne (60% en el consumo de
huevo) en los paises no miembros de la OCDE.

. El consumo de productos lacteos se mantiene constante en las regiones de la OCDE y se duplica en las regiones no miembros de
la OCDE para llegar a alrededor del 50% de la intensidad de OCDE per cépita en el afio 2050.

° La ingesta de alimentos per céapita en esta dieta con restricciones de carne es de unas 2,800 kilocalorias per capita por dia en las
regiones no miembros de la OCDE y 3,000 en las regiones de la OCDE. Esto significa una disminucion de aproximadamente
10% en 2050 con respecto a 2005 en los paises de la OCDE y un crecimiento de aproximadamente 10% en los paises no

miembros de la OCDE.
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* A continuacién, multiplicamos las dietas per capita restringidas con cifras de crecimiento de poblacion
del Escenario para obtener un crecimiento total de la demanda de alimentos en equivalentes de cultivo.
Esto fue indexado con 2005 y se presenta en la linea amarilla en la Grafica 5 - 12.

Extrapolamos el crecimiento en los alimentos suministrados por las tierras de cultivo agricola actuales
mediante el uso de un aumento en el rendimiento de 1% al afio. Este valor es un valor intermedio derivado de
la revision de una gama de proyecciones de aumento de rendimiento de 0,4 a 1,5% contenidas en la literatura
[FAO, 2009; FAO, 2006; PBL, 2009; IIASTD, DE 2009; Erb, 2009]. El impacto del cambio climatico en las
proyecciones de rendimiento no fue considerado explicitamente en este analisis. Sin embargo, al elegir el valor
intermedio de incremento del rendimiento, hemos tratado de ser moderados en nuestros supuestos.

Este aumento de rendimiento fue aplicado al valor indexado en 2005 del 100% y esta representado por la linea
azul de la Grafica 5 - 12. Para mayor referencia, esta grafica también contiene el desarrollo indexado del
rendimiento de cereales secundarios en los tltimos 50 afios, que ha sido mayor que el 1% supuesto en el
Escenario Energético.
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Grafica 5 — 12 Calculo de usos de suelo excluidos en el Escenario con base en la seguridad alimentaria
global.

De la Grafica 5 — 12 se puede observar que, bajo los supuestos del Escenario, las tierras de cultivo actuales
tendran la capacidad de cubrir la demanda completa de alimentos para el 2050. Sin embargo, en los afios
intermedios esto no sera siempre el caso. Hemos calculado que el méaximo déficit de alimentos con las tierras
de cultivo actuales ocurrird en 2035 y representara cerca del 4% de las tierras actuales de cultivo. Esto totaliza
63 Mha.
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Cuadro 5 -1 Historia: El papel de la alimentacion para el ganado en el uso de suelo global.

HISTORIA EL PAPEL DE LA ALIMENTACION PARA EL GANADO EN EL USO DE SUELO GLOBAL

El uso de suelo para la alimentacion del ganado es un gran
contribuyente al uso de la superficie de tierras global total.
En virtud de la dificultad para obtener las cifras exactas,
hemos hecho una estimacion utilizando datos de la literatura
sobre:

e Campos de cultivo agricola utilizados para el cultivo de
alimentos para ganado [IIASA, 2009] estima en 33%
de las actuales 1,563 Mha los campos de cultivo agricola cuyo uso es para cultivos de alimento

animal. Esto equivale a 520 Mha.

e  Tierra utilizada como prado para pastura permanente. Segun [FAOSTAT, 2010a] los datos de
este uso de suelo fueron alrededor de 3,400 Mha en los ultimos afios.

Esto significa que aproximadamente 3,920 Mha de las 13,200 Mha o 30% de la masa de tierra
global, con excepcion de la Antartida, se utilizan para alimentar al ganado.

Esto demuestra que existe un gran potencial para la disponibilidad de tierras adicionales para otros
propositos cuando se reduce la demanda de uso de suelo para cultivar alimentos del ganado. El
escenario incluye dos rutas para reducir esta demanda:

*  Reducir la demanda de productos cdrnicos. Esto se hace al limitar el consumo de carne,
creando una dieta mas balanceada. Mediante una reduccion de alrededor del 50% en el
consumo de carne por habitante en el afio 2050, con respecto a 2005 en los paises de la OCDE.
El estipular una dieta con la misma intensidad de carne para los paises no miembros de la
OCDE, implicaria un crecimiento de ~ 25% en el consumo de carne en 2050 con respecto a
2005 en paises no miembros de la OCDE. Mas detalles sobre estos supuestos pueden
encontrarse en la Seccion 5.3.5.

e Intensificar los sistemas ganaderos de muy baja intensidad. Segin las estimaciones
anteriores, alrededor de 3,400 Mha estan en uso como prado para pasturas permanentes. Estos
sistemas ganaderos a menudo tienen una muy baja intensidad; s6lo algunas cabezas de ganado
por hectarea. Estos sistemas pueden intensificarse de manera sostenible, por ejemplo, al
integrarlos con el cultivo de cosechas, sin poner en peligro el bienestar animal. De esta manera,
la misma cantidad de tierra puede rendir para productos animales y productos adicionales,
como cultivos alimentarios o cultivos bioenergéticos. Un ejemplo de caia de azlicar y la
integracion de ganado se da en el Cuadro 5 - 2.

Mediante el uso de estos dos ejes, el Escenario tiene una vision sostenible sobre la produccion y el
consumo de los productos animales, conduciendo a un uso sostenible de la tierra, el cual se presenta
en el Cuadro 5 - 3.
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Cuadro 5 -2 Posibilidad: Modelando la oferta y demanda futuras de alimentos.

POSIBILIDAD MODELANDO LA OFERTA Y DEMANDA FUTURAS DE ALIMENTOS

Los alimentos son el producto agricola mas importante del mundo. Casi toda la produccion agricola
esta dirigida a alimentar a la poblacién mundial, directa o indirectamente por la alimentacion de
ganado que suministra productos de origen animal. Otros productos agricolas, tales como las fibras
para prendas de vestir, la biomasa para la generacion de energia y la produccion de tabaco,
constituyen una proporcion muy pequeiia del total de la produccion agricola actual.

Por lo tanto, la modelizacion de la oferta y demanda de alimentos y el equilibrio entre ellas, es
importante para todos los analisis sobre agricultura y uso de suelo, incluyendo el analisis de
potencial de bioenergia del presente Escenario. Esto es una tarea compleja por las siguientes
razones:

*  Demanda: la demanda futura de alimentos depende del tamaiio de la poblacion mundial y la
composicion de su dieta. Esta dieta, por su parte, depende de parametros tales como riqueza y
opciones culturales. La intensidad de los productos animales en esa dieta es particularmente
importante, dado que €stos requieren una gran cantidad de alimentos.

e Oferta: la futura provision de alimentos depende de la superficie disponible y la produccién por
unidad de area. El desarrollo de este rendimiento es dificil de predecir porque depende de
numerosos factores como resultados de 1&D, la adopcidn de tecnologias, la educacion y
requisitos de sostenibilidad.

e Equilibrio entre la oferta y la demanda: el equilibrio entre la demanda y la oferta de alimentos
se conoce bien. Suele decirse que la oferta actual de alimentos es adecuada para la demanda
mundial en su totalidad, pero debido a los problemas de distribucion existe escasez de

) 45
alimentos en el mundo.

La tierra disponible para cultivos de bioenergia en el Escenario Energético es fuertemente
dependiente de los supuestos realizados en el anélisis sobre los alimentos. Cuando es posible, hemos
utilizado supuestos conservadores, con una excepcion notable, al incluir una restriccion en el
consumo de carne y hacer un llamado a tener una dieta mas sostenible. Véase la Seccion 5.3.5.

4 El Informe de la Energia Renovable no hace supuestos explicitos sobre los cambios en el sistema de distribucion de alimentos. Por

ende, en términos de los céalculos, suponemos que la oferta y la demanda de alimentos estan ahora en equilibrio y permaneceran en

equilibrio en el futuro. Este equilibrio equivale a la no hay escasez de produccion de alimentos a nivel mundial para los que

necesitariamos “reservar” tierras adicionales. Y al no haber uso excesivo de tierras de cultivo que afectase la produccion de alimentos.

Esto no significa que la escasez local o la sobreoferta no existen, sino simplemente el Escenario no hace ningun supuesto. La reduccion

de residuos en el sector agricola y de alimentos puede mejorar la situacion. Este tema no se trata en el ambito del presente estudio, pero

investigaciones adicionales sobre esta cuestion serian valiosas.
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POSIBILIDAD

MODELANDO LA OFERTA Y DEMANDA FUTURAS DE ALIMENTOS

cultivo agricola actuales.

demanda. Esto se describe brevemente en el Anexo D.

La Tabla 5 - 2 muestra que cualquier cambio en estos factores puede tener grandes efectos en la
necesidad de tierras de cultivo adicionales para alimentos. Los ejemplos de la Tabla muestran como
estos cambios pueden resultar en un leve o fuerte aumento o una fuerte disminucion de las tierras de

Del mismo modo, el efecto de la demanda en el uso de suelo real utilizado en el Escenario (en lugar
del uso de suelo potencial mostrado a continuacion) puede verse afectado por los cambios en la

en lugar de estar en
equilibrio

Tabla5-2  Necesidad adicional de tierras de cultivo para alimentos: Efecto de diferentes
supuestos en la oferta y demanda de alimentos asi como su balance.
Parametro Ejemplo de cambio Tierras de cultivo para bioenergéticos
comparado con los Disponibles Utilizadas
valores usados en el
Escenario Energético
Resultad.os del - 673 250
Escenario
Oferta: Incremento | 0.4—1.5% en lugar de
de rendimiento 1% 300-1,080 -
anual
Demanda: Consumo | 25-75% en lugar de
de carne reduccion del ~50% en 350-1,270 -
el consumo de carne®’
Balance de la oferta | Oferta es 90-110% de
y la demanda la demanda en 2005, 500-800 i

Aunque las 63 Mha identificadas son la mayor cantidad de superficie adicional necesaria para satisfacer la

demanda de alimentos cada afio para el 2050, hemos decidido excluirla del potencial durante todo el periodo

en el Escenario. Esta reduccion adicional a la exclusion de los campos de cultivo agricola actuales, con base en

los datos de la IIASA tal como se presenta en la Seccion 5.3.1. Es reduccion se muestra en la Grafica 5 - 13.

46

Véase la Seccion 5.3.5 para mayor informacion de los supuestos del Escenario en este tema.

47 Véase la Seccion 5.3.5 y el Cuadro 5 - 4 para mayor informacion de los supuestos del Escenario en este tema.
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Todos lo valores en Mha
Muy apto o apto

B Excluido para proteccion
de la biodiversidad

Excluido para desarrollo
humano

Excluido para seguridad
alimentaria

B Moderadamente apto

2,515
Poco o no apto

Grafica 5 — 13 Exclusiones de uso de suelo del Escenario con base en la seguridad alimentaria.

5.4 Sostenibilidad de la bioenergia: Insumos agricolas y procesamiento

Para garantizar una agricultura sostenible y el procesamiento de cultivos energéticos, se incluyé un marco de
los insumos necesarios para ello.

Procesamiento del uso de agua

Se evaluo, a partir de la literatura, opiniones de expertos y nuestra experiencia previa, la disponibilidad en el
mercado de un enfoque tipo “closed loop” para el procesamiento de agua en la elaboracion de
biocombustibles. Esto significa que las plantas de biocombustibles pueden descargar tanta agua limpia como
el total que consumen y por lo tanto, esto no es perjudicial para el suministro normal. La empresa proveedora
de tecnologia Dedini [Dedini, 2008] argumenta que las plantas que construye se abastecen de agua no potable
de rio y al terminar su proceso descargan agua potable. Si esto se confirma, estas plantas servirian como
purificadoras de agua.

Uso agricola del agua

Las proyecciones de rendimiento para los cultivos bioenergéticos en el Escenario se basan en sistemas
’ .. ., 38 ~ J
agricolas de temporal, no se hace uso de la irrigaciéon™, donde se afiaden fertilizantes al suelo.

El rendimiento de los cultivos bioenergéticos se escala en funcidon de la idoneidad de la tierra para la
agricultura de temporal (véase también el Anexo C 2) para reflejarlo. Esto significa que la mayoria de los
rendimientos del Escenario estan alrededor de un 50 a 70% del méximo rendimiento obtenido actualmente en
los sistemas agricolas de alto rendimiento. Los nimeros de estos rendimientos se presentan en el Anexo C 2.
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Cuadro 5 -3 Historia: Uso de agua para bioenergia en el Escenario Energético.

HISTORIA USO DE AGUA PARA BIOENERGIA EN EL ESCENARIO ENERGETICO

El agua, sobre todo el agua dulce, es un recurso importante para B

la poblacion humana. La usamos con objetivos nutricionales,
como agua potable, como un recurso agricola y para otros fines
tales como limpieza, transporte y recreacion. El agua también es
un factor esencial en la preservacion de la naturaleza y su
biodiversidad. Por lo tanto, debe utilizarse de forma sostenible
en todo el Escenario Energético. El Escenario cumple este uso
mediante la incorporacion de:

*  Procesamiento tipo “Closed loop” del agua para bioenergéticos: las plantas de
procesamiento de bioenergéticos descargan agua en el mismo nivel de pureza o un mayor
nivel de pureza del agua de la que se abastecen. Consulte la Seccion 5.4 para mayor
informacion.

*  Agricultura de temporal para cultivos bioenergéticos: 1os cultivos bioenergéticos no utilizan
medios de irrigacion en el Escenario Energético. Toman el agua que necesitan de la lluvia.
Consulte la Seccion 5.4 para mayor informacion.

*  Cultivo de algas con agua de mar o aguas salobres: ¢l aceite de algas utilizado para la
produccion de biocombustibles para el transporte se obtiene de algas cultivadas en agua de
mar o agua salobre en lugar de agua dulce. Consulte la Seccion 5.7 para mayor informacion.

Uso de fertilizantes agricolas

El Escenario Energético incluye un marco para los fertilizantes mas utilizados, basados en nitrégeno, fosforo y
potasio. Este marco tiene por objeto reducir al minimo la necesidad de adicionar fertilizantes y produce
nutrientes a base de nitrogeno de fuentes sostenibles.

e Para todos los fertilizantes: Nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), un enfoque “closed loop” puede ser
adoptado en la medida de lo posible para minimizar la necesidad de utilizar fertilizantes.

Agricultura de precision minimizando la necesidad de insumos de N, P y K.

Minimizar las pérdidas al ambiente de N, P y K.

El reciclaje de N, P y K, por ejemplo, de los flujos de residuos y desechos, devolviendo el
producto de la biodigestion al suelo.

e  Fertilizantes a base de nitrogeno (N)
o Los fertilizantes a base de Nitrogeno se producen a partir de calor en el Escenario.

o El fertilizante N con hidrogeno como materia prima se produce a partir de electricidad renovable
en el Escenario.
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Por lo tanto, con el fin de garantizar el posible uso de fertilizantes mas sostenibles, se incluyeron en el lado de
la demanda del modelo del Escenario:

e  Todo el calor como insumo para producir fertilizantes N para el cultivo de bioenergéticos.

* Toda la electricidad necesaria en la produccion hidrogeno para el fertilizante N. Este mecanismo también
puede utilizarse como fuente de almacenamiento para las fuentes de electricidad movidas por la oferta

Considerando que el nitrégeno del aire es el otro tinico componente necesario en el método actual de

., o 4 ., . e . . ..
produccion de fertilizante N*, su produccion para bioenergéticos es sostenible en la medida que la electricidad
requerida se extraiga de fuentes sostenibles.

Ademas, aconsejamos un enfoque tipo “closed loop” para los fertilizantes tanto como sea posible, al utilizar
técnicas de agricultura de precision, minimizando las pérdidas y reciclando los fertilizantes a partir de los
flujos de residuos y desechos. La tendencia en esta direccion ya ha comenzado, por ejemplo, en la agricultura
de los paises desarrollados, debido a consideraciones econémicas y politicas.

La agricultura de precision tiene como objetivo ajustar la aplicacion de fertilizantes a las necesidades exactas
de los cultivos. El reciclaje de fertilizantes puede lograrse mediante la devolucion a la tierra de cultivo de los
residuos y desperdicios. Esto puede incluir la recuperacion de fertilizantes a partir de los productos de la
biodigestion de residuos himedos (por ejemplo, el estiércol) a la tierra, véase la Seccion 5.6. Otro ejemplo
seria la recuperacion de fertilizantes de los flujos de aguas de drenaje. Las tecnologias necesarias y practicas

para un enfoque tan cerrado necesitan mas refinamiento y una adopcion mas amplia.

5.5 Sostenibilidad de la bioenergia: Talas complementarias

La madera de los bosques se cosecha para diferentes propositos, tales como la construccion, la produccion de
papel o la produccion de energia. Hemos analizado en el Escenario Energético el potencial sostenible para la
recoleccion de la biomasa de lefia de bosques para fines energéticos, teniendo en cuenta la demanda de madera
para otros fines. Estas talas complementarias sostenibles constan de dos componentes los cuales se analizan a

continuacion.

* En la actual produccion de fertilizantes N, el gas natural reacciona con el aire a altas temperaturas y presiones para producir
amoniaco, el cual se procesa en fertilizantes N. Como el gas natural es una fuente de calor tanto como el hidrogeno, lo hemos

reemplazado con calor sostenible e hidrogeno en nuestro Escenario.
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Cuadro 5 -4 Historia: Los bosques en el Escenario Energético.

HISTORIA LOS BOSQUES EN EL ESCENARIO ENERGETICO

Los bosques son importantes en un ecosistema global sostenible. Toman el
CO, y lo almacenan, y después liberan el oxigeno. Ademas, los bosques alojan
una parte integral de la biodiversidad del mundo. Por lo tanto, no permitimos,
en el Escenario, ninguna ampliacion de tierras de cultivo en las zonas forestales
actuales, sea para alimentos o bioenergia. De hecho, aumentamos las areas de
tierras protegidas en cerca del 50%. Para obtener mas detalles, véase el Cuadro
5-3.

La vegetacion en los bosques crece al tomar el CO; y la energia de la luz solar. Una parte de este
crecimiento puede ser cosechada para proporcionar la biomasa de lefia con fines tales como la
construccion y la energia. Esto debe implementarse de manera sostenible. El potencial de biomasa
proveniente de la silvicultura que se incluye en el Escenario proviene de fuentes sostenibles, a saber:

e Las talas complementarias sostenibles, las cuales consisten de dos subcategorias:

o Talas complementarias de las zonas donde existe un potencial de silvicultura sostenible,
una vez que se han satisfecho otras demandas, por ejemplo, por la madera en rollo para la
industria, la construccion y la produccion de papel.

o Eluso sostenible de biomasa tradicional: actualmente existe un uso de la biomasa
tradicional para la oferta de energia primaria en muchas areas, especialmente las zonas
rurales en los paises en desarrollo. El Escenario elimina este uso tradicional de la biomasa
hacia 2050 en tanto es sustituido cada vez mas por otras opciones, tales como las solares
térmicas. Estimamos que, en promedio mundial, una participacion del 30%* del potencial
liberado actualmente utilizado como biomasa tradicional, puede ser cosechado de una
manera sostenible. Esta participacion del 30%, por lo tanto, permanece como biomasa
sostenible en la oferta del Escenario para satisfacer la demanda de calor de baja
temperatura para edificios, tal y como sucede hoy en dia. El otro 70% de la biomasa
tradicional actual no es considerada como un uso sostenible y se elimina del Escenario.

e La transformacion de la madera sostenible y los residuos de las talas, asi como desechos de
madera: residuos procedentes de la silvicultura sostenible y procesamiento de madera para
aplicaciones no bioenergéticas, por ejemplo, aserrin y residuos de material de madera.

Las secciones 5.5 y 5.6 proporcionan detalles adicionales sobre las talas complementarias sostenibles y
sobre los residuos de la madera y los desperdicios. Un panorama general esquematico se presenta en el
Anexo E.

* El tamafio de esta participacion compartida es una estimacion y podré variar debido a las condiciones locales. Por lo tanto, el uso
sostenible de biomasa previamente utilizada como biomasa tradicional deberia adaptarse a la situacion local. Ademas, los usos menos

sostenibles deberian ser eliminados al principio.
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5.5.1 Crecimiento adicional de los bosques

El crecimiento adicional sostenible de los bosques se define como el crecimiento que actualmente no se
cosecha y que:

* 1o es necesario para el crecimiento futuro de la demanda para madera en rollos para la industria (por
ejemplo, para la construccion o produccion de papel).
*  puede ser cosechado de una manera ecologica.

El potencial del Escenario para el crecimiento adicional sostenible de los bosques esta basado principalmente
en un estudio de Smeets [Smeets, 2008], con algunas modificaciones, tal y como se describe a continuacion.

De acuerdo con el estudio, el potencial técnico mundial respecto del crecimiento adicional del bosque seria de
~ 64 EJ de biomasa de madera en el 2050. Sin embargo, el potencial ecologicamente restringido resulta ser
de ~ 8 EJ. La razon de esta discrepancia es la exclusion de todas las areas protegidas, zonas inaccesibles e
inalteradas™ considerando el potencial ecologico. Esto significa que se incluyen solamente areas de bosque
clasificados como "perturbado y disponible para la oferta de madera".

Una salvaguarda adicional en términos de sostenibilidad es el uso, en el incremento anual bruto, solamente de
. . . . . 51
especies comerciales, en lugar de todas las especies disponibles.

En virtud de que los céalculos de Smeets parcialmente se basan en una fuente mas antigua [FAO, 1998], se
realiz6 un calculo adicional para una seleccion de seis paises (Brasil, Rusia, Letonia, Polonia, Argentina y

Canada). Esto fue considerado necesario porque en algunos de estos paises, el area de bosque “perturbado
pudo haber cambiado considerablemente en el periodo desde 1998 hasta hoy.

En los calculos adicionales, se determiné la cantidad de talas complementarias sostenibles, resultante de la
superficie de bosque perturbado adicional disponible para oferta de madera, en comparacion con la base de
datos originales, con base en informes mas recientes de los paises para el Global Forest Assessment 2010 (con
datos que van desde 2004-2009) [FAO, 2010]. Esto resulté en un potencial adicional, sobre todo para Rusia y
Canada. Las principales diferencias fueron causadas por las estadisticas actualizadas sobre bosques
perturbados disponibles para la oferta de madera. El potencial adicional para los seis paises se incluy6 en el
potencial ecologico desarrollado por Smeets, resultando en un potencial total para el crecimiento de los
bosques adicionales sostenible de ~ 27 EJ.

Varios factores han contribuido para tener este potencial relativamente grande.
Los factores mas significativos son:

%0 Bl salvaguardar también las zonas utilizadas para la conservacion del suelo, laderas y cuencas hidrograficas.

>! Bl potencial esta determinado por el incremento anual bruto (es decir, el crecimiento del bosque en un afio por 4rea), considerando el
area del bosque y la demanda de productos de madera. Dado que el valor para el incremento anual bruto de especies comerciales se
basa en el promedio nacional, mientras que en las zonas de bosque consideradas la proporcion de especies comerciales sera
relativamente alta, es probable que el potencial esté subestimado en el presente documento, proporcionando un “buffer” para

salvaguardar las practicas de cosecha sostenibles.
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e  Las estadisticas actualizadas sobre el uso de los bosques en comparacidn con los datos del periodo 1986—
1995 (también con mayor confiabilidad).

*  Los cambios relativamente grandes en los sectores forestales de paises como Rusia y Brasil (el desarrollo
de los sectores forestales, una mejor vision de las funciones de las zonas y una mejor accesibilidad).

*  El conjunto mas detallado de categorias y definiciones en las estadisticas actualmente elaboradas por la
FAO.

Todos los valores en EJ

B Cosecha sostenible del
potencial de crecimiento
adicional de bosques

25

M Potencial de biomasa
tradicional sostenible;
incluido en el Escenario

Potencial de biomasa
tradicional no sostenible;
excluido del Escenario

11

Grafica 5 — 14 Inclusiones y exclusiones para la categoria de talas complementarias, con base en la
cosecha sostenible del crecimiento adicional de los bosques y el uso sostenible de la
biomasa tradicional.

5.5.2 Participacion sostenible del uso de biomasa tradicional

Agrupada en la categoria de “talas complementarias (incluyendo uso tradicional)” la participacion sostenible
del uso actual de la biomasa para usos tradicionales también aparece, principalmente para la produccion de
calor en los hogares. Trabajamos en la suposicién de que la mayoria de este uso es la biomasa de lefia™,
aunque otras fuentes contribuyen claramente.

El Escenario Energético funciona sobre el supuesto de que cualquier uso tradicional de la biomasa considerado
insostenible hoy, serd gradualmente eliminado y reemplazado con enfoques mas sostenibles, tales como las
opciones solares térmicas.

No hay datos disponibles en la literatura sobre la participacion sostenible del uso actual de la biomasa
tradicional. Por lo tanto, en la medida que el Escenario gradualmente elimina el uso de la biomasa tradicional.

32 No existian datos detallados disponibles sobre la composicion del uso de la biomasa tradicional. Hemos optado por lo tanto que no
pueda incorporarse a ninguna otra ruta de oferta, salvo aquella relacionada con la oferta de calor para edificios residenciales. Sin

embargo, en realidad, una parte de esta biomasa puede ser adecuada para rutas de conversion lignoceluldsicas.
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Hemos estimado que el 30% de esta biomasa a ser eliminada puede ser cosechada en forma sostenible. Esto
equivale a un potencial mundial estimado en 11 EJ para esta categoria. Sin embargo, en los tltimos afios del
Escenario, este potencial no se utiliza completamente, dado que la demanda por calor en los edificios
disminuye sustancialmente y otras opciones renovables se hacen cargo de dicha demanda.

En total, hemos incluido 38 EJ de biomasa de lefia en la categoria de talas complementarias como se muestra
en la Grafica 5 — 14.

5.6 Sostenibilidad de la bioenergia: Uso de residuos y desperdicios

Desarrollamos un estudio sobre la literatura en materia de residuos y desperdicios para las categorias™
mostradas en la Grafica 5 — 15. La lista completa de fuentes puede ser encontrada en el Anexo GS5.

Todos los valores en EJ

11 1

Residuos y desperdicios
de aceite y grasa

B Residuos forestales y
desperdicios de madera

Residuos agricolas

38 . ..
Residuos y desperdicios

humedos

25 B Desperdicios secos
Total: 101 EJ

Grafica 5 — 15 Potencial de residuos y desperdicios sostenibles encontrados en el Escenario a 2050, en

. 54
cinco categorias.

Después de obtener los valores de la literatura para el potencial de cada clase de residuos y desechos, se
realizaron tres analisis adicionales para llegar a las graficas finales de los residuos y los desechos:

1.- Adaptamos las proyecciones encontradas en la literatura al 2050, para el potencial del estiércol y los
desechos de grasa animal, y asi reflejar el nivel de consumo de carne en el Escenario, en la Seccion 5.3.5.

>3 Las aguas de drenaje humano no se incluyen como fuente de energia en el Informe sobre la Energia Renovable, dado que la
literatura sobre su potencial es limitada, por lo cual no hay datos concluyentes. En cualquier caso, es muy probable que las aguas de
drenaje humano sélo serian un contribuyente secundario dentro de las cifras globales para residuos y desperdicios [EEA, 2006]. Por
supuesto, el Escenario todavia admite el concepto de generacion de energia aprovechando las aguas de drenaje humano tanto en paises
desarrollados como en desarrollo. Sin embargo, por las razones anteriores, no se incluye cuantitativamente en la oferta de energia del
Escenario.

>* Los valores individuales pueden dar una suma diferente en virtud de las discrepancias por el redondeo de cifras.

Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys 183



ECOFYS

2.- Hemos modificado el potencial de residuos secos provenientes de los desechos sélidos municipales,
reflejando el hecho de que no todos estos desechos son renovables y que algunos son humedos y algunos son

secos; véase la Grafica 5 — 16.

a. Del potencial global de 47 EJ se calculd, con base en la literatura, que el 25% podria ser
reciclado, (por ejemplo, papel). Esto es adicional al reciclado que tiene lugar después de la
separacion en el sitio de recoleccion, tal es el caso del reciclaje de papel recogido en
contenedores separados en los hogares o en las empresas de embalaje.

b. Del potencial restante de 35 EJ se calcul6, con base en la literatura, que el 60% no es
renovable, por ejemplo, plasticos.

c. Del potencial restante estimado en 15 EJ se calculd, con base en la literatura, que el 75% son
residuos secos y 25% son residuos himedos.

3.- Hemos cambiado la disponibilidad de participacion (también referida como fraccion recuperable) de
algunas de las categorias porque eran incompatibles con otros principios™ del Escenario. Por ejemplo, la
fraccion recuperable utilizada para paja en los paises de la OCDE es presentada y explicada en la Grafica 5 —
17. Las fracciones recuperables utilizadas en nuestros analisis se detallen en la Tabla del Anexo C1.

El procesamiento de residuos y los desperdicios de madera estuvieron directamente basados en [Smeets,
2008], el cual ya considera la competencia por usos de estos residuos y desechos de otras industrias (por
ejemplo del papel). El estudio calcula inicialmente el potencial ecolégico de estos residuos y, entonces, resta
toda la demanda, incluyendo la competencia por usos, dentro de un modelo basado en su comercio™.

% Un ejemplo seria el regreso a la tierra de la materia organica resultante de la biodigestion como fertilizantes, por ejemplo, la
remolacha azucarera y la yuca. De esta forma, los residuos que normalmente se quedan en la tierra para el reciclaje de fertilizantes,
pueden ser tomados de la tierra, digeridos y regresados de nuevo a la tierra, proporcionando el mismo reciclaje de fertilizantes.

%6 Se puede considerar preferible el restar la demanda para ciertas rutas especificas, a fin de mantener vinculos estrechos entre las rutas
y sus usos especificos. [Smeets, 2008] toma un enfoque ligeramente diferente a fin de investigar las divisiones geograficas y los

impactos en el comercio. Esto es consistente con una vision a largo plazo de los flujos comerciales de productos intermedios.
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Grafica 5 — 16 Analisis adicional para el potencial de los desechos s6lidos municipales.

65%

35%

Paja disponible de
los cereales

Paja no disponible de
los cereales

Grafica 5 — 17 Fraccién recuperable de paja proveniente de los cereales en paises de la OCDE. Solamente

35% de la paja esta disponible para propositos energéticos en virtud de otros usos en

competencia, por ejemplo sus usos como fertilizante del suelo, alimento o superficie de

reposo para animales y en virtud de las barreras para su recoleccion.

Parte 2 - El Escenario Energético de Ecofys 185



ECOFYS

, . .. . e . 57
Las categorias de residuos y desperdicios resultantes se enumeran a continuacion. Su origen”’ en la cadena de
la biomasa se denota con una letra entre paréntesis: primario (P), secundario (S) y/o terciario (T):

*  Aceites y grasas — 1 EJ (S, T):
o Grasa animal

o Aceite de cocina usado

*  Residuos forestales y desperdicios de madera — 25 EJ (P, S, T):
o Residuos de tala— ~5 EJ
o Residuos por procesamiento de madera ~10 EJ
o Desperdicios de madera — ~10 EJ

e  Residuos agricolas — 25 EJ (P, S):

Cereales
o Colza
o Café
o Soya

*  Residuos y desperdicios humedos — 38 EJ (S, T):
o Residuos del procesamiento de remolacha de azlicar
Residuos del procesamiento de papas
Estiércol
Racimos de fraccion recuperable de fruta vacia con aceite de palma
Efluentes del molino de aceite de palma
Caia de azucar
Yuca

O O O O O O ©

Desechos himedos municipales

e  Desperdicios secos — 11 EJ (T):
o Desechos solidos municipales

5.7 Algas sostenibles

El Escenario Energético utiliza el aceite proveniente de las algas para cubrir la demanda restante en las rutas
del petroleo después del uso de residuos, desperdicios y cultivos bioenergéticos.”® En virtud de que el cultivo y
cosecha de algas a escala comercial esta atin en desarrollo, el Escenario s6lo incluye un uso significativo de
algas de 2030 adelante. El enfoque sobre el uso de las algas en el Escenario se basa en un estudio reciente de
Ecofys [Ecofys, 2008] sobre el potencial mundial de la biomasa acuatica, el cual identificé viabilidad en el

37 Los residuos primarios estan relacionados con la produccion de biomasa (por ejemplo, paja), mientras que los residuos secundarios
se relacionan con el procesamiento de biomasa (por ejemplo, aserrin) y los residuos terciarios estan relacionados con el uso de
productos (por ejemplo, estiércol). Los residuos terciarios, especialmente cuando no tienen un valor econémico, son llamados
comunmente desperdicios. Véase el Anexo F.

¥ Dado que no todas las tierras identificadas para el cultivo sostenible son aptas para el cultivo de aceite, las algas son necesarias aun

cuando el potencial de tierras de cultivo de bioenergéticos no sea totalmente cubierto.
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largo plazo. El potencial total energético en el largo plazo de este estudio, incluyendo el cultivo de macroalgas
en mar abierto, el cual requiere todavia un sustancial desarrollo tecnoldgico, es aproximadamente de 6,000 EJ.
El Escenario mas conservador solamente considera aceite proveniente de microalgas cultivadas en estanques
abiertos sobre tierras no cultivables llenas de agua salada. El potencial total para la produccion de aceite de
algas con esta tecnologia se estimo en 90 EJ de aceite.

El cultivo de algas en el Escenario Energético optimiza las propiedades benéficas de las microalgas, al mismo
tiempo que permanecen dentro de los limites fijados por el escenario para cultivo terrestre de algas del estudio.
En este marco los criterios de sostenibilidad de la bioenergia establecidos en el Escenario son respetados. El
marco consta de los siguientes elementos:

e Las microalgas son cultivadas en tierras no cultivables que no representan sumideros de carbono
importantes.

o Su fertilizacion agricola consiste principalmente de fertilizantes de nitrégeno y CO,,
o El cultivo tiene lugar en agua salada.

*  El aceite es extraido de las algas y alimentado a una planta de procesamiento de biocombustibles.

*  Los insumos energéticos para el cultivo consisten principalmente en electricidad para el bombeo y
extraccion del aceite, etc.

*  Opcional: La biomasa restante de las algas puede ser refinada para recolectar componentes de alto valor,
como por ejemplo, las proteinas. Puede ser posible producir productos para alimentar animales
procedentes de la fraccion recuperable de la proteina, reduciendo potencialmente la necesidad de cultivos
de alimento animal.

* Losresiduos de biomasa de la extraccion de aceite pueden ser digeridos, ya sea directamente o tras un
refinamiento opcional. El biogas producido es quemado para producir electricidad y calor. La produccion
de electricidad cubre los insumos energéticos para el cultivo.

*  La materia orgénica resultante de la biodigestion y el CO, obtenido de la combustion de biogas alimentan
a las algas para cerrar el ciclo de fertilizantes. Para los fertilizantes de nitrogeno nuestro objetivo es cerrar
el 75% del ciclo.

e Elciclo de cultivo de las algas vuelve a comenzar.

Este ciclo es mostrado esquematicamente en la Grafica 5-18.
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La maxima cantidad de aceite de algas utilizado en el escenario al 2050 es de 21 EJ. Con base en los
rendimientos calculados en el estudio de Ecofys, esto equivale a aproximadamente a 30 Mha de uso de tierras
no cultivables. Los 21 EJ de uso de aceite de alga son aproximadamente el 25% de los 90 EJ identificado en el
Escenario mas conservador, consistente unicamente en aceite proveniente de microalgas cultivadas en
estanques abiertos llenos de agua salada sobre tierras no cultivables. Por lo tanto, el uso de aceite de algas en
el Escenario se adapta comodamente dentro de los potenciales identificados en el estudio de Ecofys,
especialmente en la medida en la cual el potencial de cultivo de las algas en mar abierto puede ser
aprovechado debido a los avances tecnologicos del futuro.
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Grafica 5 - 18 Representacion esquematica del ciclo de cultivo de algas.
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5.8 Comparacion con otros estudios

Comparamos el uso de suelo para cultivos energéticos, el uso de bioenergia primaria de los cultivos
bioenergéticos y las algas en el Escenario Energético, con los valores sobre potenciales de la literatura
existente. [Smeets, 2008; IEA, 2009; Dornburg, 2008; IAASTD, 2009; Hoogwijk, 2004; Erb, 2009; Van
Vuuren, 2009; WBGU, 2008; Campbell, 2008; Field, 2008]

Comparamos las tierras utilizadas para cultivos energéticos, el uso de bioenergia primaria de los cultivos
energéticos y las algas en el Escenario Energético con los valores sobre potenciales de la literatura existente.
En nuestra comparacion hicimos una diferenciacion entre los estudios que aplican pocos criterios o ningin
criterio de sostenibilidad y los que aplican un conjunto de criterios de sostenibilidad en el mismo rango que el
Escenario Energético. >

Todos los valores en Mha

Smeets, 2008 729 2,856

Hoogwijk, 2004 1,400 1,400

Campbell, 2008 | 385 I87 Criterios de sostenibilidad completos

m Criterios de sostenibilidad completos- contingencias

Van Vuuren, 2009 | 435
Sin o con algunos criterios de sostenibilidad

Field, 2008 | 386 Sin o con algunos criterios de sostenibilidad- contingencias

IEﬂfomje sobre la 250 El Informe sobre la Energia- uso de suelo para cultivos energéticos
nergia

T T T T T T T 1

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000

Grafica 5 — 19 Comparacion del uso global del suelo en el Escenario Energético con los potenciales de
areas para bioenergia obtenidos de la literatura. “Contingencias” indica que el autor

proporciondé el potencial en un rango en lugar de un nimero definitivo.

La Grafica 5-19 muestra que las tierras utilizadas para los cultivos bioenergéticos en el Escenario de la energia
se encuentran en el extremo inferior del rango de potenciales encontrados en la literatura. Es importante tener
en cuenta que el uso de suelo dado a los cultivos energéticos en el Escenario Energético es la cantidad maxima
que se utiliza durante el periodo de 2005-2050.

% Los estudios etiquetados "Sin o con algunos criterios de sostenibilidad" generalmente tienen en cuenta los criterios de seguridad
alimentaria y la biodiversidad. Los estudios etiquetados "criterios de sostenibilidad completos" generalmente afiaden criterios sobre el
agua, la proteccion del suelo, la degradacion de la tierra, la deforestacion y los bosques de las reservas de carbono. Esto lleva a una
gama similar de tipos de criterios como la del Informe sobre la Energia Renovable. Sin embargo, el método y el grado de aplicacion de
estos criterios y los supuestos realizados durante el analisis varian considerablemente, lo cual lleva a la diferencia en los resultados
entre los estudios. En el Cuadro 5-5, se da un ejemplo del efecto sobre el resultado de los analisis de diferentes supuestos sobre la

seguridad alimentaria en el Escenario.
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Todos los valores en EJ

Smeets, 2008 215 1,057
Hoogwijk, 2004 | 164 488
IEA, 2009 / Dornburg, 2008 | 120 INEIGIN
Van Vuuren, 2009 |115 [§8l
IAASTD, 2009 | 180
Erb, 2009 . %85 m Criterios de sostenibilidad completos - contingencias
WBGU, 2008
Energy Report @9 21

Criterios de sostenibilidad completos

O 30 Sin o con algunos criterios de sostenibilidad
90

Sin o con algunos criterios de sostenibilidad - contingencias

30 Informe sobre la Energia- uso de energia primaria-
Campbell, 2008 Ig cultivos energéticos
Field. 2008 |27 Informe sobre |la Energia- uso de energia primaria- algas
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400

Grafica 5 — 20 Comparacién de uso global de energia primaria en cultivos energéticos en el Escenario
Energético con sus potenciales obtenidos de la literatura. “Contingencias” indica que el
autor proporcion¢ el potencial con un rango, por ejemplo, debido a la incertidumbre de los
rendimientos futuros. Dado que [IEA, 2009] y [Dornburg, 2008] dan los mismos nimeros
y parcialmente tiene los mismos autores, han sido agrupados en un sélo estudio.

La Grafica 5 - 20 demuestra que el uso de energia primaria para los cultivos energéticos en el Escenario
Energético se encuentra en el extremo inferior del rango de los potenciales encontrados en la literatura. Es
importante tener en cuenta que el uso de bioenergia primaria para cultivos energéticos en el Escenario
Energético (Grafica 5 - 20), es la cantidad maxima utilizada durante el periodo de 2005 — 2050. El uso maximo
ocurre en 2035 y es mas bajo en todos los otros afios.

5.9 Sostenibilidad de la bioenergia: Reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero

El marco de sostenibilidad de la bioenergia presentado en la Seccion 5.2 incorpora el hecho de que el uso de
bioenergia debe lograr altas reducciones de emisiones de GEI en comparacion con las alternativas fosiles. Por
lo tanto, hemos realizado, en el Escenario, un anélisis de ciclo de vida de las emisiones de gases de efecto
invernadero asociadas con el uso de la bioenergia.

Hemos incluido en el ciclo de vida de la bioenergia las emisiones de GEI de seis diferentes contribuyentes:

*  Emisiones resultantes del cambio de uso de suelo a cultivos energéticos.

*  Los factores de emision para estas conversiones fueron obtenidos de [IPCC, 2006]

*  Emisiones resultantes de la produccion y aplicacion de fertilizantes de nitrégeno para los cultivos
energéticos y de algas [IFA, 2009; IPCC, 2006; Ecofys, 2008]
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*  Emisiones resultantes de los insumos energéticos necesarios en los cultivos energéticos, la silvicultura y
la recoleccion de residuos agricolas [JEC, 2008]

*  Emisiones resultantes del transporte de biomasa al sitio de procesamiento [JEC, 2007]
*  Emisiones resultantes de la conversion de los bioenergéticos [Ecofys, 2008b]
*  Emisiones resultantes del transporte de los portadores de bioenergia a los sitios de uso final [JEC, 2007]

La mayoria de estos contribuyentes incluye las emisiones asociadas con el uso de energia. A medida que el
Escenario Energético aumenta drasticamente la participacion de tecnologias de energia renovable de bajas o
nulas emisiones de GEI, hemos hecho dos célculos independientes: en uno los factores de emision de los
insumos energéticos fueron obtenidos de las referencias para combustibles fosiles del IPCC [IPCC, 2006b] y
en el otro célceo, estos factores fueron tomados de los datos contenidos en el Escenario Energético. Por lo
tanto, presentamos los resultados en forma de un rango.
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Grafica 5 — 21 Emisiones de GEI en el Escenario Energético contra referencias de combustibles fosiles
para 2050.%

60 . . . o - . . .

" Para efectos de consistencia, las referencias fosiles se basan en los valores actuales de emisiones de primer nivel del IPCC utilizados
en todo el Escenario. Esto significa que no incluyen las emisiones del ciclo de vida asociadas a la produccion de combustibles fosiles,
tales como las emisiones de perforacion y transporte. Ademas, no se corrigen a la luz del eventual desarrollo futuro de factores de

emision mas altos para combustibles fosiles, debido a la creciente dificultad para su produccion en, por ejemplo, arenas bituminosas.
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La Grafica 5 — 21 muestra los resultados del analisis de ciclo de vida. Para 2050, hemos calculado que las
emisiones de gases de efecto invernadero asociadas con la bioenergia son entre 12—18 gCO,eq/MJ del uso
final de la energia. Los valores de las referencias de combustibles fosiles correspondientes son de entre 70—80
gC0,eq/MJ ©. Esto significa que incluso para el célculo més conservador, (con referencias de combustibles
fosiles para insumos de energia) las reducciones promedio de gases de efecto invernadero son de ~ 75%.
Cuando se utilizan los valores correspondientes del Escenario Energético, las reducciones promedio de GEI
son de ~ 85%.
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6 Inversiones y ahorros

6.1 Introduccion

El Escenario Energético Ecofys examina la viabilidad de un futuro de energia totalmente renovable tomando
un enfoque tanto “bottom-up” como fisico para el sistema energético. El Escenario no necesariamente presenta
la manera mas rentable de alcanzar este objetivo. Sin embargo, es inteligente para estimar las inversiones
asociadas y los ahorros de este sistema energético en comparacion con un sistema energético “business-as-
usual”.

Las siguientes secciones:

*  Describen los enfoques y los supuestos utilizados para derivar las inversiones y los ahorros resultantes del
Escenario Energético.

* Indican la funcionalidad y limitaciones de los calculos subyacentes.

El enfoque genérico para todos los sectores, asi como la informacion basica y parametros utilizados en todos
los sectores o en la mayoria de ellos, se presenta en la Seccion 6.2

Después de la Seccion 6.2, se presentan los métodos especificos, supuestos y resultados en secciones
separadas para cada uno de los sectores:

*  Industria

e Edificios

¢ Infraestructura del transporte

e Tecnologias de vehiculos para el transporte
e  Electricidad

e Redes eléctricas

¢ Combustibles y calor de fuentes renovables
e  Investigacion y desarrollo (1&D)

Las consideraciones para la incertidumbre de parametros claves y la distribucion de las inversiones y los
ingresos forman la conclusion.

6.2 General

Las dos cuestiones clave que el modelo de costos del Escenario Energético trata de responder son:
L. (Cuales seran los costos netos del Escenario Energético?
I1. (Cuales seran las inversiones iniciales?

Para responder a estas dos preguntas, los calculos de costo por sector diferencian entre los gastos de capital y
los gastos operativos, los cuales incluyen ahorros debido a bajos o nulos costos por combustibles.
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Los costos y ahorros hasta 2050 se calculan y contabilizan totalmente en el afio, el en cual han sido
producidos, lo cual significa una inversiéon no nivelada, esto a veces se practica para informar sobre la
estrategia a largo plazo.®' Por lo tanto, los resultados mostrados, presentan necesidades de inversion "reales", o
"flujo de efectivo" durante cualquier periodo en el tiempo. Este enfoque es mas apropiado para la vision global
y macroeconomica del Escenario Energético y para poder responder a las dos cuestiones clave. A fin de
evaluar la rentabilidad de las inversiones, un método de costo nivelado tendria que ser incorporado.

A pesar de que los gastos de capital y gastos operativos relacionados con la energia han sido cuantificados de
la mejor forma posible, los ahorros e inversiones indirectos no se han tomado cuenta. Por lo tanto, todos los
beneficios externos no son calculados, tales como la reduccion de la degradacion del ambiente, los costos
asegurados y no asegurados de disminucion de dafios por cambio climatico, la reduccion en los costos de
adaptacion, la reduccion en los costos de salud. [Stern 2006] estimo los costos del cambio climatico en un
escenario “business-as-usual” de entre 5 — 20% del PIB anual, dependiendo del alcance de los costos sociales a
tomarse en consideracion, en comparacion con el 1% del PIB necesario para mantener las emisiones
mundiales entre 500 y 550 ppm CO,-eq.*”

Todos los costos y ahorros calculados son adicionales al caso de referencia antes mencionado. Esto significa
que por lo general las inversiones serian mucho maés altas que los gastos de capital; de todas formas, la mayor
parte de las inversiones tendria que hacerse en el escenario de referencia. Al centrarse en las diferencias
econdmicas entre el Escenario Energético y el escenario “business-as-usual”, los resultados para el ahorro y la
inversion ponen de relieve el impacto financiero neto del Escenario.

Todos los valores de los costos estan dados en eurossgos

' La US Energy Information Administration define a los costos de nivelacion como una representaciéon "del valor presente del costo
total de la construccion y operacion de una planta de generacion durante su vida financiera, convertido en pagos anuales iguales y
amortizados durante la generacion anual esperada de un ciclo de servicio supuesto". Gracias al enfoque del “flujo de efectivo” del
Escenario, las inversiones iniciales totales (gastos de capital) s6lo se comparan con los ahorros en los costos de combustibles (gastos
operativos) del mismo afio. Un enfoque de costo nivelado, el cual es mas comtn en las inversiones privadas, extenderia los gastos de
capital durante la duracion total e incluiria también los ahorros posteriores al 2050, conduciendo a una mayor rentabilidad de las
inversiones en energias renovables frente a las inversiones en centrales eléctricas convencionales.

82 [Stern, 2006], Summary of Conclusions
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Grafica 6 — 1 Enfoque genérico para los calculos de los costos.

En general, el enfoque para cada sector utiliza el mismo conjunto de datos de actividad de sectores
especificos como el Escenario Energético para calcular:

*  Requerimientos adicionales de capacidad por periodo (por ejemplo, capacidad de produccion en toneladas
/ afio o capacidad de generacion en MW) para los calculos de los gastos de capital; y

e actividad mas eficiente o alimentada por energias renovables por periodo (por ejemplo, toneladas
producidas o MWh generado) para los calculos de gastos operativos.

Los datos de capacidad, se multiplican entonces por los costos unitarios por capacidad (por ejemplo,
euros/tonelada/afio o euros/MW) o similar, para calcular los costos de gastos de capital de cada periodo. Los
datos de actividad se multiplican por los costos unitarios por actividad (por ejemplo, euros/GJ para el ahorro
de combustible), o similar, para calcular los costos de los gastos operativos por periodo.

Para todos los sectores excepto las redes eléctricas, se aplica un conjunto basico de precios de la energia para
calcular los gastos de combustible y los ahorros. Estos precios de la energia se derivan de un precio global
establecido para 2010 y proyectado con tasas de crecimiento anual del 2% en promedio, con un rango de 1 a
4% segun el combustible, el sector y el cliente [EIA, 2009]. Sin embargo, para el mercado de biomasa
proyectado en el Escenario, hemos aplicado, a los precios de las diferentes fuentes de biomasa, una logica
movida por la demanda, con un limite maximo de 5% de aumento anual de los precios. Esto conduce a un
aumento de precio relativamente mayor para la bioenergia lo cual se considerd un supuesto adecuado, habida
cuenta de los escasos datos historicos y la falta de certeza sobre la evolucion futura de este mercado.

Los resultados de algunos precios clave de la energia, incluyendo los precios promedio de la biomasa, se

muestran en la Grafica 6 — 2. Un analisis de sensibilidad sobre los precios de la energia se presenta en la
Seccion 6.10.
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Grafica 6 — 2 Desarrollo indexado de los precios de la energia. Un promedio (ponderado) se muestra para
el indice de la biomasa, el cual conlleva una gran incertidumbre.

Los tiempos de vida y relaciones de los progresos de los sectores y las tecnologias fueron usados en varios
sectores.

La Tabla 6 — 1 muestra para cuales sectores se utilizaron los afios de tiempos de vida y relaciones de los
progresos en los calculos. Las relaciones de los progresos indican el potencial de aprendizaje para un
determinado proceso de produccion o tecnologia. El potencial de aprendizaje se expresa como una reduccion
de los costos en relacion con la produccion acumulada. Por ejemplo, una relacion de progreso de 0.8 significa
que los costos se reduciran en un 20% cada vez que la produccién acumulativa se duplique. Por lo tanto, las
tecnologias emergentes con menos producciéon acumulativa tienen generalmente reducciones de costos mas
fuertes en comparacion con viejas tecnologias con mayor produccion acumulativa y la misma relacion de
progreso.

Tabla 6 — 1 Afios de tiempo de vida y relaciones de los progresos utilizados por sector.

Sector (Anos de tiempo de (Relaciones de
vida utilizados? progresos utilizadas?

Industria X Implicito
Edificios X X
Transporte — infraestructura X -
Transporte — Tecnologia de X X
vehiculos

Electricidad X X
Redes eléctricas X -

Calor y combustibles renovables X X
Investigacion y desarrollo - -
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Principales conclusiones

Los resultados generales sobre las inversiones y los ahorros en el Escenario Energético mostrados en la
Grafica de 6 — 3 identifican dos conclusiones expresadas en los resultados de los sectores especificos:

*  Los gastos de capital anuales son positivos (= inversiones) y cerca de 1 billon de Euros al afio iniciales
mayores que los gastos operativos negativos (= ahorros). Los gastos de capital aumentan hasta 2035 a
cerca de 3.5 billones de Euros al afio, pero el crecimiento de los ahorros en gastos operativos es mucho
mayor.

*  Los resultados netos se trasladan de los costos a los ahorros para el 2040. Como maximo, los costos netos
estan por debajo de los 2 billones de Euros al afio, pero se trasladan a los ahorros netos por cerca de 4
billones de Euros al afio para el 2050, con los ahorros en gastos operativos alcanzando mas de 6.5 billones
de Euros al afio.

4
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Grafica 6 — 3 Resultados de los costos anuales globales para el Escenario Energético.

Si se comparan los costos netos para todos los sectores como se muestra en la Grafica 6-4, esta claro que las
inversiones en edificios dominaran los costos totales hasta 2030. En el 2040, los costos netos totales se
convierten en ahorros netos encabezados por los ahorros en el sector del transporte (infraestructura y
tecnologia de vehiculos). Estos ahorros compensan los costos cada vez mayores del calor y los combustibles
renovables, principalmente de la biomasa, en los ultimos afios. Sin embargo, es importante anotar que estos
costos traen consigo incertidumbre y los desarrollos de los precios se han estimado conservadoramente (=
fuerte aumento). Potencialmente, esto puede llevar a una sobreestimacion considerable de los costos para el
sector de los combustibles y el calor renovable.

En general, las inversiones iniciales de gastos de capital son superiores a los ahorros en gastos operativos en la

primera mitad del periodo de tiempo modelado. Por lo tanto, casi todos los sectores incurren en costos anuales
netos hasta 2030. Los ahorros crecientes continuos en el consumo de combustibles debido a mayores
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eficiencias y aumentos en los precios de los combustibles, conducen a ahorros anuales netos después del 2040,
principalmente motivados por los ahorros en el sector transporte.”
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Grafica 6 — 4 Resultados de costos netos por sector.

Una comparacion entre el PIB, los gastos de capital, los gastos operativos y los costos netos para el Escenario
Energético se muestra en la Grafica 6 — 5. Teniendo en cuenta las proyecciones de crecimiento del PIB
mundial, los costos netos alcanzan su pico en el 2025 en términos relativos, manteniéndose por debajo del 2%
del PIB. Los ahorros en gastos operativos se elevaran continuamente, para llegar a 3.5% del PIB mundial en el
2050, llevando a ahorros netos de alrededor del 2%.

% El transporte esta dividido en “infraestructura” y “tecnologias de vehiculos”. La parte de infraestructura incluye todas las inversiones

y ahorro por cambios en la actividad de transporte (cambio modal). Los costos adicionales para contar con mas trenes, autobuses,
lineas ferroviarias y electricidad de suministro son sobre compensados por los menores costos en automoviles, camionetas, la
construccion de caminos y mantenimiento, asi como los ahorros asociados en combustibles para el transporte. Mayores detalles son

proporcionados en la Seccion 6.5.
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Grafica 6 — 5 Comparacion de resultados de costos con el PIB mundial.

6.3 Industria

El sector industrial esta dividido en los siguientes siete subsectores (véase también la Tabla 3 — 1):

e Hierro y acero
¢ Cemento

*  Aluminio

*  Papel

*  Quimico

*  Alimentos

e Otros

Para los primeros cuatro sectores (sectores “A”), los costos de gastos de capital se derivan de los afios de
retorno de inversion especificos por las mejoras en eficiencia energética requeridas determinadas por el
Escenario. Estas mejoras de eficiencia se supone son medidas de mejora aplicadas regularmente® con afios de
retorno de inversiones definitivos y fijos, tal y como se muestra en la Tabla 6 — 2, suponiendo que los avances
tecnologicos y los aumentos en los costos marginales de las mejoras se balancean en el promedio, para todas
las regiones y la escala de tiempo total.

64 i s .
" Sin incluir captura y secuestro de carbono.
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Grafica 6 - 6 Enfoque para la industria.

Estas medidas de (alta) eficiencia energética no han sido llevadas a cabo todavia. Esto puede ser debido a:
e Las empresas demandan periodos de retorno de la inversion mas cortos.

*  Una falta de informacion sobre estas medidas y sus beneficios.

e Otras razones que dificultan la aplicacion de medidas rentables de ahorro de energia.

Los afios de recuperacion de la inversion para las medidas necesarias de eficiencia energética adicional, se
estiman con todas las implicaciones del escenario en mente. Esto significa que las mismas medidas pueden
tener periodos de retorno de inversion mas largos en la linea de base. En tanto que el Escenario contiene
desarrollos importantes en tecnologias de eficiencia energética en todos los sectores y regiones de la linea de
base. Debido a las economias de escala y alcance, los costos para medidas de eficiencia energética en el sector
industrial son mas bajos en el Escenario Energético que en la linea de base. Partes de los costos son
"recuperados" por el incremento de la demanda (y los precios) de mas productos y procesos de produccion
eficientes.

Tabla 6 — 2 Afos de retorno de inversion por sub-sectores industriales

Sector Afos de retorno de
inversion

Acero 4

Cemento 3.5

Aluminio 4

Papel 5.5
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Los afios de recuperacion de la inversion se multiplican por los costos de los combustibles para calcular la
inversion por unidad de produccion anual. Los costos de los gastos de capital son calculados en funcion de los
datos de capacidad, los cuales son derivados del Escenario, incluyendo los costos para reemplazos de equipos
o sistemas que llegan al fin de su vida util.

Los costos de los gastos operativos se derivan de una participacion del 2% en relacion con los gastos de
capital, contabilizando mayores costos de operacion para equipo de eficiencia energética. Asi como los
ahorros en los costos de combustibles, derivados del conjunto basico de los precios de la energia y las mejoras
de la eficiencia, incluyendo el cambio de combustibles fosiles hacia la electricidad para varios procesos.

Los resultados de los cuatro sectores “A” (acero, aluminio, cemento y papel), fueron extrapolados a la
totalidad del sector industrial haciendo uso de su tamaiio relativo en términos de energia.
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Grafica 6 — 7 Resultados de la industria (todos los sectores).

Principales conclusiones

Las inversiones en el sector industrial alcanzaran un pico de 20 mil millones de euros al afio en 2050, lo cual
se muestra en la Grafica 6-7. Se trata de una inversion pico menor si se compara con otros sectores. Dado que
las tasas de recuperacion de la inversion se estiman seran de menos de cinco afos, los ahorros en combustibles
excederan a las inversiones después del primer periodo. Los gastos anuales de capital creceran lenta pero
constantemente hasta 2050. No obstante, las mejoras continuas en la eficiencia energética agregan ahorro de
combustible con el tiempo. Por lo tanto, los ahorros siguen aumentando hasta 2050, cuando estos ahorros
netos aumentan a 134 mil millones de euros al afio.
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6.4 Edificios
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Grafica 6 — 8 Enfoque para edificios.

Los calculos de los costos para el sector Edificios se diferencian entre edificios residenciales y edificios

comerciales. Se asume que los edificios comerciales tienen 2.5 veces la superficie de pisos construidos de los

edificios residenciales, creando economias de escala cuando se aplican las medidas de eficiencia energética.

Estas medidas y sus respectivos costos por metro cuadrado de superficie se definen en la Tabla 6 — 3 para

ambas categorias. Las inversiones para cada medida estan basadas en los precios actuales y las relaciones de

progreso esperadas hasta el 2050. Estas relaciones de progreso permiten una reduccion de costos especificos

en el tiempo.

Tabla 6 - 1 Inversiones y relaciones de progreso por medida y sector (en EUR/m2 de area de piso

construido).
Sector Proceso Tecnologia Relacion de Inversiones en
progreso 2010
Residencial | Reconversion | Solar térmica 0.8 20
Bombas de calor 0.75 100
Aislamiento 0.9 109
Ventilacion con 0.9 60
recuperacion de calor
Nuevos Pasivo (cero emisiones) 0.8 100
Solar térmica 0.8 20
Comercial | Reconversion | Solar térmica 0.8 13
Bombas de calor 0.75 67
Aislamiento 0.9 86
Ventilacion con 0.9 40
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recuperacion de calor

Nuevos

Pasivo (cero emisiones)

0.8 67

Solar térmica

0.8 13

Con base en la evolucion de la superficie con medidas de reconversion o recién construida en el Escenario, los

costos de los gastos de capital se calculan por periodo, incluidos los gastos para reemplazos por fin de vida 1til

de equipos o sistemas en nuevos edificios o en edificios con medidas de reconversion de eficiencia energética.

La vida util de los nuevos edificios, asi como los edificios con medidas de reconversion, esta estimada en 25

anos.

Los costos de los gastos operativos se calculan considerando las mejoras de eficiencia energética, los ahorros

en energia por metro cuadrado relacionados a partir del Escenario Energético, y los precios de la energia para

uso final de la electricidad y el calor.
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Grafica 6 — 9 Desarrollo de costos unitarios para edificios.
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Grafica 6 - 10 Resultados para edificios.

Principales conclusiones

Como se muestra en la Grafica 6-10, los costos anuales de los gastos de capital en los edificios alcanzan su
pico de casi 1.2 billones de euros al afio a nivel mundial en el 2030. Los costos netos tienen su pico para el afio
2025 con ~ 850 mil millones de euros al afio, mientras que el incremento de los ahorros de energia es superior
a las inversiones, debido también a la disminucién de los costos unitarios. La tendencia de aumento de los
ahorros anuales frente a la ligera disminucion de las inversiones continua, conduciendo a ahorros anuales netos
en 2045 y a un maximo de mas de 450 mil millones de euros ahorrados en el afio 2050.
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Grafica 6 - 11 Enfoque para el sector Transporte.

Los costos del sector Transporte se calculan al diferenciar entre dos aspectos de los cambios en el sistema de
transporte:

* Inversiones y ahorros relacionados con un cambio de pasajeros y volimenes de carga entre los modos de
transporte (infraestructura de transporte), ¢

e Inversiones y ahorros relacionados con un cambio entre los combustibles y las mejoras tecnoldgicas en la
eficiencia (tecnologia de transporte y vehicular).

Las inversiones y los ahorros se calculan para la infraestructura en primera instancia y luego para la tecnologia
vehicular. Por lo tanto, los costos por cambio de combustible se basan en la distribucion modal determinada
por el Escenario. Esto asegura que la contabilidad de los gastos o ahorros no se duplique. Debe sefalarse, sin
embargo, que los resultados por cambios en la infraestructura o de combustible cambiarian si el orden de los
calculos se invierte.

En términos de la infraestructura y con base en los datos sobre actividad para la linea de base asi como en el
Escenario Energético, se calculan las capacidades requeridas por tipo de transporte (en nimero de vehiculos),
asi como en términos de los kildémetros requeridos para carreteras y vias férreas (debido al transporte motor y
los pasajeros de ferrocarril, respectivamente). Las inversiones en gastos de capital pueden ser calculadas para
ambos escenarios, junto con los precios unitarios para los vehiculos estandar por modo de transporte. La
diferencia de gastos de capital entre estos escenarios son, entonces, los gastos de capital para infraestructura.
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Grafica 6 - 12 Enfoque para el transporte - infraestructura.

Los costos de los gastos operativos por la infraestructura consisten en los ahorros de combustible debido a la
eleccion de modos de transporte mas eficientes. Estos ahorros en combustibles son calculados utilizando la
informacion sobre actividad por tipo de transporte para la linea base asi como para el Escenario Energético, los
cuales son entonces multiplicados por las respectivas eficiencias de combustible para cada tipo de transporte y
los precios de los combustibles.
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Grafica 6 - 13 Enfoque para el transporte - tecnologia vehicular.

Las inversiones de gastos de capital para la tecnologia vehicular se calculan con base en las capacidades
adicionales para los vehiculos mas eficientes y/o que funcionan con combustibles alternativos (por ejemplo,
automoviles y autobuses hibridos). Las respectivas capacidades se derivan de los datos de actividad de
"cambio modal" del Escenario Energético, para evitar la doble contabilidad. Los nimeros de capacidad se
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multiplican por los costos adicionales de los vehiculos. Estos se derivan mediante el uso de los costos
adicionales actuales (por ejemplo, automadvil hibrido vs automoévil estandar) y las relaciones de progreso para
permitir una reduccion de estos costos adicionales. Los resultados dan los gastos de capital adicionales anuales
por tipo de transporte.

Los costos de los gastos operativos para la tecnologia vehicular estan basados en las mejoras anuales en la
eficiencia asi como en los datos de actividad anuales por modo de transporte. Las mejoras de eficiencia
incluyen un reemplazo de combustibles fosiles por electricidad. Aunque la electricidad es generalmente mas
cara que los combustibles fosiles,” las mejoras de eficiencia llevan a ahorros netos en gastos operativos.
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Grafica 6 - 14 Resultados para el transporte - infraestructura.

Principales conclusiones

Los resultados para la infraestructura de transporte mostrados en la Grafica 6-14, presentan gastos de capital
que se incrementan para alcanzar un pico de ~ 800 mil millones de euros en el aflo 2035. Al mismo tiempo, los
ahorros en combustible aumentan durante todo el periodo y alcanzan su punto mas alto de cerca de 4.3 billones
de euros en el ano 2050, conduciendo a ahorros netos de 3.9 billones de euros ese mismo aflo. Debido a la
combinacion del pico en los gastos de capital en 2035 y los ahorros incrementales constantes, se alcanza un
pico de costos netos en ~ 230 mil millones de euros anuales en 2025.

% Esto se refiere a los costos reales de produccion. Los precios para el consumidor final pueden variar debido a los subsidios o los

impuestos a la generacion, la infraestructura y el consumo.
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Grafica 6 - 15 Resultados para el transporte - tecnologia vehicular

Principales conclusiones

Como la Grafica 6-15 muestra, las inversiones para tecnologia vehicular alcanzan un pico de 835 mil millones
de euros anuales en 2030. En cuanto a los otros sectores, los ahorros por mejoras en la eficiencia energética
crecen mas que las inversiones, lo que lleva a un ahorro anual de combustible de ~ 1.4 billones de euros para
el afio 2050. Mientras que los costos netos alcanzan un pico de 370 mil millones de euros en el afio 2020, los
ahorros netos aumentan a mas de 900 mil millones de euros en el afio 2050.

El ahorro de combustibles en el sector de tecnologia vehicular para el transporte no considera las mejoras de
linea base en la eficiencia energética de los vehiculos. Con base en las modestas mejoras en eficiencia de
combustibles del transporte carretero en los ultimos 30 afios, no seria absurdo suponer que los posibles ahorros
de combustible por avances técnicos podrian haber sido compensados por la demanda de una mayor potencia

en los motores, el aumento de peso y mas equipamiento eléctrico.
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Grafica 6 — 16 Enfoque para Electricidad.

Los costos de los gastos de capital para electricidad se calculan a partir de la capacidad adicional y los costos
unitarios. La capacidad adicional (en MW) por fuente se calcula con base en los datos de la actividad por tipo
de fuente de energia renovable. Los costos unitarios de capacidad para las diferentes fuentes son tomados de la
literatura, en su mayoria [Ecofys, 2009a], asi como aportaciones de expertos. Solamente las inversiones de
gastos de capital para fuentes de de electricidad movidas por la demanda han sido compensadas contra las
inversiones de gastos de capital de las plantas convencionales que habrian sido construidas o reemplazadas en
el escenario de referencia. Todas las inversiones de fuentes de electricidad movidas por la oferta han sido
tratadas como totalmente adicionales, por ejemplo, la edlica y los sistemas fotovoltaicos. Por lo tanto
representan una estimacion alta.

Los costos calculados para los gastos de capital por fuente de energia renovables se muestran en la Tabla 6 — 4.

Tabla 6 —4  Costos de capacidad para electricidad a partir de fuentes de energia renovables (en miles

de EUR/MW).
Fuente Horas | Relacion
de de 2010 2020 2030 2040 2050

carga | progreso

Eodlica en 2000 0.85 1,200 1,000 800 800 700
tierra

Eolica mar 3500 0.9 3,000 2,100 1,800 1,700 1,500
adentro

Mareomotriz 2500 0.9 3,600 3,100 2,800 2,500 2,300
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Fotovoltaica 1000 0.8 3,300 2,100 1,400 1,000 700
Concentrador | 4000 0.9 4,400 3,800 3,300 2,900 2,500
de solares

Geotérmica 7000 0.8 3,500 3,100 2,700 2,300 2,000
Hidroeléctric 5000 1 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500
a

Los costos unitarios por capacidad hasta el afio 2050 se derivan de la utilizacion de las inversiones actuales por
MW como una base, asi como por la aplicacion de relaciones de progreso para periodos futuros.

Los costos de los gastos operativos son calculados utilizando la electricidad generada (en GWh) por fuentes
renovables y los costos de combustibles fosiles para la mezcla de electricidad actual. Los costos operativos
para electricidad proveniente de fuentes de energia renovable son estimados para ser balanceados con los
ahorros en costos operativos para la electricidad convencional. Por lo tanto, los costos de los gastos operativos
son los ahorros en los costos de combustible.
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Grafica 6 - 17 Resultados para electricidad.

Principales conclusiones

Los costos de los gastos de capital siguen el crecimiento de las energias renovables en el Escenario y alcanzan
su punto mas alto de ~ 730 mil millones de euros en 2045. Apenas para el ano 2050, los ahorros en
combustibles (gastos operativos) empiezan a compensar los costos de inversion, y los costos netos se
convierten en ahorros por ~ 300 mil millones de euros (vease la Grafica 6-17). Cabe destacar una vez mas que
presentamos calculos de “flujo de efectivo” en este documento, los cuales conducen a ahorros netos solo en los
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S ~ , . . 61 ..
ultimos afios del periodo. Considerando una base de costos nivelados,” las fuentes renovables de electricidad
se vuelven més baratas que las fuentes convencionales mucho antes del 2050.

6.7 Redes eléctricas
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Grafica 6 - 18 Enfoque para redes eléctricas.

En general, cabe sefialar que existen muy pocos estudios sobre inversiones y ahorros para sistemas eléctricos a
gran escala con una participacion de fuentes de energia renovable superior al 30% [DCEN 2008, GreenNet
EU-27, 2005, DCEN 2009]. Lo anterior dificulta el proporcionar buenas estimaciones de los costos y ahorros
asociados. A continuacion intentamos cuantificar los impactos econémicos potenciales como resultado de las
actualizaciones del sistema eléctrico supuesto en el Escenario Energético.

Los costos para redes eléctricas consisten en costos para la extension y reforzamiento de la red (gastos de
capital) y balanceo de la red (gastos operativos). Los requerimientos para la capacidad de extension y
reforzamiento de la red eléctrica se calculan a partir de los datos de produccion de electricidad con fuentes de
energia renovable del Escenario. La capacidad de la red eléctrica en un momento dado esta relacionada con la
generacion adicional de energia renovable al afio del periodo siguiente. Los costos de los gastos de capital se
calculan multiplicando los datos de capacidad con los costos unitarios de la extension y reforzamiento de la
red. Los costos unitarios son extrapolados de [GreenNet EU-27, 2005] Estos valores de la literatura dependen
de la participacion de las fuentes de energia renovable en la generacion total de electricidad, lo que indica que
la mayor participacion de las energias renovables lleva a mayores costos unitarios.

Los costos derivados del balanceo de la red eléctrica son calculados con base en la generacion anual de
electricidad a partir de fuentes movidas por la oferta (edlica en tierra, edlica mar adentro y fotovoltaica y sus
respectivos costos unitarios). Los costos unitarios también se basan en [GreenNet EU-27, 2005] Dependen de
la participacion de la electricidad renovable con fuentes movidas por la oferta, conduciendo a mayores costos
unitarios por balanceo en la medida que esta participacion aumenta.
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Con base en el enfoque mencionado anteriormente, tanto los gastos de capital como los costos operativos para

redes eléctricas son positivos, contrariamente a otros sectores donde los ahorros compensan las inversiones.
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Grafica 6 - 19 Resultados para redes eléctricas.

Principales conclusiones

Como se muestra en la Grafica 6-19, los costos por balanceo de las redes eléctricas se elevan a casi 100 mil
millones de euros al afio globalmente en 2050. Estos costos siempre son superiores a los costos de los gastos
de capital (extensiones en la red eléctrica), los cuales alcanzan su punto mas alto en ~ 70 mil millones de

euros. Ambos costos conducen a costos netos maximos de aproximadamente 140 mil millones de euros.

Dado que los costos tanto de los gastos de capital como de los gastos operativos aumentan constantemente
hasta 2045, del mismo modo aumentan los costos netos. Debido a una fuerte disminucion de los costos de
gastos de capital en el afio 2050, los costos netos también disminuyen a 120 mil millones de euros al afio en
2050. Esta fuerte disminucion es el resultado del supuesto de que la mayor parte de la extension y
reforzamiento de la red tendran lugar para el afio 2045, dado a la participacion de las fuentes de energia
renovables en la mezcla eléctrica proximas a ser el 100% de la oferta.

6.8 Calor y combustibles renovables

Los costos netos del calor y combustibles renovables fueron calculados de:

*  Los costos del calor geotérmico y por concentradores solares, asi como los costos por biomasa convertida
en combustible,

*  Los ahorros en términos de combustibles convencionales para calor no usados.
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Grafica 6 - 20 Enfoque para la bioenergia.

Los costos para el calor renovable son tomados de fuentes de la literatura. Los costos de los gastos operativos
para los combustibles se basan la oferta anual de bioenergia utilizada en el Escenario Energético, asi como en
los precios de la bioenergia y los combustibles convencionales por tipo de combustible. Los precios de los
biocombustibles se calculan, tomando como punto de partida, al utilizar los precios promedio actuales por
combustible y al usar una funcion de crecimiento que se relaciona con las mejoras tecnologicas como
consecuencia del aprendizaje, asi como rendimientos menores, marginales y promedio de los cultivos, dado el
incremento en el uso del suelo menos fértil. Los costos de la bioenergia no incluyen los costos de los gastos de
capital para las plantas tales como bio-refinerias, dado que pueden estar balanceados por los menores costos
para las plantas y refinerias convencionales. Los precios de los combustibles convencionales reemplazados
para calefaccion y consumo de combustibles se toman del conjunto principal de los precios que se utilizan a lo

largo de los calculos de los costos.
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Grafica 6 - 21 Resultados para calor y combustibles renovables.

Principales conclusiones

La Grafica 6 — 21 muestra los gastos en ascenso continuo para calor y combustible renovable llevando a un
aumento de los costos netos de 1.5 billones de euros al afio en 2050, a pesar del aumento en los ahorros. Esto
es debido principalmente al hecho de que los precios de la bioenergia son modelados para aumentar con la
demanda, incrementando los costos de rendimiento marginal los cuales superan las economias de escala de un
mercado creciente. En relacion con el cambio fundamental a uso de bioenergia entre 2010 y 2050, estos
supuestos tienen incertidumbres altas y por lo tanto, se construyeron desde un punto de vista conservador (=
altos aumentos en los costos). Se puede esperar que una vision mas optimista con mayores economias de

escala y menores incrementos en los precios cambie los resultados considerablemente.

6.9 Investigacion y desarrollo

Los costos de la investigacion y desarrollo (I&D) incluyen solamente los costos de gastos de capital. Estos
costos se calculan a partir de las inversiones en gastos de capital por sectores e intensidades de I&D sectoriales
especificas. Las inversiones en 1&D para un determinado periodo de 5 afios se basa en las inversiones de
gastos de capital para ese sector en el periodo siguiente.

Las intensidades especificas de I&D por sector se supone son aproximadamente de 7% en promedio,
dependiendo del sector. De acuerdo con el desarrollo tecnolégico necesario para el Escenario Energético,

asumimos mayores participaciones para
* industria

e transporte (tecnologia vehicular) y
*  sectores de redes eléctricas,
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Grafica 6 — 22 Enfoque para investigacion y desarrollo.

Principales conclusiones

La Gréfica 6 — 22 muestra que las inversiones en 1&D se elevan a ~ 170 mil millones de euros en 2040 y
disminuyen un poco después. Alcanzan los 155 mil millones de euros en el afio 2050. Hasta el afio 2025, el
gasto en 1&D en gran medida se dirige a sectores de la demanda de energia, especialmente el sector del
transporte. Aunque este sector sigue siendo el destinatario principal, el destino de los recursos para [&D
cambia parcialmente a los sectores de oferta de energia después de 2030, sobre todo la electricidad y los
combustibles renovables.
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Grafica 6 — 23 Resultados para la investigacion y desarrollo. Analisis de sensibilidad sobre precios de la
energia.

6.10 Analisis de la sensibilidad de los precios de la energia

La mayoria de los enfoques por sector descritos anteriormente calculan los costos de gastos operativos con
base en los precios de los combustibles fosiles. En muchos casos, los costos de los gastos operativos consisten
en solo los gastos de los combustibles fosiles evitados. Por lo tanto, el conjunto de los precios de los
combustibles fosiles para 2010-2050 es de vital importancia para los resultados generales.

Las prospectivas de precio asumidas en el presente documento fueron examinadas contra otros estudios y se
constatd que son comparables. También se realiz6 un analisis de sensibilidad sobre los aumentos de precio
supuestos. Las tasas de crecimiento para los diversos sectores y combustibles fueron variadas, entre + 50% y -
50% para el presente analisis de sensibilidad. Los precios resultantes pueden verse en la Grafica 6-24.

Los resultados del analisis de sensibilidad sobre los costos generales del Escenario se muestran en la Grafica
6-25.% Un aumento en el crecimiento de los precios de los combustibles fosiles desde el 2% promedio anual
en el caso de referencia a ~ 3%, lleva s6lo a pequefios cambios hasta el afio 2025, pero también triplica los
ahorros para el afio 2050. Por el contrario, una disminucion de la tasa de crecimiento anual a un promedio de
~1.3% crea un escenario donde las inversiones superan los ahorros hasta 2050.

66 . . , « 128 .
" Las columnas en rolo de los precios-caso de referencia en la Grafica 6 — 25 son idénticos a las columnas en color amarillo con los

resultados anuales netos en la Grafica 6 — 3.
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Grafica 6 - 24 Rangos de precios de la energia utilizados para el andlisis de sensibilidad.
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Grafica 6 - 25 Resultados netos para diferentes escenarios de precios de la energia.
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6.11 Conclusiones

Sensibilidad de los resultados

Para una correcta comprension de los resultados de los calculos de costos, deben considerarse las
incertidumbres inherentes en algunos parametros.

Como se ha sefialado anteriormente, los calculos de costos para algunos sectores incluyen las relaciones de
progreso. Estas relaciones de progreso se han calculado utilizando valores de la literatura, la experiencia de
Ecofys sobre potenciales técnicos y el desarrollo de las respectivas tecnologias, asi como todas las condiciones
relacionadas con el Escenario Energético (por ejemplo, amplia aplicacion, las tendencias del mercado hacia los
productos mas eficientes, las sinergias de otros sectores). Sin embargo, no puede omitirse que las relaciones de
progreso para ciertas tecnologias y enfoques podrian estancarse en determinados puntos en el tiempo o para
cantidades mayores de productos agregados. La suspension respectiva de las reducciones de precios daria
lugar a mayores costos de gastos de capital para la mayoria de los sectores. Este efecto podria ser compensado
por las inversiones y el desarrollo de otras tecnologias, por ejemplo, si los precios para los moédulos
fotovoltaicos no se pueden reducir mas, mayores inversiones en turbinas eolicas pueden acelerar las
reducciones de precios para la energia eolica incluso antes de lo esperado. En cualquier caso, los desarrollos
futuros de las relaciones de progreso y las reacciones del mercado respectivas son dificiles de estimar.

Incertidumbres similares se aplican a los precios de los combustibles fosiles y la bioenergia. En un mercado
internacional, estos precios dependen de un delicado equilibrio entre la oferta y la demanda. Los ciclos
econdmicos, asi como las nuevas rutas de produccion, pueden influir sobre los precios de mercado mundial
considerablemente, aunque su influencia puede ser relativamente baja en relacion con los voliimenes de
comercio globales. Por lo tanto, incluso un pequefio cambio de bajos niveles de capacidad excedente a una
cantidad relativamente pequefia de demanda sin cubrir, pueden conducir a grandes aumentos en los precios.

Debe senalarse también que los ahorros calculados para los costos de combustible utilizan los precios de la
energia estimados dentro de una linea base, es decir, la mayor dependencia y demanda por combustibles
fosiles. En este Escenario Energético, donde los combustibles fosiles son reemplazados por las energias
renovables, estos precios podrian disminuir considerablemente. Sin embargo y dado que los costos calculados
se entienden como los costos en comparacion con una linea base, es conveniente utilizar los precios de los
combustibles fosiles de linea base para calcular estos costos.

Conclusion

La mayoria de los calculos de costo asumen que las politicas y medidas mas eficaces van a facilitar los
cambios necesarios en los mercados respectivos. Esto puede incluir la aplicacion de planes de investigacion,
subsidios, impuestos adicionales y otros esquemas de incentivos basados en el mercado. Aunque el Escenario
Energético no hace una diferenciacion entre ciertos grupos de inversionistas y de beneficiarios, la experiencia
sugiere la necesidad de financiamiento publico en las primeras etapas de una tecnologia, para que los
instrumentos basados en el mercado dirijan los flujos de inversion en las etapas posteriores. La eleccion e
implementacion de politicas y la distribucion resultante de los costos y beneficios son, sin embargo,
especificas para condiciones sectoriales y nacionales, lo cual esta fuera del alcance del Escenario Energético.

Los costos y beneficios econdomicos percibidos, tanto para los inversionistas como el publico en general son
también una funcioén del clima de inversiones econémicas en nuevas tecnologias e infraestructura. En muchos
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paises, no hay condiciones econémicas o politicas equitativas entre los sistemas de energia renovables y no
renovables. El retorno de inversion requerido para inversiones en una oferta de energia sostenible no esta
asegurado, por ende las inversiones en tecnologias insostenibles contintian.

Un ejemplo clave son los subsidios globales a los combustibles fosiles. Seglin las evaluaciones recientes de la
IEA y la OCDE [OCDE, 2010], los subsidios ascienden a unos 700 mil millones de délares por afio, que
representan entre ~ 20-50% de las necesidades de gastos de capital para nuevas tecnologias en cada afio entre
hoy y el 2025. Por lo tanto, es importante crear una igualdad de condiciones. Un cambio de estos subsidios a
tecnologias energéticas sostenibles podria ayudar aun mas a movilizar los gastos de capital requeridos para
hacer la transicion al sistema energético planteado en este Escenario, al tiempo que evitaria consecuencias
sociales negativas por la eliminacion de los subsidios a la energia.
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7  Consideraciones de politica

7.1 La necesidad de contar con politicas

El Escenario Energético presenta un cambio radical de nuestro sistema actual de uso de la energia. Plantea el
mas rapido y posible despliegue de opciones de energia sostenible y eficiencia energética. Evidentemente el
contexto politico actual no seria capaz de cumplir este Escenario. Por lo cual se debe establecer un entorno
economico y de politica ptiblica adaptado a permitir la conversion energética.

Esto requerira de un analisis detallado de los posibles instrumentos y las mejores practicas actuales a nivel

regional. En esta Seccidn, ofrecemos una breve descripcion e ideas, pero esto no puede sustituir a un analisis
exhaustivo de las politicas requeridas para hacer el Escenario Energético una realidad.

7.2 Objetivos de politica

Las condiciones basicas que permiten al Escenario Energético ser actualizado se presentan en las Tabla 7-1 y
Tabla 7-2 y pueden resumirse de la siguiente forma:

Los organismos publicos a todos los niveles tienen dos funciones claves:
Creacion del marco correcto para permitir la transicion energética, por ejemplo, normas obligatorias de
desempefio en todos los sectores de la demanda, crear condiciones equitativas para todas las fuentes de

energia y ofrecer incentivos para el despliegue de tecnologias de energia renovable.

Inversion en gran infraestructura, especialmente en el transporte publico y redes eléctricas, proyectos de 1&D

en sus primeras etapas, para garantizar la innovacion continua, tanto en la oferta como en la demanda.
Los actores privados, tanto los consumidores como las empresas, también tienen participar activamente al:

*  Operar bajo una perspectiva de largo plazo, lo que resulta en la adopcion de las mejores practicas en
eficiencia energética.

e Canalizar inversiones hacia las opciones energéticas mas eficientes y renovables.
Aunque una discusion de politica publica exhaustiva esta mas alla del alcance de este informe, a continuacion
presentamos los requisitos minimos pedidos por el Escenario Energético al entorno de politicas con el fin de

convertirlo en realidad.

Para cada sector o subsector clave, se presenta el objetivo principal. Para cada objetivo, se indican algunos
posibles ejemplos de disefio de politica publica y obstaculos potenciales.
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7.2.1 Demanda

Una gama de politicas asociadas con la demanda serian necesarias para garantizar la adopcion de
medidas de eficiencia de energia ambiciosas y una mayor electrificacion.

A continuacion se detallan algunos de los objetivos politicos y posibles medidas:

En el sector de edificios, los objetivos de politica incluyen aumentar la eficiencia térmica del
edificio en si, asi como reducir la demanda de energia de los aparatos eléctricos y la iluminacion.

Tabla 7 - 1 Sugerencias de politicas del lado de la demanda para el sector de Edificios:

reconversiones.
EDIFICIOS EFICIENCIA TERMICA — IECONVERSIONES
OBJETIVO DE LA POLITICA

*  Reconversion de todos los edificios residenciales para o antes del 2050, es decir, con tasas
de reconversion de 2-3% por afio.

*  Reconversiones que resulten en la reduccion del consumo de calor en un 80% en promedio o
mas y que sirva para cubrir la demanda restante a través de sistemas solares térmicos y
bombas de calor.

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS

* Iniciativas de apoyo de financiamiento *  Esnecesario el apoyo a la inversion inicial
publico. en virtud de los largos tiempos de

*  Asociaciones con las empresas energéticas recuperacion de la inversion y los
para financiar medidas a través de una considerables costos iniciales.
cuota de las reducciones en la factura *  Problemas relacionados con la propiedad
eléctrica. del inmueble.”

Los niveles de conversion son actualmente entre 0.5-1% en la mayoria de las regiones, por lo que
los niveles requeridos presentados en el Escenario representan un aumento considerable.

% Los problemas relacionados con la propiedad de inmueble se refieren a la situacion donde quien toma las decisiones
para las inversiones no es la misma persona que podria beneficiarse con la misma. Esto puede crear barreras para realizar
inversiones rentables. Un ejemplo clasico son las medidas de eficiencia energética en los edificios no son propiedad de
sus ocupantes: la inversion debe hacerse por parte del propietario, pero las reducciones en la factura eléctrica son
beneficiosas para el inquilino.
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Tabla7-2  Sugerencias de politicas del lado de la demanda para el sector de Edificios:
edificios nuevos.

EDIFICIOS EFICIENCIA TERMICA — EDIFICIOS NUEVOS
OBJETIVO DE LA POLITICA

e  Transitar progresivamente hacia una norma de uso casi cero de la energia para el afio 2030.

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS
*  Normas de edificios ambiciosas para * Inversiones iniciales.

nuevos inmuebles. *  Problemas por la propiedad del inmuebles.
e “Predicar con el ejemplo”: Adoptar esta *  Requerimientos de capacitacion.

norma para todos los edificios publicos.

Tabla 7 -3 Sugerencias de politicas del lado de la demanda para el sector de Edificios:
aparatos y sistemas de iluminacion.

EDIFICIOS APARATOS ELECTRICOS Y SISTEMAS DE ILUMINACION
OBJETIVO DE LA POLITICA

*  Transitar agresivamente a las tecnologias mas eficientes.

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS

¢ Incrementar dindamicamente las normas de | *  Racionalidad limitada.”
eficiencia energética con base en las e Efectos de rebote en el uso de electricidad
mejores tecnologias disponibles para de ciertos aparatos eléctricos.

todos los equipos consumidores de
energia, incluyendo los sistemas de
iluminacion.

En el sector Transporte, de pasajeros y de carga, existen cuatro factores a ser considerados por las
politicas en este sector:

*  Actividad

e Estructura (cambio modal)
* Intensidad

e Combustible

" La racionalidad limitada es la comprension de los procesos de toma de decisiones, la cual reconoce que los individuos
u organizaciones no siempre pueden tomar las decisiones mas racionales, sino que sus decisiones son altamente
dependientes de la informacion a la cual tienen acceso. En este contexto, queremos reconocer que uno de los obstaculos a
la implementacion de aparatos eléctricos eficientes en los hogares es la falta de informacion o la simple falta de

consideracion.
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Tabla 7 -4  Sugerencias de politicas del lado de la demanda para el sector Transporte:

cambio modal

TRANSPORTE ACTIVIDAD Y ESTRUCTURA (INCLUYENDO CAMBIO MODAL)

OBJETIVO DE LA POLITICA

Mover a los grandes volumenes de pasajeros actuales y futuros a los modos mas eficientes
de transporte, tales como los medios no motorizados, el ferrocarril y los modos de transporte
carretero compartidos. Actualmente, estos pasajeros viajan de manera individual via aérea o
por carretera.

Transitar hacia las alternativas para proporcionar servicios, a través de la planeacion
regional, tales como la videoconferencia para viajes de negocios y menores viajes de
traslado del hogar al trabajo.

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS
Politicas que generen un transporte publico de alta calidad | ©  Grandes inversiones para
a precios competitivos. actualizar los sistemasde
Desincentivar el uso del automovil e incentivar el uso de transporte publico.
otros modos, por ejemplo, cargos por congestion, e Percepcion publica.

esquemas de renta de bicicletas publicas.

Ordenacion sostenible del territorio urbano para poder
tener sistemas locales y / o de bajo consumo de energia.
Sistemas férreos de alta velocidad entre grandes centros
urbanos para suplir los viajes aéreos de corta y media

distancia.

Tabla 7 -5 Sugerencias de politicas del lado de la demanda para el sector Transporte:

electrificacion.

TRANSPORTE INTENSIDAD Y COMBUSTIBLES (INCLUYENDO ELECTRIFICACION)

OBJETIVO DE POLIiTICA

100% de los vehiculos seran eléctricos o hibridos antes del 2050.

100% de los vehiculos de carga para cortas distancias seran eléctricos antes de 2050.
100% del transporte ferroviario sera eléctrico para el 2050.

Introduccion de biocombustibles sostenibles (se muestra también en el siguiente apartado)

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS

e C(Catalizar el establecimiento de redes de e Grandes inversiones para electrificar
carga eléctrica de vehiculos sistemas ferroviarios, lo cual es dificil en

*  Normas de desempefio para vehiculos regiones de baja densidad.

* Inversiones en redes de carga eléctrica de
vehiculos.

En el sector Industrial, muchas politicas diversas pueden visualizarse para lograr la eficiencia

tanto de la energia como de los materiales.
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Tabla7-6  Sugerencias de politicas del lado de la demanda para el sector Industrial.
INDUSTRIA EFICIENCIA ENERGETICA Y DE MATERIALES
OBJETIVO DE LA POLITICA

Minimizar el uso de energia y los materiales en la produccion industrial.

Re-utilizacion a nivel de consumidor final.

Tasas optimas de reciclaje.

EJEMPLOS

BARRERAS Y AMENAZAS

Normas de desempefio mas estrictas para
las instalaciones actuales y nuevas.
Esquemas de reuso, por ejemplo, para
botellas de vidrio.

Reciclaje moderno para infraestructura y
gestion.

Nuevos materiales.

Inversiones requeridas para actualizar las
instalaciones existentes.

Inversiones requeridas para incrementar el
reciclaje.

[&D requeridas para mejorar la eficiencia
de los materiales.

7.2.2 Oferta (con la excepcion de la bioenergia)

Algunos esfuerzos ya estan en marcha en diversas partes del mundo para estimular el crecimiento

de las energias renovables y la carrera radica en construir la experiencia técnica y capitalizar los

beneficios econdmicos y sociales.

Tabla 7 - 7

Sugerencias de politica del lado de la oferta: calor y electricidad renovables.

ELECTRICIDAD

CALOR Y ELECTRICIDAD RENOVABLES

OBJETIVO DE POLITICA

Rapido y continuo despliegue de fuentes de energia renovables para usos eléctricos y

térmicos.

EJEMPLOS

BARRERAS Y AMENAZAS

Sistemas de tarifas tipo “feed-in” para
proporcionar sefales de precios de largo
plazo.

Racionalizacion de los procesos de
planeacion.

Apoyo en 1&D.

Integracion a la red.

Como se refiere anteriormente, el requerimiento clave para el sector eléctrico en este Escenario

Energético es la disponibilidad de las redes eléctricas para una nueva etapa en la mezcla de

electricidad diversificada.
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redes eléctricas.

ELECTRICIDAD

DISPONIBILIDAD DE SISTEMAS ELECTRICOS

OBJETIVO DE LA POLITICA

fuentes de electricidad movidas por la oferta.

Asegurar que los sistemas eléctricos sean capaces de manejar grandes participaciones de

EJEMPLOS

BARRERAS Y AMENAZAS

*  Incrementar la capacidad de transmision.

e Desarrollo de métodos de almacenamiento
de energia.

1&D en la gestion de sistemas eléctricos

inteligentes.

Redefinicion de la gestion de sistemas
eléctricos necesarios.

Grandes inversiones requeridas para
infraestructura de redes eléctricas.

La oferta de energia en el sector rural de los paises

en desarrollo actualmente depende, en gran

medida, de biomasa sélida bajo un uso ineficiente y altos niveles de contaminacion. En el

Escenario Energético, el supuesto es lograr una transicion completa a un uso limpio y eficiente de

las energias renovables. Para llevar a cabo tal transicion, son necesarios incentivos de mercado

adecuados, no s6lo desalentar el uso de la energia insostenible, sino también impulsar a los

diversos usos de la energia renovable. Los fondos del Banco Mundial, los fondos de

financiamiento oficial para el desarrollo (ODA, por sus siglas en inglés) y otras formas de

financiamiento publico pueden desempenar un papel de apoyo en esta transicion y ya no deben

utilizarse para expandir el uso de sistemas energéticos basados en fosiles.

Tabla7-9  Sugerencias de politica del lado de la oferta: transicion energética para los
sectores rurales.
ELECTRICIDAD TRANSICION ENERGETICA PARA LOS SECTORES RURALES

OBJETIVO DE LA POLITICA

Crear el entorno de mercado adecuado para unatrasicion a energia limpia, confiable y
accesible para los sectores rurales en los paises en desarrollo.

EJEMPLOS

BARRERAS Y ACTORES

Uso directo de calentamiento solar.

Uso eficiente de recursos de biomasa.

*  Requerimientos de inversiones.

Subsidios establecidos para los
combustibles fosiles.

7.2.3 Bioenergia

La Seccion 5 del presente reporte demuestra que la

bioenergia puede cubrir la demanda necesaria

mientras sea sostenible y logre importantes reducciones de emisiones de gases de efecto

invernadero. El logro de este objetivo requiere de un marco de politica s6lido para garantizar que la
oferta de bioenergia se esté desarrollando conforme a los criterios de sostenibilidad sugeridos en la
Seccion 5.2. Esta Seccion proporciona informacion general, sugerencias de politica y ejemplos para
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alcanzar este objetivo; no es una vision general de todas las politicas necesarias. Se categoriza
alrededor de los cuatro temas de la bioenergia sostenible (véase Seccion 5.2):

e Uso de suelo y seguridad alimentaria
*  Insumos agricolas y de procesamiento
*  Residuos y desperdicios

e Talas complementarias

Uso de suelo y seguridad alimentaria

Es vital para proporcionar servicios humanos tales como alimentos, alimentos para animales, fibra,
un espacio para vivir y energia de forma sostenible, garantizando que las funciones de los
ecosistemas naturales son conservadas. Esto significa hacer acuerdos internacionales sobre el
ordenamiento del uso de suelo y la politica agricola necesarios para alcanzar este objetivo. Estos
acuerdos deben ser de caracter global para ser aplicados a todos los sectores, incluyendo el sector
alimentario y el sector quimico, asi como el sector de la bioenergia. El uso de suelo para el
desarrollo humano también tiene que ser planificado cuidadosamente para reducir al minimo la
expansion a aquellas areas que son mas adecuadas para la agricultura. Si solamente se regulara el
sector de la bioenergia y otros sectores fuesen descuidados, los efectos de filtracion ocurririan del
sector de la bioenergia a los otros sectores no regulados.

En caso de que tales acuerdos se aplicaran e hicieran efectivos globalmente, habria una necesidad
limitada por sistemas individuales de certificacion de la sostenibilidad. Sin embargo, los sistemas
de certificacion pueden ser desarrollados para el sector de la bioenergia y ser aplicados de manera
complementaria al desarrollo de politicas. Esto ademas garantiza la sostenibilidad y mejora la
experiencia y el didlogo sobre el tema. La Tabla 7-12 proporciona mas sugerencias para politicas

necesarias, asi como ejemplos.
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Tabla 7 - 10 Sugerencias de politica para la bioenergia: uso de suelo.

BIOENERGIA

USO DE SUELO Y SEGURIDAD ALIMENTARIA

OBJETIVO DE LA POLITICA

Gestion de todos los nuevos usos de suelo para que no existan desplazamientos de funciones

importantes de la tierra: proteccion de la biodiversidad y ecosistemas, sumideros de carbono,

desarrollo humano, el suministro de alimento para ganado, alimentos y fibra.

Desarrollar un marco tal y su certificacion correspondiente para biomasa y bioenergia como

un sector pionero en ello.

EJEMPLOS

BARRERAS Y AMENAZAS

Acuerdo internacional sobre gestion del
uso de suelo.

Programa internacional de I&D para
agricultura sostenible.

Esquemas de certificacion de biomasa y
bioenergia sostenible, complementarios al
desarrollo de politicas.

Para el ejemplo de integracion de cafia de
azucar y ganado, véase el Cuadro 5-2.

*  Los diferentes intereses nacionales
(econdémicos) pueden detener el acuerdo
internacional.

e Lanecesidad de un sistema integral de
seguimiento de la cadena de la bioenergia.

Insumos agricolas y de procesamiento

Se deben desarrollar politicas que proporcionen incentivos para reducir al minimo los insumos

agricolas y maximizar la recuperacion de estos insumos. La Tabla 7-13 contiene mas sugerencias

de politicas y ejemplos de este tipo. Ademas, las politicas incentivadoras del despliegue de
tecnologias de energia renovable deben permitir a la industria de fertilizantes de nitrégeno cambiar

a la energia y a fuentes de materia prima sostenibles, como se describe en la Seccion 5-4.
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Tabla 7 - 11 Sugerencias de politicas y ejemplos para la bioenergia: insumos agricolas y de
procesamiento.
BIOENERGIA INSUMOS AGRICOLAS Y DE PROCESAMIENTO

OBJETIVO DE LA POLITICA

e Cerrar los ciclos de los fertilizantes agricolas.
e Cerrar los circuitos del agua en las plantas de procesamiento.

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS

* Incentivos para minimizar los insumos e Falta de atractivo econdmico a los bajos
agricolas a partir de la agricultura de precios de los fertilizantes agricolas.
precision. *  Lenta difusion del conocimiento agricola

*  Un marco de politica para la recoleccion necesario para la agricultura de precision.
de fertilizantes a partir de residuos y
desperdicios.

Residuos y desperdicios

Dado que los residuos y desperdicios son un producto derivado de otros procesos, su maxima
utilizacidn sostenible para fines energéticos es un objetivo importante. Cualquier esfuerzo de
politica deberia tener en cuenta cuales subproductos ya tienen otro uso, asegurando que el uso de
los residuos y desperdicios para fines energéticos no cause efectos indeseables de desplazamiento.
Otro aspecto importante es mejorar la infraestructura para la recoleccion de residuos y
desperdicios, de tal forma que todos los residuos y desperdicios generados pueden utilizarse de
forma eficiente y rentable. Esto se resume en la Tabla 7-14.

Tabla 7 - 12 Sugerencias de politica y ejemplos para la bioenergia: Residuos y desperdicios.

BIOENERGIA RESIDUOS Y DESPERDICIOS
OBJETIVO DE LA POLITICA

e Hacer disponible el potencial de sostenibilidad para el sector energético de los residuos y
desperdicios, a fin de asegurar el uso completo de este potencial.’

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS

e Esquemas que incentiven el uso de e Dificultades para definir e identificar que
residuos y desperdicios para fines los materiales de residuos y desperdicios
bioenergéticos. no tengan ningun uso alternativo.

e  Falta de atractivo economico de la
recoleccion de residuos y desperdicios
debido a la falta de infraestructura.

Talas complementarias

Nueva biomasa se esta creando continuamente en los bosques. Una parte de este crecimiento puede
ser cosechada de manera sostenible y utilizada para fines energéticos.
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El Escenario Energético incluye a la biomasa de lefia a partir de la explotacion sostenible del
crecimiento de bosque adicional y una parte de la biomasa que previamente fue utilizada como
biomasa tradicional. Este potencial excluye la madera de los bosques sin perturbar y las especies no
comerciales, a fin de garantizar la conservacion de bosques y de la biodiversidad.

Las politicas en materia de talas complementarias por lo tanto, deben estar dirigidas a identificar
ubicaciones y las cantidades de crecimiento de bosques para ser cosechadas en forma sostenible y
asegurar la proteccion del resto del bosque. Este enfoque de las politicas puede complementarse
con sistemas de certificacion de recursos forestales adecuadamente gestionados. Esto se resume en
la Tabla 7-15.

Tabla 7 - 13 Sugerencias de politica y ejemplos para la bioenergia: talas complementarias.

BIOENERGIA TALAS COMPLEMENTARIAS

OBJETIVO DE LA POLITICA

e Identificacion de ubicaciones y cantidades de crecimiento de bosques que pueden ser
cosechados en forma sostenible, asegurdndose de que los otros bosques permanecen

intactos.

EJEMPLOS BARRERAS Y AMENAZAS

*  Un marco de politica para el manejo e Dificultad para desarrollar evaluaciones
sostenible de los recursos forestales. sobre bosques y cosechas controladas

*  Esquemas de certificacion para recursos especialmente en ubicaciones remotas.
forestales manejados adecuadamente.

7.3 Recomendaciones

A pesar de que las politicas son necesarias para abordar todos los sectores del sistema energético,
algunas necesidades de politica son mas apremiantes que otras, dado que representan factores
promotores: no hacerles frente tendré repercusiones para las probabilidades de éxito en uno o
varios otros sectores.

Los dos factores promotores clave en el presente Escenario Energético son:

e Fuertes medidas de eficiencia de energia acoplada con la electrificacion para la demanda
restante.

e Lapreparacion de nuestras redes eléctricas para hacer frente a la creciente demanda de
electricidad renovable, movida por la oferta.

Ademas, un conjunto de politica y reglas de mercado deben aplicarse, lo que asegura la
salvaguarda de la sostenibilidad del uso de la biomasa para energéticos.
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Los requisitos de politica restantes no pueden ser priorizados facilmente. Deben abordarse para
permitir la ejecucion del Escenario y que la clasificacion de objetivos dependa fuertemente del
contexto local.

Existen, sin embargo, algunas politicas que:

* tienen un tiempo de retraso largo antes de su plena implementacion,
e tienen efectos en las décadas siguientes,
e dependen solamente de las tecnologias maduras, o

* tienen periodos de retorno de la inversion muy cortos.

Y por lo tanto, se puede considerar merecen una atencion inmediata. Las politicas para edificios,
las cuales abordan tanto las reconversiones, los edificios nuevos y las inversiones en infraestructura

de las redes eléctricas podrian considerarse también como candidatas para politicas criticas.

Se ha sugerido que la fijacion de precios al carbono podria generar resultados en todos los frentes,
dado que es un instrumento unico que podria utilizarse para conducir las politicas de todos los
sectores.’' No existe tal solucién milagrosa. ' En la practica, una combinacién de politicas siempre
se requiere para incentivar efectivamente a la diversidad de sectores y tecnologias. Se requieren
nuevos métodos para integrar el riesgo y el costo real de nuestros recursos energéticos, a fin de
asegurar el re direccionamiento hacia soluciones de energia sostenible.

El beneficio del Escenario Energético es que podria constituir la base para establecer un conjunto
claro de indicadores sobre las repercusiones de las politicas en cada sector, por ejemplo:

e ;Cual es la cantidad promedio de energia usada en la economia para producir una tonelada de
acero?

*  ;Qué tal lejos hemos llegado en términos de la adopcion del 100% de los automoviles
eléctricos o hibridos?

e ;Cuadl es la participacion de trafico de pasajeros efectuado a través de los ferrocarriles en lugar
de por carreteras?

e ;Cuantas de nuestras casas han sido reconvertidas a normas de desempefio energético
minimo? y ;estamos todavia permitiendo la construccion de casas sin criterios de bajo o nulo
consumo de energia?

! Es preciso anotar que se trata de un Escenario Energético, centrado primordialmente en el establecimiento de un
sistema energético sostenible, y en una segunda instancia considera la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero. Mientras que muchas politicas encaminadas a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero también
pueden tener un efecto en el sistema energético, a menudo no lo hacen y por lo tanto, se perderia el objetivo con respecto
a este Escenario.

7 Por ejemplo, para los sectores con baja elasticidad de precios, un precio de carbono no serfa necesariamente el

instrumento mas efectivo, dependiendo del sector y las circunstancias locales.
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e ;Cuadl es la participacion de la electricidad renovable en nuestra economia local?
e ;Cuanta de nuestra bioenergia es obtenida de manera sostenible?

Pueden pronosticarse muchos disefios de politicas diferentes a niveles diferentes de la sociedad: en
el vecindario, en la ciudad, a nivel regional, nacional o internacional. En tltima instancia, no
importa cudl politica sea usada. El desafio es encontrar un conjunto de instrumentos que cubra las
necesidades en todos los sectores de manera amplia y coordinada. Esto es particularmente
importante en caso de que las politicas y medidas se implementen a un nivel regional o local.
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Un sistema energético global totalmente renovable es posible a nivel mundial: podemos alcanzar
una oferta de energia procedente de fuentes sostenibles de 95% para el afio 2050.

Existen inversiones iniciales que se requieren para hacer esta transicion en las proximas décadas (1-
2% del PIB mundial), pero estas inversiones se convertiran en un flujo de caja positivo después de
2035, llevando a un resultado positivo anual de 2% del PIB en el afio 2050.”
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Los retos clave para lograr esta transicion dependen de los siguientes factores:

La electrificacion ambiciosa de todos los sectores de la demanda, a fin de canalizar la
demanda hacia el uso de electricidad para la cual existen una multitud de opciones de

energias renovables.

La oferta de combustibles renovables, particularmente para el transporte, en tanto que las
opciones de combustibles estan limitadas a la biomasa o el hidrogeno, en cuyo caso debe

existir la infraestructura adecuada.

Un despliegue rapido de las tecnologias necesarias, con suficiente rapidez para que resulte
en la existencia de un sistema energético totalmente sostenible para el afio 2050.

7 Las reducciones de las emisiones de CO, durante el periodo 2010-2050 y posteriormente, representan un valor

econdmico adicional significativo.
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* Podemos suministrar suficiente biomasa sostenible para cubrir nuestras necesidades, pero

necesitamos:
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Apendice A A Gréficas clave

Tabla A-1 Oferta de energia global por fuente y por afio (EJ/a).

Fuente 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Electricidad total (EJ/a) 45.7 60.0 71.9 85.7 103.5 127.4
Eolica: en tierra 0.2 14 6.7 14.3 22.0 25.3
Edlica: mar adentro 0.0 0.0 0.5 13 34 6.7
Mareomotriz 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 0.9
Solar fotovoltaica 0.0 0.1 0.7 6.5 16.9 37.0
Concentradores solares: 0.0 0.1 0.6 3.9 13.7 21.6
electricidad

Hidroeléctrica 7.9 11.3 13.4 14.4 14.8 14.9
Geotérmica 0.1 0.3 0.7 1.7 3.4 49
Biomasa 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 16.2
Carbén 18.2 21.5 14.8 10.0 5.4 0.0
Gas 8.6 14.0 25.6 28.3 20.1 0.0
Petréleo 4.2 3.1 2.5 14 0.5 0.0
Nuclear 6.5 8.2 6.5 3.8 1.2 0.0
Combustibles y calor para la 63.7 79.1 82.3 74.6 63.0 59.0
industria (EJ/a)

Concentradores solares: calor 0.0 0.0 0.1 0.4 2.6 8.8
Geotérmica 0.0 0.1 0.2 0.6 1.6 2.9
Biomasa 1.0 6.1 16.9 31.3 40.7 34.8
Combustibles fosiles 62.7 72.9 65.0 42.2 18.0 12.5
Combustibles y calor para 77.7 86.0 87.4 67.8 47.4 24.1
Edificios (EJ/a)

Solar térmica 0.0 0.7 3.3 11.9 16.0 12.6
Geotérmica 0.2 0.5 15 4.1 10.5 8.4
Biomasa 334 33.2 29.2 14.2 10.2 3.1
Combustibles fosiles 44.1 51.6 53.5 37.6 10.6 0.0
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Combustibles para el 86.2 102.6 111.6 91.3 62.3 50.8
Transporte (EJ/a)

Biomasa 0.7 4.8 12.9 29.7 45.7 50.8
Combustibles fosiles 85.5 97.8 98.8 61.7 16.6 0.0
Gran total (EJ/a) 273.4 327.6 353.3 3194 276.2 261.4
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Tabla A -2  Oferta global de energia por fuente y por afo (EJ/a) - Porcentajes.

Fuente 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Electricidad total (EJ/a) 45.7 60.0 71.9 85.7 103.5 127.4
Eodlica: en tierra 1% 2% 9% 17% 21% 20%
Eodlica: mar adentro 0% 0% 1% 1% 3% 5%
Mareomotriz 0% 0% 0% 0% 0% 1%
Solar fotovoltaica 0% 0% 1% 8% 16% 29%
Concentradores solares: electricidad 0% 0% 1% 5% 13% 17%
Hidroeléctrica 17% 19% 19% 17% 14% 12%
Geotérmica 0% 1% 1% 2% 3% 4%
Biomasa 0% 0% 0% 0% 2% 13%
Carbon 40% 36% 21% 12% 5% 0%
Gas 19% 23% 36% 33% 19% 0%
Petroleo 9% 5% 3% 2% 0% 0%
Nuclear 14% 14% 9% 4% 1% 0%
Combustibles y calor para la industria 63.7 79.1 82.3 74.6 63.0 59.0
(EJ/a)

Concentradores solares: calor 0% 0% 0% 1% 4% 15%
Geotérmica 0% 0% 0% 1% 3% 5%
Biomasa 1% 8% 21% 42% 65% 59%
Combustibles fosiles 98% 92% 79% 57% 29% 21%
Combustibles y calor para Edificios 71.7 86.0 87.4 67.8 474 24.1
(EJ/a)

Solar térmica 0% 1% 4% 17% 34% 52%
Geotérmica 0% 1% 2% 6% 22% 35%
Biomasa 43% 39% 33% 21% 22% 13%
Combustibles fosiles 57% 60% 61% 56% 22% 0%
Combustibles para el Transporte (EJ/a) | 86.2 102.6 111.6 91.3 62.3 50.8
Biomasa 1% 5% 12% 32% 73% 100%
Combustibles fosiles 99% 95% 88% 68% 27% 0%
Gran total (EJ/a) 273.4 327.6 353.3 3194 276.2 261.4
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B 1 Evolucion de la actividad industrial

La evolucioén futura del consumo per cépita de la produccion industrial se piensa esta
estrechamente relacionada con el PIB per capita. Esta relacion puede ser representada por las
curvas de “intensidad de uso” en las cuales el consumo de materiales por unidad de PIB se expresa
en funcion del PIB per capita. El supuesto de la intensidad de uso postula un aumento en el
consumo de materiales por unidad de PIB con aumento del PIB per capita en un principio, seguido
por una disminucion una vez que una economia se ha desarrollado suficientemente. Se ha
observado empiricamente el comportamiento de la curva de intensidad de uso para algunos
sectores’* [Neelis, 2006; Groenenberg, 2002; Schenk, 2006].

Como resultado de los avances tecnologicos, se puede esperar que las economias de mas retrasado
desarrollo tengan un punto maximo mas bajo de producciéon/consumo industrial (de [Schenk, 2006;
Bernardini, 1993]). La Grafica B-1 presenta una forma estilizada de curvas de intensidad de uso
con estos dos elementos:

e La creciente intensidad de uso llegando a un punto maximo, seguida de una disminucién una
vez que una economia se ha desarrollado (es decir, muchos materiales se utilizan para
construir la infraestructura basica de una economia en desarrollo).

e Una menor intensidad de materiales entre mas tarde se desarrolle una economia (es decir, lleva

menos materiales desarrollar ahora una economia que hace 100 afios).

El como estos dos elementos se traducen en consumo per capita, no es sencillo. De conformidad
con [Neelis, 2006] suponemos una saturacion del consumo per cépita a largo plazo.
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Grafica B - 1 Curvas estilizadas de intensidad de uso (de [Bernardini, 1993]).

Aunque cabe sefialar que los problemas del comercio, la sustitucion de materiales y muchos
elementos de los cambios societales significan que estas relaciones son dificiles de observar

empiricamente, aun asi las hemos utilizado para hacer suposiciones mas certeras sobre los niveles

™ Es preciso tomar en cuenta que nos interesa la produccion en este Escenario, porque esté relacionada con el uso de
energia, mientras que las curvas de intensidad de uso, por lo general les interesa el consumo. Una vez que nos situamos

en el plano mundial, la diferencia entre ambas es insignificante.
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de produccion industrial en el futuro, més alla de la simple extrapolacion de las tendencias
historicas.

B 2 Evolucion de la actividad en Edificios

La evolucion futura del espacio residencial en el Escenario Energético se calcula multiplicando el
numero de la poblacion futura con una estimacion sobre la superficie de piso construidos en el
futuro per capita. La evolucion del area de piso construido per capita parece estar estrechamente
relacionada con el PIB per capita.

Espacio residencial per capita

PIB per capita

Grafica B - 2 Relaciones estilizadas entre el area de piso construido y el PIB per capita. [[EA,
2004]

Aunque los nimeros confiables para determinar el espacio absoluto de pisos construidos no estan
disponibles para todas las regiones del mundo, las respectivas tasas de crecimiento aproximado de
espacio construido per capita pueden vincularse a esa relacion. Esto significa que, para las regiones
en desarrollo situadas a la izquierda de la curva, se estima una tasa de crecimiento de espacio
construido residencial per capita mas grande, pero para las regiones desarrolladas, el espacio

residencial construido per cépita crece muy lentamente, o incluso no crece.
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Apéndice C Anexo C Supuestos sobre la bioenergia

El Escenario Energético utiliza estos puntos de entrada principales para realizar la modelizacion de
la bioenergia:

- Los residuos sostenibles y desperdicios potenciales que se describe en la Seccion 5.6. Para los
residuos potenciales, se utilizaron estimaciones sobre la fraccion recuperable de los residuos.
Estas estimaciones se especifican en el Anexo A3.

- La hectérea potencial para cultivos energéticos sostenibles tal y como se describe en la
Seccion 5.3.

- El potencial de talas complementarias sostenibles, tal y como se describe en la Seccién 5.5.
- El potencial de las algas sostenibles, tal y como se describe en la Seccién 5.7.

Para calcular la demanda que se puede cubrir con base en el apartado anterior, el Escenario
Energético utiliza dos fuentes de datos adicionales:

- Los rendimientos de los cultivos energéticos en las circunstancias previstas. Una vision
general de estos rendimientos figura en el Anexo A.4.

- Las eficiencias de las tecnologias de conversidn utilizadas para satisfacer la demanda. En el
Anexo A.5 se presenta una vision general de estas eficiencias.

C 1 Fracciones recuperables

Hemos llevado a cabo un estudio de la literatura existente para obtener los potenciales de los
residuos, utilizados en el Escenario. En algunos casos, estos potenciales se encontraron
directamente en la literatura, sin embargo, en la mayoria de estos casos, estos potenciales se
calcularon utilizando nuestros propios analisis. En estos casos, referimos a las fracciones
recuperables de la literatura, siempre que fue posible. Las estimaciones de expertos de Ecofys
fueron utilizadas en el caso que no se contaba con valores a partir de la literatura. Posteriormente,
hemos adaptado algunos de los valores de fracciones recuperables obtenidos, para adaptarlos a los
principios del Escenario y los desarrollos futuros.

En la practica, esto significa que los siguientes obstaculos para la disponibilidad de residuos fueron
adaptados regularmente:

- Viabilidad econémica: en la medida en que la infraestructura (agricola) mejora y el valor de

los residuos para propdsitos energéticos se incrementa en el plazo de Escenario, las barreras
econdmicas para la recoleccion de residuos disminuyen.
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*  Reciclaje de fertilizantes: los residuos agricolas primarios, en muchos casos, quedan en la
tierra para reciclar los fertilizantes contenidos en ellos. Esta practica puede ser adaptada, de
acuerdo con el marco del Escenario para el reciclaje de fertilizantes después de que, por
ejemplo, la energia se ha extraido de los residuos, al devolver a la tierra los productos de la
biodigestion de los residuos. Esto significa que estos residuos pueden ser usados para

suministrar energia asi como fertilizantes reciclados.

La Tabla C-1 muestra una perspectiva general de las fracciones recuperables adaptadas y las no
adaptadas, incluyendo el razonamiento y las fuentes para determinar los valores.
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Tabla C-1  Fracciones recuperables de residuos utilizadas en el Escenario Energético.
Cosecha |Region | Original Razonamiento Referencia | En el Escenario |Razonamiento para la
modificacion
Cereales OCDE 25%  |15-25% arado Fischer 35% Factibilidad
nuevamente por 2007, econdmica mejorada
razones de Ericsson
sostenibilidad, uso 2005
para corrales de
animales (entre 30-
50%), 10% de las
pérdidas, usos
economicamente
factible/otros usos 25-
40 %
No 30% |15-25% arado Fischer 40% Factibilidad
OCDE nuevamente por 2007, econOmica mejorada
razones de Lewandow
sostenibilidad, uso ski 2005,
para corrales de Ericsson
animales (estimado {2005
20%), 10% de las
pérdidas, usos
economicamente
factible/otros usos
(principalmente
electrificacion rural)
50-60 %
China 21% |2% papel, 28% Zeng 2007 30% Factibilidad
forraje, 54% energia econdmica mejorada
rural, 16% reciclado y
recoleccion
Arroz Todas 21% |Basado en cereales de |Zeng 2007 30% Factibilidad
(como una China: 2% papel, econdmica mejorada
categoria de 28% forraje, 54%
los cereales) energia rural, 16%
reciclado y
recoleccion
Colza OCDE 25% |Igual a cereales Fischer 35% Factibilidad
2007, econdémica mejorada
Ericsson
2005
No 30% |Igual a cereales Fischer 40% Factibilidad
OCDE 2007, econdmica mejorada
Lewandow
ski 2005,
Ericsson
2005
China 21% |Igual a cereales Zeng 2007 30% Factibilidad
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Cosecha |Region | Original Razonamiento Referencia | En el Escenario |Razonamiento para la
modificacion
econdmica mejorada
Soya OCDE 25% |Igual a cereales Fischer 35% Factibilidad
2007, econdmica mejorada
Ericsson
2005
No 30% |Igual a cereales Fischer 40% Factibilidad
OCDE 2007, econdémica mejorada
Lewandow
ski 2005,
Ericsson
2005
China 21% |Igual a cereales Zeng 2007 30% Factibilidad
econdmica mejorada
Yuca Todas 25% |Similar a cereales, Fischer 50% Factibilidad
pero en lugar de uso {2007, econdmica mejorada;
en corrales, se usa Ecofys reciclaje de
para alimentar a los  |expertise fertilizantes
animales y como
fertilizante
Remolacha |[OCDE 25% |Igual ala Yuca Fischer 50% Factibilidad
2007, econdmica mejorada
Ecofys debido a mejores
expertise tecnologias de
recoleccion; reciclaje
de fertilizantes
No 25% |Igual ala Yuca Fischer 50% Factibilidad
OCDE 2007, econdmica mejorada
Ecofys debido a mejores
expertise tecnologias de
recoleccion; reciclaje
de fertilizantes
Céscaras de [Todas 25% |Estimado 75% Alta viabilidad
café econdmica potencial
porque es un residuo
secundario y debido a
mejoras en la
infraestructura;
cantidad limitada de
usos en competencia
Aceite de  |Todas 25%  |Estimado, incluye la |Dehue, 70% Alta viabilidad
palma - devolucion al campo 2006 econdmica potencial
racimos de y la incineracion sin porque es un residuo

cascaras de
frutas

recuperacion de
energia

secundario. Dehue,
2006 indica que su
uso como energético
es mas atractivo que
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Cosecha |Region | Original Razonamiento Referencia | En el Escenario |Razonamiento para la
modificacion
otros usos.
Aceite de  |Todas 100% |Estimado, basado en 100% Estimado, basado en
palma — el hecho de que es un el hecho de que es un
efluentes desperdicio desperdicio
del molino recolectado en las recolectado en las
instalaciones de instalaciones de
procesamiento de procesamiento de
agua agua
Bagazo de |OCDE 25% |Usado mayormente |Maceido 19% El Escenario asume
cafia de para 2004, un uso maximo en
azlcar autoabastecimiento de|Damen autoabastecimiento
plantas de 2001 de plantas de
procesamiento, pero procesamiento
menos en las regiones
que no forman parte
de la OCDE
No 19% |Uso maximo para Maceido 19% El Escenario asume
OCDE autoabastecimiento de|2004, un uso maximo en
plantas de Damen autoabastecimiento
procesamiento 2001 de plantas de
procesamiento
Papas OCDE 25% |Estimado: residuo 50% Residuo secundario
secundario cuyo altamente disponible.
principal uso en para Asumimos que el uso
alimentacion de para alimentar a
animales animales es de 40%,
las pérdidas de 10% y
el 50% restante esta
disponible
No 25% |Estimado: residuo 55% Residuo secundario
OCDE secundario cuyo altamente disponible.
principal uso en para Asumimos que el uso
alimentacion de para alimentar a
animales animales es de 20%,
las pérdidas (por falta
de infraestructura) de
25%y el 55%
restante esté
disponible
Grasa Todas 45% |Estimado basado en |Caparella 45%
animal informacion europea [2009
sobre usos en
competencia
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C 2 Rendimientos de los cultivos energéticos

Tabla C -2

Rendimientos de los cultivos energéticos usados en el Escenario Energético.

Tipo de cultivo

Rango de
rendimientos en
todas las regiones
(GJ/ha)

Comentarios

Aceites + grasas

25-35
(~0.5-1 tonelada
de aceite/ha)

Equivale a ~22-31 GJ/ha de combustible para el
transporte.

El nimero incluye SOLO los rendimientos de aceite
primario; los residuos agricolas y de procesamiento
se incluyen en otra seccion.

Cultivos representativos: Colza, soya y aceite de

palma.
Azucar+ 62 —121 Equivale a ~49-95 GJ/ha de combustibles para el
remolacha (~4-7 tonelada de transporte.
remolacha de El nimero incluye SOLO los rendimientos de azicar
azucar /ha) primaria; los residuos agricolas y de procesamiento
se incluyen en otra seccion.
Cultivos representativos: cafla de azucar y maiz.
Los mas altos rendimientos en Sudamérica se deben
a la adaptacion para la cafia de azicar.
Cultivos 160 — 230 Equivale a ~61-88 GJ/ha de combustibles para el
(Ligno)celulosicos | (~8—12 tonelada transporte.
de materia El nimero incluye SOLO los rendimientos primarios;
seca/ha) los residuos agricolas y de procesamiento se incluyen

en otra seccion.

Todos los rendimientos en la Tabla C-2 son:

e Adaptados para”:

o Idoneidad del potencial sostenible de la tierra para el cultivo de un tipo dado.

o Cultivo de temporal (sin irrigacién™).

e  Dado en rendimiento primario del producto principal. Otras fuentes de biomasa originarias de

la misma hectarea (por ejemplo, el bagazo de cafia de azucar, los racimos de fruta vacia y el

aceite de palma) se incluyen en los residuos obtenidos durante el procesamiento de la biomasa.

Estos se cuantifican en la tabla de eficiencias de conversion en la Tabla C-3.

5 La Seccion 5.4. describe la metodologia para adaptar los rendimientos a la disponibilidad de suelo apto para la

agricultura de temporal.
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C 3 Eficiencias de tecnologias de conversion

Las eficiencias de las tecnologias de conversion de la bioenergia utilizadas en el Escenario
Energético se basan en las mejores practicas actuales. La Tabla C-3 proporciona los valores
utilizados y, si es necesario, comentarios adicionales sobre el origen y la aplicacion de estos valores
de eficiencia.

Todas las eficiencias en la Tabla C-3 son por tipo de biomasa primaria al portador de la demanda.
Todos los insumos agricolas o de procesamiento que se requiera ademas del tipo de biomasa
primaria se incluye en los comentarios (por ejemplo, procesamiento de calor y electricidad, calor
utilizado para la produccion de fertilizantes). Todos los residuos del procesamiento resultantes de la
conversion también se incluyen en los comentarios (por ejemplo, los residuos tales como el bagazo
de cafia de azucar, los racimos de fruta vacia de aceite de palma). Lo siguiente debe sefalarse al
interpretar los datos, por ejemplo, la eficiencia de conversion de (ligno) celulosa mediante la
fermentacion parece baja, pero la Grafica ya incluye todos los insumos de calor y electricidad de
procesamiento.

Tabla C -3  Eficiencias de conversion de tecnologia de bioenergia.

Tecnol Tipo de Eficiencia Comentarios
ogia biomasa de
conversion
Aceite/ | Aceitede | 88% * La eficiencia es el producto del combustible comparado
grasaa | cultivos con el insumo de aceite.
combus * Los insumo adicionales por MJ de combustibles son: 0.14
tible MJ de calor, 0.01 MJ de electricidad.

* Los productos adicionales por MJ de combustible son:
~1.5 MJ de residuos por MJ de combustible.

Aceite de | 80% * La eficiencia es el producto del combustible comparado
algas con el insumo ¢ incluye los insumos de calor de proceso y
electricidad.
* Los residuos de las algas se reciclan en la etapa del
cultivo.
Fermen | Remolach | 80% * La eficiencia es el producto del combustible comparado
tacion a o azucar con el insumo de cafa de azlicar/remolacha.

* Los insumos adicionales por MJ de combustible son
insumos adicionales por MJ de combustible: 0.25 MJ de
calor, <0.01 MJ de electricidad.

* Los productos adicionales por MJ de combustible son:
~1.4 MJ de residuos por MJ de combustible.

(Ligno)cel | 39% * La eficiencia es el producto del combustible comparado

ulosa con el insumo de (ligno) celulosa e incluye los insumos de
procesamiento de calor y electricidad.

* Los productos adicionales por MJ de combustibles

250  Un Suministro de Energia Sustentable para Todos



ECOFYS

Tecnol Tipo de Eficiencia Comentarios
ogia biomasa de
conversion
son:~1.0 MJ de residuos por MJ de combustible.
Combu | Calor 100% * Las eficiencias de conversion se incluyen efectivamente
stion® | directo en los nimeros de demanda de la industria.
industrial *Son validas para combustibles a partir de madera para
papel y combustible para kiln de cemento.
Desechos | 78% (calor | *Se asumen bajas eficiencias en tanto que no es un
solidos de baja combustible dptimo, tiene un proceso 6ptimo de
municipal | temperatur combustion, asi como requiere lavado del gas producido.
es a)
73% (calor
de alta
temperatur
a)
30%
(Electricid
ad)
Otros 95% (calor | *Basada en las mejores practicas actuales
combustib | de baja
les a base | temperatur
de a)
biomasa
90% (calor
de alta
temperatur
a)
40%
(Electricid
ad)
Biodige | Todos los | 52% * Basada en el 67% de eficiencia en la biodigestion
stion + | residuos * Reducida por pérdidas en el lavado y compresion del gas
actualiz | humedos * El portador de uso final es biogas lavado, el cual es
acion a equivalente al gas natural
gas de
calidad
para
redes de
distribu
cion
Bio Todos los | 60% (calor | *Basada en el 67% de eficiencia en la biodigestion
digestio | residuos de baja * La eficiencia de combustion hacia el portador de uso final

76 La combustién entendida en el presente documento puede ser combustion directa eficiente, pero también puede incluir

procesos basados en la gasificacion dependiendo de una situacion dada.
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Tecnol Tipo de Eficiencia Comentarios
ogia biomasa de
conversion
n+ htimedos | temperatur es equivalente a la combustion de “otros combustibles a
combus a) base de biomasa”. Excepcion: 45% de eficiencia eléctrica
tién porque se puede usar una turbina de gas.
57% (calor
de alta
temperatur
a)
23%
(Electricid
ad)
Product | Toda la 40% *Basada en las mejores practicas actuales
ion de biomasa
carbon | de madera
vegetal
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Apéndice D Anexo D Analisis de sensibilidad sobre la bioenergia

El escenario de energia utiliza 250Mha de tierra para los cultivos bioenergéticos. Una parte de estos
cultivos esta destinada para el combustible de transporte. Por lo tanto, es acertado conocer
comprender la relacién entre los supuestos de demanda en el transporte y la tierra necesaria para el
cultivo de la bioenergia.

Aunque un analisis completo de escenarios multiples estuvo mas alla del alcance de este trabajo, se
hicieron algunos calculos basicos, con base en la participacion relativa de los diversos sectores de
la demanda, en el volumen total de los cultivos energéticos.

Estos célculos se presentan, junto con el andlisis de la demanda de alimentos y evolucion de los
rendimientos, en la Tabla D-1.

TablaD -1  Andlisis basico de sensibilidad sobre cultivos bioenergéticos.
Métrica Ejemplo de cambio | Cultivos bioenergéticos Reduccion | Area
en la equivalente
Disponibles | Utilizados | yemanda en caso de
EJ/a tratarse de
Escenario Energético (2050) 673 Mha 250 Mha ( ) .
cultivos
bioenergéticos
Oferta: 0.4%-1.5% (en 300-1,080 n/d
incremento lugar de 1%) Mha
anual de
rendimientos
Demanda: 25%—75% en lugar | 350-1,270 n/d
Consumo de de 50% de consumo | Mha
la produccién | de carne en la
animal OCDE
Balance de la | La oferta es 90%- 500-800 n/d
ofertay 110% de la Mha
demanda de demanda en 2005,
alimentos en lugar de ser igual
Transporte 10% de reduccién n/d + 0 Mha* 1.6 ~7 Mha
total de carga
30% de reduccion n/d + 0 Mha* 4.9 ~21 Mha
Electrificacion | 50% en lugar de n/d + 0 Mha* 4.6 ~20 Mha
del transporte | 30% de
de carga electrificacion
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avion

Métrica Ejemplo de cambio | Cultives bioenergéticos
Disponibles | Utilizados
Viajes de 10% de reduccion n/d -4 Mha 1.4 ~6 Mha
pasajero por
30% de reduccion n/d - 11 Mha 4.2 ~19 Mha

* para el 2050 todo el combustible para el transporte en el Escenario es suministrado por las
cadenas de la bioenergia diferentes a los cultivos

Un Suministro de Energia Sustentable para Todos




ECOFYS

Apéndice E Anexo E Perspectiva sobre la silvicultura

El diagrama de la Gréfica -E-1 es una vision general del flujo de productos forestales a través del
sistema global. Ademas, indica cuales potenciales de residuos sostenibles, residuos y talas
complementarias se incluyeron en el suministro de biomasa del Escenario Energético y en qué
condiciones. En total, cuatro categorias se incluyen:

- Talas complementarias: la biomasa que puede ser cosechada de forma sostenible a partir del
crecimiento adicional de bosque o de biomasa utilizada anteriormente para usos tradicionales.
Consulte también la Seccion 5.5.

- Recoleccion de residuos: residuos que estén disponibles en la recoleccion de lefia y madera
industrial. Se considera que el 25% de estos residuos es recuperable. Consulte también la
Seccidn 5.6.

«  Residuos de procesamiento: residuos que estén disponibles en la transformacion de la madera
industrial, por ejemplo, el aserrin. Se considera que el 75% de estos residuos es recuperable.
Consulte también la Seccion 5.6.

«  Residuos de madera: residuos disponibles después de su uso, por ejemplo, residuos de madera
en la demolicion de edificios. Consulte también la Seccion 5.6.

Para las siguientes tres categorias, la demanda en competencia de otros sectores tales como la

industria de paneles de madera ha sido tomada en consideracion.

COSECHADO PARA INTERBSED X PRODUCTO LIS
TALAS “E IMCLUIDOEN
=+ COMPLEMEN B Py EocER AR
TAR AS
MANFRA PARA MIAMFEA PEAA
e ik COMABLSTIRLES COMBLUASTIHLES
- FROCESN- . _'];'EE'E_
—* mrEllfrES'EE::.L WIER T MADERS
DETROMNIDE | INDUATRIAL
POTENCAL LICNS E
TOTAL OOSECHE
POTEMNCIAL FESIDUDSE DE
RECUFERAELE KAGERA

incluide en @l Farenar despues de haber sida iedoeida b demandda por eeddiznc v nespeadicias

Grafica E - 1 Esquema para mostrar la panoramica general del flujo de productos forestales en
diferentes categorias de bioenergéticos en el Escenario (FR= fraccién recuperable).
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Apeéndice F Anexo F Perspectiva de categorizacion de residuos y

desperdicios

La Grafica F-1 es un resumen de los flujos de residuos y desechos en el Escenario Energético.

lustra la diferenciacion entre residuos primarios, secundarios y terciarios, asi como desperdicios en
la Seccidn 5.6.
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SLNVICLLTLU A
AESICAIGS RESIDUCS RESDILICS
TIMARICS SLCUNDANIDS TERTIARICS
Bl e o [ iy SR | I e L ] T o B i
GraficaF -1

Esquema que muestra la panoramica general del flujo de residuos y

desperdicios en el Escenario, diferenciando entre residuos y desperdicios primarios, secundarios y
terciarios.
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Anexo H Glosario

analisis de ciclo de vida

mejores tecnologias disponibles

Producto Interno Bruto

gases de efecto invernadero

giga joules

International Energy Agency (Agencia Internacional de Energia)
Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econdmicos

kilo watt hora

joules, unidad para expresar cantidades de energia

mega hectareas (10,000 km?)

mega watt hour

exa joules

mega joules

“casa pasiva” se refiere a un riguroso y voluntario estandar para la eficiencia
energética en la construccioén de edificios, reduciendo la huella ecolégica de los
mismos. La casa pasiva, resulta en edificios de bajo consumo energético para la
calefaccion o el enfriamiento.

por persona

persona-km (unidad de actividad en transporte de pasajeros)

Vehiculos personales de dos y tres ruedas

Vehiculo eléctrico hibrido

Vehiculo eléctrico de baterias

metros cuadrados, unidad usada para expresar el area de pisos construida en el
sector edificios, sea residencial o no residencial

tonelada-kilémetro (unidad de actividad utilizada para el transporte de carga)
giga watts hora, unidad para medir la cantidad de energia suministrada por
fuentes de energia eléctrica

investigacion y desarrollo

diéxido de carbono

diéxido de carbono equivalente
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