La transicion m—
energetica de
Ameérica Latina

el Caribe

Trinidad y Tobago
W BANCO'DE DESARROLLO
DE AMERICA LATINA
Y EL CARIBE



BANCO DE DESARROLLO
DE AMERICA LATINA
Y EL CARIBE

La transicion energética de América Latina y el Caribe: Una visién de sus
oportunidades y desafios hasta 2050. Contexto actual y caminos para el
futuro en Trinidad y Tobago

Este documento ha sido publicado bajo la Presidencia Ejecutiva de Sergio
Diaz-Granados y la Vicepresidencia Corporativa de Programacion Estratégica
de Christian Asinelli.

Gerencia de Infraestructura y Transformacion Digital
Antonio Silveira

Sandra Conde

Frank Vanoy

Ernesto Rimari

Coordinador de la publicaciéon
Juan Rios

Autores

MRC Consultants and Transaction Advisers (Espana): Fernando Alvarez, Carlos
Migues, Santiago Conchillo, Nicolas Stern, Juan Pablo Palacios y Leandro
lturralde.

PSR Energy Consulting and Analytics (Brasil): Silvio Binato, Joao Pedro Bastos,
Weslly Morais, Juliana Xavier, Bruno Peixoto, Matheus Gongalves, Daniel Costa y
Jodo Marcelo Silvano.

Gestién editorial
Direcciéon de Comunicacioén Estratégica de CAF

Revision editorial y correccion de estilo
Ana Gerez

Diseino grafico
https://cleiman.com

Fotografias
Banco de imagenes de CAF, Adobe Stock y pixabay.com/

© CAF 2024

Las ideas y planteamientos contenidos en este documento son de exclusiva
responsabilidad de los autores y no comprometen la posicion oficial de CAF.

Los términos empleados y la presentacion de los datos que en ella aparecen no
implican toma alguna de posicion por parte de CAF en cuanto al estatuto juridico
de los paises, territorios, ciudades o regiones ni respecto de sus autoridades,
fronteras o limites.

QOO0

Acceso abierto bajo la licencia Creative Commons Atribucién-NoComercial-SinDerivar 4.0
Internacional (CC-BY-NC-ND 4.0). Para ver una copia de esta licencia, visite
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

La transicion
energética de
América Latina
y el Caribe

Una vision de sus
oportunidades y desafios
hasta 2050

Contexto actual y
caminos para el futuro
Trinidad y Tobago

ONF

BANCO DE DESARROLLO
DE AMERICA LATINA
Y EL CARIBE


https://cleiman.com
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

PAGINAS 18-25

Resumen ejecutivo

PAGINAS 26-29 PAGINAS 30-36

Introduccion Caracterizacion
del sistema eléctrico
de Trinidad y Tobago

Introduccion 32

Marco institucional y agentes
del sector 33

Caracterizacion del sistema
de generacién 34

Caracterizacion del sistema
de transmision 35

La transicion energética de América Latina y el Caribe



PAGINAS 37-51

<

Analisis sectorial e
identificacion de las
brechas de desarrollo

Brechas y oportunidades en las
politicas de transicion energética 38

Estructura y funcionamiento sectorial 41
Estructura sectorial

Acceso al mercado mayorista y al
sistema de transmision

Competencia en el mercado
mayorista

Mercados locales de energia
Transparencia tarifaria

Politicas de transicion energética 43
Energias renovables no convencionales
Eficiencia energética
Electromovilidad
Hidrégeno verde
Redes y medicidn inteligentes

Gas natural como vector de transicion

La transicién energética de América Latina y el Caribe

Planeamiento y regulacién sectorial
Planificacidon energética y eléctrica
Generacién distribuida
Almacenamiento con baterias

Iniciativas de organismos
multilaterales

48

50

PAGINAS 52-79

PAGINAS 80-114

&

Prospectiva del
sistema eléctrico:
supuestos para
simulaciones

Analisis de la
expansion del
sistema eléctrico

de Trinidad y Tobago

Metas de la transicion 53

Proyeccion de los precios de
los combustibles 55

Proyeccidn de los precios del gas natural

Tecnologias candidatas
para la expansion 58

Supuestos adoptados en la expansion
del sistema 64

Demanda potencial
Generacion distribuida
Electromovilidad
Hidrégeno verde
Eficiencia energética
Demanda final

Oferta de generacion disponible en el
corto y medio plazo

La transicion energética de América Latina y el Caribe

Caso de BAU 81
Expansion de la generacion
Perfil de generacién
Costos marginales

Caso de transicion energética 89
Expansion de la generacion
Perfil de generacién
Costos marginales

Comparacion de los casos de BAU

yTE 98
Inversiones en transmision 106
Inversiones en distribucion 108

Instalacién de medidores inteligentes

Inversiones en estaciones de
recarga publica

Refuerzo de la red de distribucion



PAGINAS 115-121

[]

Ejes de accidn

en Trinidad y Tobago
PAGINAS 126-129
Referencias

PAGINAS 134-135
Apéndice 2:

Generacion mensual
por tecnologia

PAGINAS 141-142

Apéndice 4:
Inversiones en
transmision

La transicion energética de América Latina y el Caribe

PAGINAS 122-125

[]

Conclusiones

PAGINAS 130-133

Apéndice 1:
Adiciones de capacidad

PAGINAS 136-140

Apéndice 3:
Inversiones
en generacion

PAGINAS 143-144

Apéndice 5:
Mapas del potencial
renovable edlico y solar

PAGINAS 145-154

PAGINAS 155-268

Apéndice 6:
Criterios considerados
para el analisis sectorial

PAGINAS 169-208

Apéndice 8:
Metodologia para el
calculo de los supuestos

La transicion energética de América Latina y el Caribe

Apéndice 7:
Propuesta metodologica



INDICE DE CUADROS Y FIGURAS

Cuadro 2.1

Cuadro 3.1

Cuadro 4.1

Cuadro 4.2

Cuadro 4.3

Cuadro 4.4

Figura 5.1

Figura 6.1

La transicién energética de América Latina y el Caribe

Especificaciones de la linea de transmisién 36

Brechas y posicionamiento en
Trinidad y Tobago 39

Objetivos adoptados en el escenario
de transicion energética 54

Costos de inversién para centrales
termoeléctricas 60

Costos de inversion para tecnologias
renovables y baterias 61

Lista de proyectos considerados 79

Distribucion de parques edlicos y solares
en Trinidad y Tobago 106

Ejes de actuacion para en la transicion
energética de América Latina y el Caribe 118

iINDICE DE GRAFICOS

Grafico 2.1

Canasta de capacidad instalada por

tecnologia en 2022 35
Grafico 3.1 Expectativas de produccion de hidrégeno

trinitense para demanda local 46
Grafico 4.1 Proyeccion de precios Henry Hub 57
Grafico 4.2 Proyeccion de los precios del gas

adoptada en este estudio 57
Grafico 4.3 Precio final del GN considerando costos

de transporte y pérdidas por licuefaccion 58
Grafico 4.4 Curva de costos para energia solar, edlica

y termosolar de concentracién 63
Grafico 4.5 Curva de costos para baterias 63
Grafico 4.6 Andlisis del crecimiento del PIB y el

consumo eléctrico 65
Grafico 4.7 Crecimiento y proyeccion del PIB 66
Grafico 4.8 Proyeccién del crecimiento de la

demanda potencial 67
Grafico 4.9 Plazos de recuperacién de proyectos

de generacion distribuida 68
Grafico 4.10 Curva de adopcién de la generacion

distribuida 69
Grafico 4.11 Crecimiento de la demanda del sector

del transporte y del PIB 70

La transicion energética de América Latina y el Caribe




Grafico 4.12

Grafico 4.13

Grafico 4.14

Grafico 4.15

Grafico 4.16

Grafico 4.17

Grafico 4.18

Grafico 4.19

Grafico 5.1

Grafico 5.2

Grafico 5.3

Grafico 5.4

Grafico 5.5

La transicién energética de América Latina y el Caribe

Proyeccion de la demanda en el sector
del transporte 71

Porcentaje de consumo de energia eléctrica
en relacién con la demanda del sector
del transporte 73

Consumo de electricidad de la flota
de vehiculos 74

Porcentaje de demanda de electromovilidad
versus demanda potencial 74

Produccién de hidrégeno verde en
Trinidad y Tobago 76

Distribucion de la demanda en los sectores
de la economia trinitense 77

Proyeccidn de las ganancias de eficiencia 78

Comparacion de las demandas
proyectadas para los dos escenarios 79

Expansién de la canasta de capacidad
instalada en el sistema trinitense en el caso
de BAU 82

Grafico 5.6

Despacho tipico diario en el sistema
trinitense en 2024

85

Grafico 5.7

Canasta de generacion anual para
el afio 2050 en el sistema trinitense en
el caso de BAU

86

Grafico 5.8

Perfil de generacién mensual para el
ano 2050 en el sistema trinitense en
el caso de BAU

86

Grafico 5.9

Despacho tipico diario en el sistema
trinitense para el afio 2050 en caso de BAU

87

Grafico 5.10

Costos marginales anuales en el sistema
trinitense en el caso de BAU

88

Grafico 5.11

Evolucién del perfil horario de costos
marginales en el sistema trinitense en
el caso de BAU

89

Grafico 5.12

Expansion de la canasta de capacidad
instalada en el sistema trinitense en el
casode TE

920

Grafico 5.13

Evolucion de la capacidad instalada en el
sistema trinitense hasta 2050 en el caso
de TE

o1

Evolucién de la capacidad instalada en el
sistema trinitense hasta 2050 en el caso de
BAU 82

Grafico 5.14

Adiciones de capacidad en el sistema
trinitense en el caso de TE

91

Adiciones de capacidad en el sistema
trinitense en el caso de BAU 83

Grafico 5.15

Canasta de generacion anual para el
ano 2040 en el sistema trinitense en el
casode TE

92

Canasta de generacion anual en el sistema
trinitense en 2024 84

Perfil de generacién mensual en el
sistema trinitense en 2024 84

Grafico 5.16

Perfil de generacién mensual para el
ano 2040 en el sistema trinitense en
el caso de TE

93

La transicion energética de América Latina y el Caribe




Grafico 5.17

Grafico 5.18

Grafico 5.19

Grafico 5.20

Grafico 5.21

Grafico 5.22

Grafico 5.23

Grafico 5.24

Grafico 5.25

Grafico 5.26

Grafico 5.27

La transicién energética de América Latina y el Caribe

Despacho tipico diario en el sistema
trinitense para el afio 2040 en
el casode TE 93

Canasta de generacion anual para el
afno 2050 en el sistema trinitense en
el casode TE 94

Perfil de generacién mensual para el
afo 2050 en el sistema trinitense
el casode TE 95

Despacho tipico diario en el sistema
trinitense para el afio 2050
el casode TE 95

Costos marginales anuales en el sistema
trinitense en el caso de TE 96

Evolucién del perfil horario de costos
marginales en el sistema trinitense en
el caso de TE 97

Comparacion de las incorporaciones de
capacidad en el sistema
trinitense en los casos de BAUy TE 99

Comparacion del portafolio de proyectos
en los dos casos analizados para el
sistema trinitense 100

Comparacion de la intensidad de emisiones
en el sistema trinitense en los casos
de BAUy TE 101

Comparacioén de los costos marginales
en el sistema trinitense en los casos
de BAUyY TE 102

Evolucion de los costos de inversién
en generacion 103

Grafico 5.28

Evolucién de los costos de operacién 104

Grafico 5.29

Comparacion del costo marginal de
expansion y calculo de la prima verde
en Trinidad y Tobago 105

Grafico 5.30

Inversiones en el sistema de transmision
trinitense por década 108

Grafico 5.31

Inversiones en distribucion
(capacidad acumulada) 109

Grafico 5.32

Proyeccidn de la generacion distribuida
(capacidad acumulada) 110

Grafico 5.33

Estimacion de los costos de medicion
inteligente acumulados por periodo 111

Grafico 5.34

Cantidad de estaciones de recarga publica
por instalar anualmente 112

Grafico 5.35

Inversiones anuales en estaciones de
recarga publica por escenario 113

Grafico 5.36

Inversiones anuales en la red de
distribucioén 114

La transicion energética de América Latina y el Caribe




Abreviaciones

ADreviacliones

BAU
CME
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CSP
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H,V
IPP
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MEEI

MM

MMBtu
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Costo marginal unitario de expansion
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Termosolar de concentracion
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Resumen ejecutivo

»

Resunen
Ejecunvo

Ameérica Latina y el Caribe posee un gran
potencial para impulsar el desarrollo de las
energias renovables y avanzar en el camino
hacia la descarbonizacion.

Sin embargo, una adecuada articulacién y ejecucion de politicas que
favorezcan la transicidon energética y permitan lograr el objetivo de un desarrollo
sostenible, con mayor equidad social, en las proximas décadas depende del
punto de partida y un buen conocimiento de las particularidades y posibilidades
de cada pais.

Este informe ofrece una visibn comprensiva de la transicion energética en
Trinidad y Tobago, destacando tanto las oportunidades como los desafios
existentes hasta el afno 2050.

Se analizan dos escenarios de expansion de la generacion y transmisién de
energia:

1. Caso de continuidad o business as usual (BAU), escenario que contempla
una expansion del sistema eléctrico basada exclusivamente en criterios

econdémicos.

2. Caso de transicion energética (TE), que también considera una expansion
economica, pero con restricciones en las emisiones del sector eléctrico y
la adopcion de politicas energéticas contundentes para la electrificacion
y la reduccidén de gases de efecto invernadero (GEI).

Ambos escenarios proporcionan una hoja de ruta para el desarrollo del sector
eléctrico en el pais, permitiendo comparar las diferentes trayectorias y sus
implicaciones a largo plazo. Esto hace posible establecer los parametros de

La transicién energética de América Latina y el Caribe
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expansion de la generacion (tecnologia, cantidad, ubicacion y temporalidad);
los requerimientos asociados a la transmision producto de dicha expansion,
y la estimacién de los costos a nivel de distribucion vinculados a elementos
necesarios para llevar a cabo el proceso de transicion energética (generacion
distribuida, electromovilidad y otros).

El andlisis de las politicas de transicion energética en Trinidad y Tobago pone
de relieve diversas brechas y oportunidades de mejora. En energias renovables
no convencionales (ERNC), la contribucion es todavia minima debido a la

falta de un marco regulatorio sélido y diversos obstaculos, como los débiles
mecanismos fiscales y la falta de experiencia local. En eficiencia energética, las
iniciativas se limitan a acciones puntuales, como el Programa de Distribucién
de Lamparas LED, necesitando un enfoque mas integral. La electromovilidad ha
avanzado con la eliminacién de impuestos a vehiculos eléctricos, pero falta un
plan integral y un entorno adecuado para su desarrollo.

El potencial del hidrégeno verde es considerable, pero se requiere un marco
regulatorio que incentive proyectos piloto y facilite su produccion y exportacion.
Aunque el pais ha avanzado bastante en medicion inteligente, es necesario
revisar y actualizar los equipos instalados. En cuanto al gas natural, sigue
siendo un pilar para la generacion eléctrica, aunque se trabaja en incorporar
gradualmente las energias renovables.

Considerando este panorama, se realizé un conjunto de analisis sobre la
evolucién del sector eléctrico del pais. El sistema trinitense se destaca por la
alta participacion de las centrales térmicas de gas natural, que es actualmente
la principal tecnologia. El pais es uno de los principales productores de gas
del continente, y buena parte de la energia que se consume en €l proviene de
esta fuente, principalmente en el sector eléctrico, donde casi el 100 % de las
plantas operan con este combustible. Las centrales térmicas de gas natural
representan el 95 % de la capacidad instalada del pais, que, a finales de 2022,
era de 2,1 gigavatios (GW).

La transicion energética de América Latina y el Caribe
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Resumen ejecutivo

GRAFICO 1

Matriz de capacidad instalada del sistema trinitense al cierre de 2022

Gas natural

99,8%

Solar

0,2%

Fuente: CountryEconomy (s. f.).

En la expansion simulada en el caso de BAU, se observan algunas inversiones
en plantas solares y centrales de ciclo combinado, asi como en plantas edlicas
maritimas, que aparecen como una opcion viable con la disminucion del costo
de inversion en los ultimos anos del horizonte estudiado. El grafico 2 presenta
la evolucidn de la capacidad instalada en el sistema de Trinidad y Tobago hasta
2050 en el caso de BAU, para el que se calculan inversiones totales de USD
1.044 millones en generacion.
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GRAFICO 2

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema trinitense hasta 2050 en el
caso de BAU
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En el escenario de transicion, se observa que la evolucion de la matriz de
capacidad instalada estd marcada por una inserciéon mas significativa de las
ERNC en el sistema, principalmente después de 2030. La razén de ese cambio
es la meta de reduccion de las emisiones de gases con efecto invernadero (GEI)
considerada en este caso, que es igual al 50 % de las previstas en el caso de
BAU en 2050. Es importante resaltar que, ademas de las plantas solares, que
poseen una significativa participacion al final del horizonte, las edlicas maritimas
también alcanzan una proporcién considerable, principalmente después de
2040, llegando al 29 % de la canasta en 2050.
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GRAFICO 3 GRAFICO 4

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema trinitense hasta 2050 en el Comparacion de las incorporaciones de capacidad en el sistema trinitense en
caso de TE los casos de BAU y de TE
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Asi, se evidencian incrementos significativos en la incorporacién de centrales
En el caso de TE de Trinidad y Tobago, no hay retirada de centrales renovables, especialmente plantas solares, y un aumento en las inversiones
termoeléctricas como se preveé en otros paises de la region. Todas las centrales en energia edlica maritima. Junto con una mayor participacion de las energias
actualmente operativas se mantienen en el sistema en los dos escenarios. No renovables, se espera que las centrales térmicas de gas natural generen menos
obstante, en el caso de TE, se excluye la posibilidad de instalar nuevas centrales electricidad y cubran la demanda solo en momentos criticos, proporcionando
de gas. Con este nuevo conjunto de supuestos y la consideracion de reduccion flexibilidad al sistema. De esta manera, se logra alcanzar la reduccién
de las emisiones, se calcula una nueva expansion del sistema. El grafico 4 proyectada de las emisiones en el caso de TE.

presenta una comparacién de las adiciones de capacidad en los dos casos
estudiados entre los afios 2024 y 2050.
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GRAFICO 5

Comparacion de la intensidad de las emisiones en el sistema trinitense en los
casos de BAUy de TE
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En Trinidad y Tobago, los parques de energias renovables se concentran
principalmente en la region del norte y noroeste, cerca del centro de carga

en Puerto Espafa. Eso limita las necesidades en lineas de transmision,

que son inferiores a otros paises de la regién y, por ende, resulta en menos
inversiones en este subsector. Por otro lado, en el caso de TE, con el aumento
de la necesidad de oferta renovable para reducir las emisiones hasta 2050, la
tecnologia que gana espacio en la matriz de generacion es la edlica maritima.
Las mayores adiciones de plantas basadas en ese recurso se concentran en la
costa este del pais, que, en comparaciéon con las solares, estan mas distantes
del centro de carga.

Se evidencia asi una mayor necesidad de inversion en el sistema de transmision
para el caso de TE. En este escenario, las estimaciones del total de lineas de
transmision necesarias para la expansion de toda la red trinitense suponen
inversiones de USD 163 millones en el caso de BAU y USD 354 millones en el
caso de TE (una diferencia del 46 %), como se presenta en el grafico 6.
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GRAFICO 6

Inversiones en el sistema de transmision trinitense por década y escenarios
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Las inversiones en distribucién se destinan en un 76,6 % a los refuerzos
requeridos por dichas redes para abastecer la nueva demanda por
electromovilidad, con valores que llegan a los USD 94 millones para todo el
periodo, y este es el principal componente que se debe tener en cuenta.

El cuadro 1 sintetiza la inversién total en generacion, transmision y distribucion
que necesita el pais en el periodo 2024-2050 en los dos casos de expansion
considerados.

CUADRO 1

Resumen de las inversiones totales en el sistema trinitense para el periodo
2024-2050

Generacion Transmision Distribucion
BAU (MUSD) 1.024 163 123 1.311
TE (MUSD) 3.466 354 123 3.943
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Introduccion

La transicién energética de América Latina y el Caribe

Introduccién

»

La energia generada mediante fuentes
renovables no convencionales esta bajando de
precio en todo el mundo (IRENA, 2023a).

Adicionalmente, diversas tecnologias y regulaciones desarrolladas en el corto

y mediano plazo han tenido un impacto positivo en la cadena de suministro de
la electricidad. Dicho impacto se ha sentido particularmente en los sectores de
generacion y distribucion, ya que han permitido tanto la creciente transformacion
de las matrices energéticas como la incipiente modificacion del paradigma
eléctrico en el cual la energia se genera en grandes centrales alejadas de los
centros de consumo.

En este marco, los desafios que tiene por delante el sector eléctrico de los
paises, particularmente los miembros de CAF —banco de desarrollo de América
Latina y el Caribe—, a fin de alcanzar los objetivos de descarbonizacion en

el ano 2050, incluyen una detallada comprensién de la situacién actual del
sistema como punto de partida y la definiciéon de las acciones de transicién que
configuraran el camino por recorrer para cumplir dichos objetivos. En tal sentido,
la gestidn de las intermitencias, la dificultad y el costo del almacenamiento

de electricidad y la sustitucion completa del millonario parque de motores de
combustion por motores eléctricos suponen una transformacién sustancial que
requiere importantes inversiones.

No obstante, el potencial existente en la regidén para continuar desarrollando
las energias renovables, sumado a una adecuada articulacion y ejecucion de
politicas que favorezcan la transicion, representa una oportunidad significativa
para que estos paises logren las metas en un entorno sustentable y con mayor
equidad social.

Con el propoésito de apoyar a Trinidad y Tobago en la formulacién de politicas y
la adopcion de medidas que le permitan alcanzar esas metas, se llevo a cabo
un estudio integral de largo plazo del sector eléctrico trinitense en el que se
analizaron los siguientes puntos:

o La situacion actual del sector.
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El desarrollo de la estrategia que se debera implementar a largo plazo
para alcanzar la descarbonizacion del sector eléctrico en este pais.

Las inversiones que demandara el desarrollo de la estrategia de
transicidon energética del sector eléctrico mexicano y los costos
asociados a ellas.

Las tendencias y lecciones aprendidas en el desarrollo de estrategias de
transicion energética que informan las regiones y paises con mayor grado
de avance en la implementacion de la descarbonizacion.

La identificacion de proyectos y la cuantificacion de las inversiones
necesarias, que sean consistentes con una estrategia de transicién
energética de descarbonizacion del sector eléctrico para el afio 2050 y
que contribuyan al desarrollo de infraestructuras sostenibles desde el
punto de vista socioambiental.

En el marco de este trabajo, se realizaron dos evaluaciones para el periodo
2023-2050: la primera en un escenario de continuidad, conocido por el
acronimo BAU (del inglés, business as usual]), que considera una expansion
exclusivamente econdmica del sistema eléctrico del pais; y la segunda en un
escenario de transicion energética (TE), que tiene en cuenta una expansion
economica que restringe las emisiones en el sector eléctrico, junto con la
adopcion de politicas energéticas contundentes para la electrificacion y la
neutralidad de carbono, de acuerdo con los compromisos del pais y otros
supuestos adoptados en este informe.

Los resultados de ese analisis se presentan en este documento divididos en
siete capitulos, incluyendo este primer capitulo introductorio.

El capitulo 2 ofrece una descripcion del sistema eléctrico trinitense,
proporcionando un resumen del marco institucional y destacando algunas
caracteristicas clave del sistema de generacion y transmision.

El capitulo 3 presenta un analisis de los marcos normativos en el ambito de la
electricidad en Trinidad y Tobago, asi como de los desarrollos reglamentarios

e institucionales que se han llevado a cabo con el fin de abordar la transicion
energética. Incluye un examen detallado del disefio regulatorio y el
funcionamiento del mercado eléctrico, evaluando sus perspectivas de desarrollo
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y el impacto que esto conlleva en la formulacién de una estrategia para la
transicion energética. Asimismo, se proporciona un catalogo de las brechas
normativas y regulatorias identificadas para la implementacién efectiva de una
estrategia de descarbonizacion a largo plazo en el pais.

El capitulo 4 expone los objetivos del escenario de transicion energética y las
premisas adoptadas para calcular la expansion del sistema eléctrico trinitense.

El capitulo 5 explica los resultados de la expansion del sistema eléctrico
trinitense en las areas de generacion, transmision y distribucién. En un primer
momento, se analizan de manera individual los dos escenarios (BAU y TE).
Posteriormente, se realiza una comparacién entre ambos para evaluar los
impactos de las metas de reduccién de los gases de efecto invernadero (GEI)

o del aumento en la instalaciéon de centrales de energias renovables en el
escenario de transicion. El capitulo concluye con la presentacion del costo
adicional asociado a las metas de transicion energética, denominado en este
trabajo prima verde (también conocida por el término en inglés green premium).

Finalmente, el capitulo 6 plantea los ejes de accion posibles para un mejor
posicionamiento en el proceso de transicion energética del pais, mientras que el
capitulo 7 presenta las conclusiones del estudio.

El reporte va acompanado de un conjunto de apéndices que ofrecen
informaciones adicionales no incluidas en el texto principal y proyecciones hasta
el ano 2050 del sistema energético trinitense, ademas de explicar la metodologia
de calculo y analisis.
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)) En este capitulo, se analiza el sector eléctrico
del pais, presentando el panorama institucional
y sus principales agentes. A continuacién, se
describen los sistemas fisicos de generacion

y transmision de energia, detallando la
participacion de las diferentes fuentes en las
_- capacidades instaladas de estos sistemas,
' asi como las caracteristicas de las lineas e

infraestructuras de transmision de electricidad.

Caracterizacion
del sistema
eléctrico A
de Trinidad y Tobago e i s s

atender toda su demanda de electricidad. Su sistema
tiene 2.043 MW de potencia instalada y esta compuesto

casi exclusivamente por plantas térmicas de gas natural.

Las energias renovables tienen un papel marginal en la

i _ { By matriz energética nacional, aunque estan en desarrollo
i PRy SO algunos pequefios proyectos solares y el gobierno ha
i A NN X w3 . . o
| B Y R ke comenzado a evaluar el potencial de la energia edlica

tanto en tierra como en el mar.

I "5

S

El sistema de transmision esta compuesto por 300
kildmetros (km) de lineas de 52 kV a 329 kV.
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Introduccion

Ubicado en la region Caribe, Trinidad y Tobago es un pais formado por dos islas
que le dan nombre. Su territorio tiene 5.128 kilometros cuadros (km?), de los
cuales el 93 % son conformados por Trinidad. Su poblacion en 2022 era de 1,5
millones de habitantes (Banco Mundial, 2022c) y su producto interno bruto (PIB),
de 21.700 millones de dodlares estadounidenses (USD) (Banco Mundial, 2022b).

Siendo un gran productor y exportador de gas natural, el pais utiliza este
combustible para atender el 100 % de su demanda de electricidad. Su sistema
esta compuesto por siete centrales termoeléctricas de gas natural, que juntas
tienen una potencia instalada de 2.043 MW.

Durante los ultimos afos, el pais ha aumentado sustancialmente el acceso de
su poblacién a la electricidad, puesto que ha pasado de cerca del 90 % al inicio
de los afios 2000 hasta el 99,3 % en 2020 (Banco Mundial, 2022a). Debido a su
condicioén insular, no tiene conexiones con paises vecinos.
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Marco institucional
y agentes del sector

Las principales instituciones y agentes del mercado eléctrico trinitense son

el Ministry of Energy and Energy Industries (MEEI); la Trinidad and Tobago
Electricity Commission (T&TEC); la Regulated Industries Commission (RIC); y el
Ministry of Public Utilities (MUP).

El MEEI es la institucion encargada del desarrollo de las politicas, los planes y la
direccion estratégica para el sector de energia nacional. Dentro de sus funciones
se encuentra la planificacion y desarrollo de las energias renovables, asi como la
promocién de la eficiencia energética.

La T&TEC es una empresa publica de electricidad integrada verticalmente
y encargada de las actividades de generacién, transmision, distribucion y
comercializacion de energia eléctrica, las cuales desempefia en régimen de
monopolio. También es responsable de la planificacion del sistema.

La RIC, por su parte, es el ente regulador econémico de los sectores de
electricidad, agua y aguas residuales en Trinidad y Tobago, por lo que fija las
tarifas para estos sectores. En el desempefio de sus funciones reguladoras,
esta comision se guia por la legislacién y el marco establecidos en la Ley RIC
N.° 26 de 1998, siendo una de sus funciones realizar estudios sobre la eficiencia
y desempefio de los proveedores de los servicios y publicar sus resultados.
Dentro del sector eléctrico, estan bajo su regulacion la T&TEC y tres empresas
productoras independientes (IPP, por sus siglas en inglés): Power Generation
Company of Trinidad and Tobago (PowerGen), Trinity Power Limited y Trinidad
Generation Unlimited (TGU).

1 EI MEEI es el Ministerio de Energia e Industrias Energéticas (https://www.energy.gov.tt/); el T&TEC es la
Comision de la Electricidad del pais (https://ttec.co.tt/); la RIC es la Comision de Industrias Reguladas
(https://www.ric.org.tt/), y el MUP el Ministerio de Servicios Publicos (https://www.mpu.gov.tt/). Se
puede obtener mas informacion sobre cada entidad en los respectivos sitios web. En este documento,
se hara referencia a las entidades mencionadas mediante su acrénimo o con la traduccién de su
nombre al espafol.
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Estas ultimas fueron creadas bajo la modalidad de empresas con participacion
publica y privada y son responsables de suministrar potencia y energia a la red
de T&TEC, mediante contratos de compraventa (PPA, por sus siglas en inglés).

El MUP esta encargado de supervisar el sector de los servicios publicos. Su
mandato es garantizar la prestacion de servicios de calidad a precios asequibles
para los ciudadanos de Trinidad y Tobago. Dentro de sus competencias estan

la supervision de la T&TEC y de la Government Electrical Inspectorate Services
Division (GEID)2.

Las funciones de la GEID son realizar inspecciones en los sistemas de cableado
de edificaciones, particularmente de la seguridad de las instalaciones, a fin de
garantizar la salvaguarda de todas las personas y sus bienes contra los peligros
que puedan derivarse del uso de la electricidad.

La operacion de las redes de transmision y distribucion esta bajo la responsabilidad
de la T&TEC, que, como se ha mencionado, mantiene el monopolio.

®

Caracterizacion
del sistema de generacion

El sistema trinitense se destaca por la casi exclusiva participacion de las
centrales térmicas de gas natural y por ser esta su principal tecnologia
actualmente. El pais es uno de los principales productores de gas del continente
y buena parte de la energia que se consume en él proviene de esta fuente,
principalmente en el sector eléctrico donde casi el 100 % de las plantas del
sistema operan con este tipo de combustible. A finales de 2022, Trinidad y
Tobago tenia una capacidad instalada igual a 2,1 gigavatios (GW).

2 Esla Division de Servicios de Inspeccion Eléctrica del Gobierno.
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GRAFICO 2.1

Canasta de capacidad instalada por tecnologia en 2022

Solar

0,2%

Gas natural

99,8%

Fuente: CountryEconomy (s. f.)
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Caracterizacion
del sistema de transmision

T&TEC, la empresa publica, Unica responsable de la transmision de electricidad
en este pais, ha pasado de ser una compania eléctrica integrada (generacion,
transmision y distribucion de energia) a convertirse en una organizacion
enfocada en el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la red

de transmisién y distribucion eléctrica del pais, con la generacion a cargo de
productores independientes de energia (IPP, por sus siglas en inglés). La energia
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generada se transmite y distribuye a través de una red nacional Unica, propiedad
de T&TEC.

El sistema de transmisién esta compuesto por lineas con voltaje entre 52 kV-329
kV y tiene una longitud total de aproximadamente 300 km.

CUADRO 2.1

Especificaciones de la red de transmision ‘ ‘

Tipo de linea Longitud (km)

52 kV'y 329 kV 300

Total 300

Fuente: Elaboracion propia con informacion de MEEI (s. f.b), Loy et al. (2015) y T&TEC (2009).
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Brechas y oportunidades en las
politicas de transicion energética

El andlisis de las politicas en Trinidad y Tobago revela brechas y areas de mejora

en diferentes aspectos:

Energias renovables no convencionales (ERNC). Su contribucion
actual en la matriz energética es muy incipiente. Se evidencia la ausencia
de un marco regulatorio sélido para promover las ERNC, lo que limita su
desarrollo. Ademas, barreras como la debilidad de los mecanismos fiscales,
la falta de experiencia en empresas locales y la limitada disponibilidad de
registros meteoroldgicos obstaculizan también su insercion.

Eficiencia energética (EE). Las acciones en este ambito son limitadas
y se centran en iniciativas puntuales como el Programa de Distribucién
de Lamparas LED. Se necesita un enfoque mas integral y politicas mas
amplias para promover la eficiencia energética en todos los sectores.

Electromovilidad (EV). Se han dado algunos pasos, como la eliminacion
de impuestos a los vehiculos eléctricos, pero no hay un plan integral
para el desarrollo de la electromovilidad. Se requiere un marco politico
adecuado, un entorno propicio para el mercado de vehiculos eléctricos y
financiacion para el desarrollo de la industria de vehiculos eléctricos.

Hidrégeno verde (H,V). Existe potencial para el desarrollo del hidrégeno,
con posibilidad incluso de producir hidrégeno verde. Sin embargo, para
lograrlo, se necesita un marco regulatorio que incentive los proyectos
piloto y facilite la produccion, transporte y exportacién de hidrégeno, asi
como desarrollar energias renovables a gran escala.

Redes y medicion inteligentes. Trinidad y Tobago tienen un alto
desarrollo en medicion inteligente, pero es necesario revisar y
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actualizar los equipos instalados dada la antigliedad de las iniciativas
implementadas.

Gas natural (GN) como vector de transicion. El pais depende en gran
medida del gas natural para la generacion de electricidad, pero se esta
trabajando en la incorporacién gradual de energias renovables. Se prevé
que el gas seguira siendo importante a largo plazo, pero en complemento
con las ERNC.

El cuadro 3.1 resume el analisis realizado en este capitulo respecto al estado
actual de la estructura sectorial, las politicas de transicion energética y el
planeamiento para acometer esa transicion en Trinidad y Tobago.

CUADRO 3.1

Brechas y posicionamiento en Trinidad y Tobago

Variable Estado actual P03|C|onam|ent9/p!' e
para la transicion

Estructura 'y
funcionamiento

sectorial

Politicas de

transiciéon
energética
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Estructura
sectorial

Acceso al
mercado
mayorista (MM)
y al sistema de
transmision

Competencia en
el MEM

Mercados
locales de
energia

Transparencia
tarifaria

Energias
renovables no
convencionales

Industria integrada verticalmente
en torno a un comprador Unico
(T&TEC) operando con productores
independientes de energia.

Acceso de los IPP al MM a través de
contratos con T&TEC.

Sistema de transmisién bajo control del
comprador Unico, con condiciones de
acceso establecidas en la licencia de
transmision.

Contratos bilaterales (competencia “por
el mercado”).

No estan implantados.

Cargo fijo y por consumo para usuarios
residenciales.

Cargo fijo y por consumo o cargo fijo
mas cargo por demanda para usuarios
comerciales e industriales.

Las ERNC tienen un papel minimo en la
matriz energética nacional.
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La estructura promueve eficiencia de manera
limitada a una competencia “por el mercado”.

La introduccion de ER seria posible bajo la
figura de IPP.

No hay obligacién de acceso al sistema de
transmision por parte de terceros.

Escaso desarrollo de un mercado competitivo
para las ER.

El desarrollo de mercados locales de energia
puede favorecer la transicion energética.

No se identifican brechas.

Ausencia de planes actuales en la materia.

Debilidad de mecanismos fiscales para el
fomento.
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Pilar Variable Estado actual Posmlonamlentc?/l?’r Sl
para la transicion

Politicas de
transicion
energética

Planeamiento
y regulacién
sectorial

Eficiencia
energética (EE)

Electromovilidad

Hidrégeno verde

(H,V)

Redes y
medicion
inteligentes

Gas natural (GN)
como vector de
transicion

Planificacion
energéticay
eléctrica

Generacion
distribuida (GD)

Almacenamiento
con baterias

La Trinidad and Tobago Electricity
Commission Act indica un uso eficiente
de la energia.

Avance muy limitado mediante
acciones puntuales (reemplazo de
luminarias con tecnologia LED).

Aplicacion de incentivos fiscales.

Inexistencia de normativa técnica o
para la promocion de la movilidad
eléctrica.

Hay una Hoja de Ruta para la Economia
del Hidrégeno (2022).

Fuerte despliegue de la medicién
inteligente.

Existencia de proyecto piloto.

Importante desarrollo de la industria
del gas natural con orientacién, por un
lado, a su industrializacion y, por otro,
la exportacion.

Planificacion energética a cargo del
MEEI.

Planificacion eléctrica encabezada por
la T&TEC con manejo exclusivo del
sector eléctrico del pais.

No se registra un régimen de
generacion distribuida con foco en las
ERNC.

No se observa un marco normativo
para el impulso del almacenamiento
con baterias.

No hay un régimen especifico que la aborde.

No se registran planes integrales para el
desarrollo de la electromovilidad en el pais.

La RIC ha avanzado a nivel de estudios
para debate con recomendaciones para el
despliegue de vehiculos eléctricos.

Produccién de hidrégeno mediante
combustibles fésiles.

Ausencia de marco regulatorio que dé
incentivos a proyectos piloto de hidrégeno
azul y verde.

Ausencia de normativa técnica y mecanismos
de fomento.

Hace falta actualizar la normativa de
medidores inteligentes.

Se deben incorporar proyectos piloto de redes
inteligentes.

Se recomienda analizar la posibilidad de
reemplazar plantas térmicas por otras mas
modernas y, en consecuencia, mas eficientes,
que complementen el ingreso esperado de
ERNC.

No se registran planes actualizados, que estén
orientados a la expansién del sistema eléctrico
con el objetivo de descarbonizar la industria.

No se observan iniciativas para desarrollar
un marco regulatorio estructurado para el
desarrollo de la GD.

La RIC ha presentado un primer articulo para
abrir el debate con recomendaciones para

la introduccioén de sistemas de baterias para
almacenamiento.

Nota: En este estudio se realiza una distincion entre GD para comercializaciéon y GD para autoconsumo. En el primer
caso la produccion de GD se comercializa en su totalidad y en el segundo caso se consume internamente y el
excedente podria comercializarse o no, dependiendo de las regulaciones vigentes en cada pais.
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Estructuray
funcionamiento sectorial

Estructura sectorial

El sector eléctrico del pais esta organizado bajo un esquema de comprador unico
y dominado por la empresa estatal T&TEC, responsable de la explotacion y el
mantenimiento de todas las lineas de transmision y distribucion. También es el
unico generador de electricidad de la isla de Tobago. T&TEC es una empresa
publica integrada verticalmente y encargada de todas las actividades (generacion,
transmision, distribucion y comercializacion), que, como se sefialo, posee el
monopolio de las operaciones de transmision, distribucién y venta de electricidad.

Acceso al mercado mayorista
y al sistema de transmision

Segun el esquema de comprador unico de Trinidad y Tobago, el acceso al
mercado mayorista es posible bajo la figura de productor independiente, es
decir, empresas que generan electricidad bajo la modalidad de asociacion
publico-privada, responsables de suministrar potencia y energia a la red de
T&TEC en los términos fijados en los contratos de compraventa. Bajo esta figura
de PPl operan PowerGen, a la que corresponde un 51% de la produccion, Trinity
Power Limited y Trinidad Generation Unlimited (TGU).

Competencia en el mercado mayorista

Como se ha sefalado anteriormente, dado el esquema de comprador Unico,
T&TEC controla el sector de generacion eléctrica en el mercado mayorista. La
competencia entre generadores se realiza a través de mecanismos de licitacion
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de capacidad. En consecuencia, el acceso al mercado mayorista se ve limitado a la
apertura de esos procesos de licitacion. La energia producida es contratada por la propia
T&TEC.

En cuanto a servicios auxiliares, no existe en Trinidad y Tobago un mercado de tales
caracteristicas para generacion. Solo hay ciertas obligaciones relacionadas con esos
servicios que debe cumplir la T&TEC para garantizar la operacion segura de la red.

Mercados locales de energia

No se ha visualizado en Trinidad y Tobago la presencia de mercados locales de energia
que puedan proveer servicios de red a los operadores.

Transparencia tarifaria

El cuadro tarifario analizado corresponde al de la empresa T&TEC, encargada de la
distribucion en el pais. Se observa que las tarifas se encuentran delimitadas por nivel de
tensién y que:

o A los usuarios residenciales se les cobra un cargo fijo y otro por consumo.

o A los usuarios comerciales e industriales se les cobra un cargo fijo y un cargo por
consumo, o un cargo por demanda y un cargo por consumo, dependiendo de la
capacidad instalada.

No se identificaron brechas estructurales desde el punto de vista de la reflectividad de
costos en la estructura tarifaria.
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&

Politicas de
transicion energética

Energias renovables no convencionales

Toda la produccion de energia de Trinidad y Tobago proviene de hidrocarburos,
producidos tanto a nivel nacional como internacional. Debido a la gran oferta de
gas natural existente en el pais y la dependencia econémica de los combustibles
fésiles, las energias renovables juegan un papel aun insignificante en la matriz
energética nacional, aunque estan en desarrollo algunos pequefnos proyectos
solares y el gobierno ha comenzado a evaluar también el potencial de la energia
edlica en tierra y mar.

El pais no cuenta con un marco regulatorio para la promocion de las energias
renovables, carencia que representa una brecha importante para la transicién
energética del pais, que, entre sus objetivos, se ha fijado una penetracion de la
ER en la generacion del 30 % para 2030 (National Energy , s. f.). Al respecto, en
2015 fue publicada la Estrategia para la Reduccién de las Emisiones de Carbono
para 2040, con consideraciones sobre la necesidad de desarrollar la industria de
las ERNC vy ciertas barreras, entre ellas:

o La debilidad de los mecanismos fiscales existentes en energias
alternativas.

o La falta de experiencia de las empresas de servicios publicos locales.

o La limitada cantidad de registros meteorolégicos.

Eficiencia energética

Los avances en el campo de la eficiencia energética estan muy limitados a
acciones puntuales. En particular, se ha lanzado un Programa de Distribucion
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de Lamparas LED, el cual proporciona a los clientes residenciales hasta ocho

bombillas con esta tecnologia. Los clientes que ya hayan recogido sus bombillas

tienen derecho a cuatro mas y los nuevos receptores, a ocho.

Por su parte, de manera no oficial, la Camara de Energia de Trinidad y Tobago
ha dado pasos tendientes a abordar este desafio mediante la elaboracion de
una Declaracion de Eficiencia Energética. El documento, suscrito por algunas
industrias 3, reconoce el papel de la EE en el desarrollo de la economia y la
reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero del pais.

Fuera de estas iniciativas publicas y privadas, no se han encontrado otras acciones

concretas para el desarrollo de una politica de eficiencia energética en el pais.

Electromovilidad

El pais suprimio todos los derechos de aduana a partir de enero de 2022.
También eliminé el impuesto sobre vehiculos y sobre el valor anadido a la
importacion de vehiculos eléctricos de bateria, con un limite de antigliedad de
dos afios si estos son usados. Esta politica estaba sujeta a revision una vez
transcurridos dos afios de su implementacion, en tanto el Gobierno estudiaba
planes para aumentar la penetracion de los vehiculos eléctricos conforme a
los compromisos asumidos por el pais en el marco del Acuerdo de Paris sobre
cambio climatico. Se han registrado algunos avances en esta materia, con
apoyo de instituciones multilaterales o de fomento, entre ellos:

o Un estudio para elaborar propuestas de financiacion para la instalacién
de cargadores solares ultrarrapidos para vehiculos eléctricos.

o Trabajos para ofrecer apoyo técnico y financiero a la promocion de la
movilidad eléctrica.

No obstante, no se han identificado planes concretos para el desarrollo
de la electromovilidad en el pais que estén liderados por las instituciones
gubernamentales responsables de los sectores de energia y transporte. La RIC,
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Series), en los cuales identifica varias recomendaciones para la adopcién de los
vehiculos eléctricos en el pais (RIC, 2019a), incluido:

o El desarrollo de un marco politico y una estructura institucional
adecuados para la ejecucion de politicas de electromovilidad.

o La creacién de un entorno propicio para el desarrollo del mercado de
vehiculos eléctricos.

o La financiacion del desarrollo de la industria de vehiculos eléctricos.

Hidrégeno verde

En 2022 se publicé un estudio realizado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y la National Energy Corporation of Trinidad y Tobago con una
hoja de ruta para la economia del hidrégeno en el pais (Jugessur et al., 2022).

Las expectativas para el desarrollo de la actividad incluyen la posibilidad de
acometer en el corto plazo el uso de hidrégeno azul, con procesos de captura
de carbono, en instalaciones de produccion de electricidad ya existentes para
alimentar los electrolizadores.

Para ello, debe crearse un marco regulatorio que dé incentivos a proyectos de
este tipo, de manera que el pais cuente con las primeras experiencias piloto.
Estas permitirian adquirir conocimiento para crear y perfeccionar la normativa
relacionada con el hidrégeno y toda su cadena de produccion, transporte

y exportacién, asi como para formular previsiones de consumo interno. En
paralelo, deben desarrollarse a gran escala las energias renovables para
complementar la industria del hidrégeno azul con hidrégeno verde al mediano y
largo plazo. Esa evolucion potencial esta reflejada en el grafico 3.1.

por su parte, ha elaborado una serie de articulos para debate (Energy Road Map

3 De acuerdo con la declaracion, los firmantes se esforzaran por aumentar los niveles de eficiencia y
conservacion energética en sus instalaciones, en la utilizacion del gas natural, la generacion y consumo
de electricidad y en el transporte.
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GRAFICO 3.1

Expectativas de produccion de hidrégeno trinitense para demanda local
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Fuente: Jugessur et al. (2022).

Redes y medicidn inteligentes

Los niveles promedio de desarrollo en materia de medicion inteligente en Trinidad
y Tobago son muy superiores a los de Europa y América Latina y el Caribe

en su conjunto. Esto se debe a un plan de despliegue llevado a cabo por la
distribuidora del pais, que, segun un informe del BID (2023) ha instalado entre
2007 y 2011 mas de 400.000 unidades.

Lo anterior trae aparejado la necesidad de revisar los requerimientos técnicos
y funcionalidades de los equipos medidores ya instalados para verificar la
conveniencia de actualizarlos, como se menciona en el informe del BID.

Con respecto a las redes inteligentes, recientemente ha comenzado la
construccion de una red de ese tipo, de 0,5 MW de potencia instalada, en el
Aeropuerto Internacional Piarco, que es el principal del pais (NCG, 2022). Estas
iniciativas y otras de generacion distribuida seran habilitadores del crecimiento
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de este tipo de infraestructura en el pais. Otros factores que contribuiran a una
mayor expansion son la adopcion de un plan nacional de desarrollo de redes
inteligentes, la publicacion de nuevos estandares para la medicion inteligente

y la comunicacion entre esos dispositivos y el centro de control, entre otras
cuestiones pendientes de resolucion. Aunque hoy se encuentra en una etapa
incipiente, su desarrollo es un objetivo para el pais, como lo indica su Estrategia
para la Reduccién de las Emisiones de Carbono 2040 (Solaun et al., 2015).

Gas natural como vector de transicion

La figura del gas natural como vector de transicion en Trinidad y Tobago es
analizada desde el punto de vista de la incorporacion de las energias renovables,
cuya penetracion deberia ir aumentando gradualmente en el sistema eléctrico
del pais, siempre complementada con centrales térmicas de gas.

En tal sentido, es relevante recordar que este pais depende del gas natural para
la generacion de electricidad, sector que representa el 8 % del consumo total
de este recurso en el pais. De acuerdo con la vision formulada en su Estrategia
para la Reduccion de las Emisiones de Carbono 2040 (Solaun et al., 2015), la
intencién del Gobierno es incorporar tecnologia solar fotovoltaica (FV) y edlica,
de tal manera que operen en conjunto con centrales térmicas. Sin embargo,

las previsiones indican que, en el largo plazo. la generacion de electricidad
seguira dependiendo en gran parte del gas, aunque mediante centrales térmicas
modernas y eficientes, que iran, de manera progresiva, reemplazando a las que
producen energia actualmente.
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Planeamiento
y regulacion sectorial

Planificacidon energética y eléctrica

En términos de planificacion energética, es responsabilidad del Gobierno, a

través del MEEI, publicar planes que contemplen las previsiones futuras del pais,
incluyendo los distintos usos y la demanda que tendran los combustibles. En tal
sentido, el Gobierno esta desarrollando actualmente un libro verde de politica
energética nacional, que reconoce el despliegue de las energias renovables

(ER), combinadas con la eficiencia energética (EE) y la utilizacion de gas natural
comprimido en el sector del transporte, entre otras medidas, como estrategias
importantes para la promocioén del desarrollo sustentable de la nacion (MEEL s. f.a).

Asimismo, de acuerdo con la ley sobre la Comision de Electricidad (Trinidad and
Tobago Commission Act, 2016), la T&TEC se encuentra habilitada para realizar
todos los actos necesarios para desarrollar, controlar, generar y distribuir un
suministro completo de energia para fines publicos y privados dentro del pais.
En este sentido, la entidad es responsable de la planificacion y expansién del
sistema eléctrico del pais dado que:

o Posee el derecho a suministrar al publico energia en cualquier parte del
pais, directa o indirectamente, dado que puede también generar energia
eléctrica en cualquier punto del territorio*. Con la aprobacién del MEEI,
la Comisién puede incluso declarar, mediante una ordenanza, a una
persona juridica o empresa como generador autorizado de electricidad.

4 T&TEC fue el unico productor de electricidad hasta 1994, afio en que disocid sus actividades de
produccién y transfirié sus activos de generacion a una nueva filial (PowerGen). Esta opera como
productor independiente de energia con su propio contrato de compra de electricidad, aunque
técnicamente es una filial de propiedad mayoritaria de T&TEC. En 1998, T&TEC firmd otro contrato de
compraventa con la IPP Trinity Power, seguido de un tercero con la IPP Trinidad Generation Unlimited
en 2009.
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o Posee el derecho a tender, colocar y transportar lineas eléctricas para el
suministro de energia al publico en general, a través de cualquier terreno,
ya sea por via aérea o subterranea.

Dada su condicion de empresa integrada verticalmente, se entiende que la
planificacién es vinculante, aunque no se han encontrado documentos de

planificacion.

Generacion distribuida

El pais no registra actualmente ni desarrolla un régimen de generacién
distribuida.

Almacenamiento con baterias

La RIC ha elaborado una serie de articulos para discusion (“Energy Road Map
Series”), en los cuales aporta los primeros analisis para el despliegue de este
tipo de tecnologias en el sistema eléctrico del pais. El trabajo ofrece una serie
de recomendaciones finales para la incorporacion de sistemas de baterias para
almacenamiento en el sistema eléctrico, tanto para el regulador como para la
T&TEC. En particular, recomienda (RIC, 2019b):

Al Gobierno de Trinidad y Tobago

o Realizar una evaluacion en profundidad para determinar la viabilidad de
establecer un mercado para estos servicios en el pais. Esta evaluacion
debe considerar la necesidad de almacenamiento energético, los
principales costos, beneficios y otras implicaciones del establecimiento
de un subsector de almacenamiento propiamente dicho.

Considerar la posibilidad de definir y clasificar inicialmente los servicios

de este subsector como generacion.

Considerar los distintos modelos de negocio, incluido el modelo basado
en el mercado (o un hibrido adecuado), como opciones para desplegar
almacenamiento energético a gran escala a medio y largo plazo.
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Al regulador (RIC)

o Examinar los costos y beneficios de la creacion de un sistema de
almacenamiento energético cuando la inversion corra a cargo de T&TEC
y tener en cuenta el coste que se recuperara a través de las tarifas.

o Determinar como se compensara a los consumidores por la energia que
exportan a la red eléctrica, una vez adoptadas las decisiones de politicas
adecuadas.

o Desempenar un papel integral en la concesion de licencias de
almacenamiento energético en los casos en que las actividades
de este tipo vayan a ser realizadas a gran escala por proveedores
independientes.

Ala T&TEC

o Explorar las aplicaciones de las tecnologias de almacenamiento
energético para determinar la viabilidad de mejorar las operaciones de
la empresa y la prestacion de sus servicios, incluidas las opciones para
aliviar la congestion de la red.

Iniciativas de
organismos multilaterales

Entre las iniciativas de relevancia en curso o de reciente finalizacion, se destacan
dos del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) y una del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD):ID):

o Aceleracion de las actividades de descarbonizacién (BID, 2024). Su
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objetivo es apoyar al Gobierno en la transicion energética. El proyecto
incluye la realizacion de estudios técnicos y de prefactibilidad (incluidos
planes de inversion) y el desarrollo de actividades de intercambio y
difusién de conocimientos para mostrar la experiencia de Corea del Sur
en la implementacién de soluciones bajas en carbono, como la economia
verde del hidrogeno para su uso en los sectores de la industria y el
transporte.

o Iniciativas de descarbonizacion en los sectores de energia y transporte
(BID, 2022). El objetivo es disefiar un programa piloto, que sea técnica
y econdmicamente viable y que pueda servir como modelo para ser
ampliado o replicado en el pais y en todo el Caribe. Para ello, se
examinan posibles fuentes de energia renovable para alimentar la flota de
autobuses eléctricos y se comparan autobuses eléctricos de bateria y de
hidrogeno para determinar qué tipo de vehiculo es el mas adecuado para
reemplazar la flota de autobuses existente, entre otras actividades.

o Eficiencia energética mediante la promocién de tecnologias bajas en
carbono (PNUD, s. f.). Entre las actividades previstas en este proyecto
se encuentra promover la eficiencia y aumentar la seguridad energética
incrementando el uso de ERNC. Ademas, se prevé el disefio de
recomendaciones de regulacion para promover inversiones privadas en
tecnologias bajas en carbono.

De las iniciativas seleccionadas, resulta evidente la tendencia que hay en
Trinidad y Tobago de impulsar la descarbonizacién de su matriz energética
mediante la incorporacion de regulacion que promueva la actividad y estudiando
implicancias y conveniencias de posibles nuevos usos de la energia eléctrica,
como es el caso de la electromovilidad. Lo anterior, se encuentra en linea con

lo analizado en el presente documento respecto a la ausencia de planes en la
materia y la debilidad de los mecanismos fiscales actuales para el fomento de
tecnologias que faciliten la transicion.
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Metas de la transicion

El objetivo central de este estudio es determinar cuales serian las inversiones
necesarias y los costos resultantes de ellas para que el pais cumpla con sus
objetivos de descarbonizacioén de largo plazo. Para ello, se precisa limitar
explicitamente la generacién de centrales emisoras; de lo contrario, con criterios

]
P ro S e Ct I v a d e I puramente econémicos, estas centrales seguiran aportando contribuciones
p energeéticas significativas a los sistemas hasta 2050, impidiendo que se cumplan
- Z; = - las metas de reduccion de los GEIl. Esta restriccion no solo permitira identificar la
S I Ste m a e I e Ct rl c O m manera mas econémicamente eficiente de alcanzar los objetivos de cada pais,
t sino también calcular el costo de una politica energética que limite las emisiones

de carbono en los sistemas, es decir, estimar la llamada prima verde de los
planes de expansion.

El cuadro 4.1 muestra las metas de descarbonizacién hasta 2030 y 2050 de

los paises de América Latina y el Caribe analizados en este estudio. En él se
incluyen metas directamente modelables (por ejemplo, la participacién minima
de las tecnologias renovables en la generacién) y metas no directamente
modelables (por ejemplo, con relacidon a metas de reduccion de las emisiones en
otros sectores de la economia). Dichos objetivos son considerados solamente
en el caso de TE, mientras que en el escenario de BAU la participacién de
centrales emisoras sigue sin restricciones. De esta forma, es posible determinar
los impactos que tienen en los planes de expansion, las limitaciones de
emisiones y los costos resultantes.

Para calcularlos, se modelan explicitamente las emisiones de las centrales
termoeléctricas a partir de los factores de emisién de los combustibles que
utilizan. Con eso, se determina la operacién del minimo costo de los sistemas,
sujeta a las restricciones de emisiones (en el caso de TE), asi como el costo de
imponer dichas restricciones al modelo.
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CUADRO 4.1

Objetivos adoptados en el escenario de transicion energética

PAIS Metas hasta 2030 Metas hasta 2050

Argentina

Barbados

Bolivia

Brasil

Chile

Colombia

Costa Rica

Ecuador

El Salvador

Jamaica

México

Panama

Paraguay

Peru

Republica
Dominicana

Trinidad y
Tobago

Uruguay

No exceder 359 MtCO,e (economia general).
20 % de energia renovable al 2025.
70 % de descarbonizacién del sector eléctrico.

79 % de renovables (incluida hidraulica).
19 % de otras renovables.

50 % de reduccion de las emisiones de CO,e (vs.
2005).

Participacion renovable del 80 %.

Reduccién en un 51 % de las emisiones (considerado
para el sector eléctrico en el estudio).

Alcanzar y mantener la generacién 100 % renovable.

20,9 % de reduccién de las emisiones para 2025.

Aumento en un 50 % de la capacidad renovable con
respecto a 2019.

Reduccién de las emisiones de entre 25,4 % y 28,5 %
con respecto a 2005 (economia general).

Reduccion de las emisiones de GEl entre el 22 % y el
36 % (condicionada).

Reduccién de las emisiones de carbono negro entre un
51 % y un 70 % (condicionada)

15 % de renovables no convencionales en la
generacion (escenario promedio de las CDN).

Reduccién de las emisiones de GEl entre el 10 % y el
20 % (economia general).

No exceder 208,8 MtCO,e (economia general), o 179
MtCO,e (meta condicionada).

Emisiones en el sector eléctrico no pueden exceder
9,85 MtCO,e.

Reduccién del 15 % en los sectores de generacion,
transporte e industria con respecto al caso de BAU de
su Estrategia de Reduccion de Carbono.

Reduccion de: (i) 27-31 % CO,; (i) 62-63 % CH, y (iii)
51-57 % N,O (economia general).
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75 % de generacién limpia al afio 2050.

No hay metas definidas.
95 % de descarbonizacion del sector eléctrico.

75 % de generacién renovable (incluida hidraulica).

No hay metas definidas.

Se considerd la carbononeutralidad en el sector
eléctrico.

Carbononeutralidad.
Carbononeutralidad.

Carbononeutralidad.
Mantener la generacién 100 % renovable.
No hay metas definidas.

Se considerd la carbononeutralidad en el sector
eléctrico.

No hay metas definidas.

Se considerd la retirada de todas las centrales
térmicas, excepto aquellas que utilizan gas natural.

No hay metas definidas.
Se consider6 una meta del 75 % de generacion limpia.
50 % de generacién de fuentes no emisoras.

No hay metas definidas.

Se considerd la retirada de todas las centrales
térmicas, excepto aquellas que utilizan gas natural.

Carbononeutralidad.
Se considerd carbononeutralidad.

No hay metas definidas.

Se considerd, como minimo, la retirada del carbén y
los combustibles liquidos.

No hay metas definidas.
Se considerd una reduccion de las emisiones del 50 %.

No hay metas definidas.

Se consider6 la carbononeutralidad en el sector
eléctrico.
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PAIS Metas hasta 2030 Metas hasta 2050

Venezuela No hay metas definidas. No hay metas definidas.

Se considerd una reduccion de emisiones del 20 % Se considerd una reduccion de las emisiones del 50 %
respecto al BAU. respecto al BAU.

Nota: La abreviacion MtCO,e significa toneladas de dioxido de carbono equivalente; CH, representa el metileno; N,O,
el 6xido de nitrogeno.

®
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Proyeccion de los precios
de los combustibles

Los precios de los combustibles en muchas regiones son sensibles y estan
correlacionados con los precios internacionales; por lo tanto, un analisis de

esas tendencias de precios es fundamental para llevar a cabo este prondéstico.
En la preparacion de los escenarios de este estudio, se han analizado cuatro
prondsticos de precios de los combustibles disponibles publicamente,
realizados por instituciones acreditadas, a fin de construir un punto de referencia
internacional de dichos precios. Los trabajos consultados son:

o Commodity markets outlook, publicado en abril de 2023 por el Banco
Mundial.

Annual Energy Outlook (AEO), publicado en enero de 2023 por la agencia
responsable de la energia en Estados Unidos, Energy Information
Administration (EIA).

Monetario Internacional (FMI).

New York Mercantile Exchange (NYMEX), de CME Group, publicado en
mayo de 2023.

o World Economic Outlook (WEQ), publicado en abril de 2023 por el Fondo
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Finalmente, se optd por las proyecciones del Banco Mundial (2023). Todas GRAFICO 4.1

las proyecciones se transformaron a dolares estadounidenses de 2023,
bajo el mismo supuesto de tasa de inflacion anual para las materias primas, Proyeccion de los precios Henry Hub
extraida de las previsiones del Banco Mundial (el indice MUV [valor unitario de

manufactural). Lo anterior permite una comparacion justa entre las distintas

proyecciones y, al mismo tiempo, un andlisis de las imagenes sin considerar el £ 6
. ., . . m
efecto de la inflacién en las proyecciones de precios. s 5
2
El uso de indices internacionales de costos de los combustibles (como el indice 8 4
- . . oo
Henry Hub en el caso del gas natural) para definir las perspectivas de precios P 5
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de la energia eléctrica ofrece varias ventajas. En primer lugar, estos indices S
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. . . o I
entre diferentes regiones y mercados. En segundo lugar, reflejan las dinamicas >
. . :
del mercado global y estan menos influenciados por factores locales, lo que £ ™ < 10 © N~ © @ o - o o < 0 ©
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proporciona una perspectiva mas amplia sobre las tendencias de los precios de & & & & & N & & N & & & & &
la energia. Ademas, son reconocidos y utilizados en los mercados energéticos, —— EIA (AEO 2023) —— FMI (WEO Abr/23) —— NYMEX (May/23)
lo que mejora la transparencia y credibilidad en las proyecciones. En general, Banco Mundial (Oct/21) Banco Mundial (Abr/23) === Banco Mundial extendido
la incorporacion de indices internacionales en las perspectivas de precios de la Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2023), EIA (2023a), FMI (2023) y CME Group (s. f. ).
energia eléctrica puede mejorar la precision y confiabilidad de las proyecciones
al capturar tendencias y dinamicas del mercado mas amplias.
GRAFICO 4.2
ProyeCCIOrl de IOS preCIOS del gas natural Proyeccion de los precios del gas adoptada en este estudio
Para la indexacién de los precios del gas natural, se ha utilizado el pronéstico
. . . . 5 5
del Banco Mundial de abril de 2023. Como el prondstico del Banco Mundial g
se centra en el corto plazo (hasta 2024), se considera que, entre 2025 y 2035, § 4
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los precios convergen a la proyeccion mas larga del Banco Mundial a partir de 8 ____________________________________ -
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Para el célculo del precio final del gas natural se deben sumar al precio del HH 3 ’
algunos costes adicionales, como licuefaccion, transporte y regasificacion. Se E’
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sugiere considerar que estos costos adicionales representan 4,5 USD/MMBtu I o
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Fuente: Elaboracion propia con datos del Banco Mundial (2023).
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. vida util, ya que determinan la competitividad de los proyectos. El conjunto
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clave de supuestos formulados para las diferentes tecnologias se presenta en
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Tecnologias candidatas
para la expansion

Un supuesto clave para optimizar la expansion del sistema a largo plazo son los
parametros técnicos y econdmicos de las tecnologias candidatas, las cuales
pueden seleccionarse segun criterios de mérito econdmico. Ante esto, es
importante definir las caracteristicas y estructura de costos de estos candidatos
—por ejemplo, los gastos de capital (CAPEX) y los costos fijos—, asi como la
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CUADRO 4.2

Costos de inversion para centrales termoeléctricas

CUADRO 4.3

Costos de inversion para tecnologias renovables y baterias

PABAMETROS Gas ciclo Gas ciclo Combustibles Carbén Nuclear PABAMETROS Hidraulica | Biomasa/ Geotermia Edlica Edlica Solar CSP Bateria | Bateria | Bateria

TECNICOS combinado abierto TECNICOS (<50MW) terrestre | maritima (6h) (4h) (2h)
Costo de inversién Costo de
(USD/KW) 1.200 850 1.800 5.000 inversién (USD/  2.400 1.200 4.800 1200 3000 850 5200 1.960 1.400 820

kw)
Tiempo de 3 2 4 5 i
construccion (afos) Tiempo de”
construccion 3 5 2 5 1 3 1 1 1
Dese[nbolso CAPI-EX 30-40-30 50-50 20-30-30-20 20-20-20- (anos)
por afo (porcentaje) 20-20 Desembolso
- 20-20-20- 20-20- 30-40-

) CAPEX por ano  30-40-30 50-50 50-50 100 100 100 100
Vida til (afios) 25 25 30 30 (porcentaje) 20-20 20-20-20 30
Costo O&M fijo (USD/ 30 30 35 100 Vida dtil (afios) 30 30 25 25 30 30 15 15 15
kW/aio)

- Costo O&M fijo
Consumo especifico - 40 115 25 65 15 70 30 30 30
(MMBtu/MWh) 6,5 8,5 10 10 (USD/kW/aio)
Costo O&M variable Tasa de 12 % 12 9 12 % 12 % 12%  12% 12% 12%  12%  12%
3 4,5 7 9 descuento ° ° ° ° ° ° ° ° ° °

(USD/MWh)
Tasa de descuento 12 % 12 % 12 % 12 %
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Nota: O&M designa operacion y mantenimiento.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).
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Nota: O&M designa operacién y mantenimiento; CSP es el acrénimo inglés de termosolar de concentracion.
Fuente: Elaboracion propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).

Ademas, en el estudio se adopta una tendencia a la baja en los costes de

inversion de soluciones solares, edlicas y de almacenamiento en baterias debido

a los avances tecnoldgicos y al desarrollo de estas industrias. Las curvas de

evolucién de los costos de estas fuentes son elaboradas con base en informes

de reconocidas instituciones, como el de la Comision Nacional de la Energia

de Chile (Ministerio de Energia, s. f.) y el Annual Technology Baseline, del

Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL, 2023).

La transicion energética de América Latina y el Caribe

61



La contribucion actual de las
energias renovables en la
generacion de electricidad en

Trinidad y Tobago es baja y su
desarrollo enfrenta, entre otros
obstaculos, la falta de un marco
regulatorio que lo promueva, la
debilidad de los mecanismos
fiscales y la falta de experiencia
en empresas locales.
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GRAFICO 4.4

Curva de costos para energia solar, edlica y termosolar de concentracion

6.000
5.200

5.000
4.000
3.000 3.350
3.000
2.000 M
1.200 1.483

*—p— -

1.000 *—e ——0—9o—90—o—0—o—o0—o—o o—o—o—o—0—o—0—0852
0
N T WO N DO T AN ®MT O ONDNO T N®O T W ONDOO O
NN AN NNNDOONNDHDOD®NHOHONNONONI & 9§ 95 ¢ F F 9 & O
O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O O OO o O o o o o
[V o\ I o I o V A o N A o V N o N I o N I o N R oV I o VA o\ I o N I o N I o V I o N B o N I o N A oV I o N I o N I o N AR o N I o\ IR o N A oV IR o N o\ |
Solar FV  —e— Edlica terrestre = —e— Eodlica maritima —e— CSP

Fuente: Elaboraciéon propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).

GRAFICO 4.5

Curva de costos para baterias
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Ministerio de Energia (s. f.) y NREL (2023).

La transicion energética de América Latina y el Caribe

63



Prospectiva del sistema eléctrico: supuestos para simulaciones Prospectiva del sistema eléctrico: supuestos para simulaciones

(P GRAFICO 4.6
-
ey Andlisis del crecimiento del PIB y el consumo eléctrico
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En este apartado se presentan los conjuntos de supuestos adoptados para ©
modelar la expansion del sistema eléctrico trinitense tanto en el caso de BAU 'g 51
como en el caso de TE. S
0,20
Demanda potencial o
m xpli n el rt Pronésti | man | apéndi
Como se explica en el apartado Pronéstico de la demanda del apéndice 8, 1010 1015 10,20 10125 10,30 10,35 10,40 104
que describe la metodologia para el calculo de los supuestos, la demanda
potencial del sistema se calcula a partir de un analisis de la evolucion del PIB Log del PIB
y del consumo eléctrico entre los afios 2010 y 2019. De esta forma, es posible
L. . . . L, Fuente: Elaboracion propia con datos de Banco Mundial (2022b) y Our World in Data (tomados de Ember,
obtener la elasticidad entre ambas variables, permitiendo realizar la proyeccion 2024 y procesados).

de demanda para los afos restantes del estudio. La elasticidad estimada en
Trinidad y Tobago es de 0,8409, como se muestra en el grafico 4.6.

Otra variable necesaria para la proyeccion de la demanda potencial es el
crecimiento del PIB del pais. Para obtener ese dato, se utiliza como referencia
una estimacion realizada por el Fondo Monetario Internacional (FMI, 2023). El
grafico 4.7 muestra la evolucion del PIB del pais, el cual se proyecta que crecera
aproximadamente el 3,2 % en 2023 y un valor promedio del 1,5 % a partir de
2027. El pronéstico del FMI tiene como horizonte 2028. Para los afios siguientes,
se adopta el crecimiento disponible en el Ultimo afo. Este es un procedimiento
usual en proyecciones de muy largo plazo, aunque se observa también que el
prondstico original ya presentaba una convergencia al valor de 1,5 %.
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Crecimiento y proyeccién del PIB
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Fuente: Elaboracion propia ccon datos de Banco Mundial (2022b) y FMI (2023).

Con base en este andlisis econométrico, se estima la demanda promedio anual
del pais entre los afios 2023 y 2050. El crecimiento promedio en el horizonte es
de aproximadamente el 1,3 %, dado que la elasticidad se acerca a 1. Se observa,
entonces, que la demanda crece a una tasa mas baja que el PIB en el horizonte
bajo estudio y que el crecimiento acumulado en ese periodo es del 43 %.

El grafico 4.8 presenta la proyeccién de crecimiento de la demanda para los
anos considerados. En él se puede ver que, al inicio del horizonte, el pais sufre
algunas variaciones negativas de la demanda, incluyendo 2020, debido a la
pandemia de COVID-19, pero a partir de 2023 hay un crecimiento considerable.
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GRAFICO 4.8

Proyeccion del crecimiento de la demanda potencial
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Generacion distribuida

Como se explica en el apartado sobre esta tecnologia de la “Metodologia para
el célculo de supuestos”, en el apéndice 8, la proyecciéon de la generacion
distribuida se estima con base en el modelo de difusion de Bass (1969). Uno de
los supuestos mas relevantes para esta estimacion es el plazo de recuperacion
(payback) de los proyectos percibido por los adoptantes que conforman el
mercado potencial. Los datos de plazo de recuperacion se basan en un informe
publicado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA, 2022) y estan representados en el grafico 4.9.
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GRAFICO 4.9

Plazos de recuperacion de proyectos de generacién distribuida
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PNUMA (2022).

Debido a los valores tarifarios observados por los consumidores locales,

existe muy poco incentivo para la adopcion de esta tecnologia en Trinidad y
Tobago. Hasta la fecha de elaboracion de este estudio, el pais no tenia registros
histéricos de participacion de la GD en su capacidad instalada. Ademas, un
plazo de recuperacién de 10 afos en un pais que aun no ha recurrido a esta
tecnologia es un tiempo considerable, lo que hace menos atractiva su adopcion.
El grafico 4.10 muestra la evolucién de la GD, asi como su participacion en
relacion con la demanda potencial.

Dado que el plazo de recuperacion se mantiene constante a lo largo de todo el
horizonte, el crecimiento de la GD es poco significativo, alcanzando alrededor
de 20 megavatios (MW) instalados en el pais en 2040. Después de ese ano se
observa cierta aceleracion, dando lugar a la instalacién de aproximadamente 70
MW hasta 2050, pero su potencial de generacién equivale a tan solo el 0,8 % de
la demanda potencial.
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GRAFICO 4.10

Curva de adopcion de la generacion distribuida
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Electromovilidad

En cuanto a la electrificacién de los medios de transporte en el pais, se adopta
una estrategia ascendente (top-down) para proyectar la demanda de electricidad
para movilidad y una premisa para el porcentual de consumo en este sector,

de acuerdo con un estudio publicado por la Agencia Internacional de Energias
Renovables (IRENA, 2023b). Se pueden obtener mas detalles sobre la
metodologia y los supuestos en el apartado “Electromovilidad” del apéndice 8.

Como punto de partida, se realiza un analisis comparativo entre los datos
histéricos de demanda del sector del transporte y el crecimiento del PIB mexicano
entre 2004 y 2020, ilustrados en el grafico 4.16. A partir de estos datos, es posible
calcular una regresion lineal para proyectar la demanda del sector del transporte.
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GRAFICO 4.11 GRAFICO 4.12

Crecimiento de la demanda del sector del transporte y del PIB Proyeccion de la demanda en el sector del transporte
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Fuente: Elaboracién propia con datos de OLADE (2022) y Banco Mundial (2022b).

Fuente: Elaboracion propia con datos de OLADE (2022) y Banco Mundial (2022b).

El aumento promedio de la demanda para el sector del transporte en el
horizonte bajo estudio se estima en el 1,8 %, con un crecimiento acumulado

del 74 % hasta el afio 2050. Es importante resaltar que esta demanda se refiere Debido a esta ausencia de consumo, Trinidad y Tobago se ubica en el grupo

para el que se considera un retraso de 10 afos en relacion con las metas de
electrificacidon de IRENA (presentadas en el apéndice 8) en el caso de TEy 15
anos en el caso de BAU. El grafico 4.13 presenta la curva de adopcion que

al consumo total del transporte, incluidos los combustibles liquidos. El analisis
de datos historicos de la demanda del sector de transporte coincide con el
informe de OLADE (2022) en que no hay registros de electricidad en el sector
del transporte en este pais. indica el porcentaje de electricidad en la demanda del transporte utilizado en la
proyeccion del pais. En estos escenarios, se espera que el pais alcance en 2050
un consumo de electricidad equivalente al 6,5 % de toda la demanda del sector
del transporte en el caso de BAU y al 8,9 % en el escenario de transicién y que

la mayor parte de esta evolucion ocurra después de 2040.
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La introduccion de
tecnologias como el
hidrogeno verde y la
electromovilidad, apoyada
por un marco regulatorio
adecuado, es parte del
camino a recorrer para
alcanzar los objetivos

de descarbonizacion y
sostenibilidad del pais.
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GRAFICO 4.13

Porcentaje de consumo de energia eléctrica en relacién con la demanda del
sector del transporte
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En términos de demanda de electricidad, estos porcentajes se traducen en las
curvas que se muestran en el grafico 4.14. La demanda en 2050 del escenario
de transicion es aproximadamente un 37 % superior a la demanda del caso de
BAU, lo que refleja metas mas ambiciosas para la descarbonizacion del sector
del transporte en el pais. Estos valores resultan en una participacién de la
demanda potencial igual al 7 % en el escenario de BAU y al 10 % en el de TE al
final del horizonte bajo estudio (grafico 4.15).
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GRAFICO 4.15

Porcentaje de demanda de electromovilidad versus demanda potencial
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Hidrégeno verde

La demanda de hidrégeno en el pais estaria impulsada principalmente por la
industria productora de amoniaco y metanol. De todas las fuentes de energia
renovable disponibles en Trinidad y Tobago, se considera que la edlica maritima
tiene el mayor potencial para generar hidrégeno verde.

Las estimaciones iniciales indican que, dado su potencial, el pais podria explotar
hasta 57 GW de energia edlica maritima en sus costas, lo que equivale a 25

GW de produccién energética promedio, considerando el factor de capacidad
asociado a esta tecnologia.

Si los 25 GW de produccién media de energia edlica maritima se destinan a
electrolizadores, se pueden generar 4 millones de toneladas anuales (Mtpa) de
hidrégeno verde. Esta capacidad es mas del doble de la demanda actual de
hidrégeno gris en el pais (1,7 Mtpa). Una produccion de ese alcance ofreceria
una oportunidad para que el pais descarbonice la industria petroquimica
existente y se expanda en el futuro, contribuyendo al crecimiento de su PIB a
través de una exportacion potencial adicional.

La expectativa es que en los proximos afos el pais trabaje en establecer bases
mas sélidas para la inclusion del hidrogeno verde en la matriz, mediante la
definicidon de nuevas politicas, marcos regulatorios y estudios adicionales sobre
el potencial de los recursos renovables.

El grafico 4.16 presenta las proyecciones de hidrogeno verde, en miles de
toneladas anuales, para el sistema eléctrico del pais. La produccion estimada en
el escenario de transicién mas que duplica la del escenario de BAU.
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GRAFICO 4.16

Produccién de hidrégeno verde en Trinidad y Tobago
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Eficiencia energética

Las ganancias de eficiencia se proyectaron de acuerdo con la metodologia
presentada en el apéndice 8. En Trinidad y Tobago, el sector mas demandante
de electricidad es el industrial, que representa aproximadamente el 60 % de

la demanda total, seguido por el residencial, con el 29 %. Ademas, el sector
menos representativo en la demanda es el comercial, al que corresponde el 11 %
de la demanda total del pais.
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GRAFICO 4.17

Distribuciéon de la demanda en los sectores de la economia trinitense
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Aplicando las curvas de ganancias de eficiencia de los sectores, se puede
observar en el grafico 4.18 una reduccién de hasta el 7,5 % de la demanda

con relacion a la demanda potencial de 2050. Esa disminucién equivale a
aproximadamente 1 teravatio por hora (TWh), cantidad de energia igual a la
producciéon de 290 MW de parques edlicos en un afno, operando con un factor de
capacidad medio igual al 40 %.
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GRAFICO 4.18

Proyeccion de las ganancias de eficiencia
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Demanda final

Con la combinacion de los supuestos presentados anteriormente, es posible
estimar la demanda final del sistema eléctrico trinitense. Esta es la demanda
considerada al calcular la expansion de la generacién del sistema y en las
simulaciones de despacho hidrotérmico. El grafico 4.19 presenta la proyeccion
de la demanda final. Las diferencias de valores observadas en los diferentes
escenarios de electromovilidad y produccioén de hidrégeno (principalmente a
partir del afno 2040) hacen que la demanda del pais en 2050 en el escenario de
transicién sea aproximadamente un 2,9 % superior a la del caso de BAU.
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GRAFICO 4.19

Comparacién de las demandas proyectadas para los dos escenarios
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Oferta de generacion disponible
en el corto y medio plazo

De acuerdo con informaciéon del MEEI, solo esta prevista la entrada en operacion
de dos proyectos solares nuevos en el horizonte de andlisis, listados en cuadro 4.4.

CUADRO 4.4

Lista de proyectos considerados

CapaCidad (MW)
92

2023 Solar Brechin Castle

2024 Solar Orange Grove 20
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En este capitulo se presenta un analisis del plan
de expansion del sistema eléctrico trinitense
tanto en el caso de BAU como en el de TE.

El objetivo es exponer su estado actual y la expansién calculada con el conjunto
de premisas explicadas anteriormente. Se empieza por explorar el escenario

de continuidad, para seguir con un analisis sobre la expansion en el caso de
transicion y cerrar con comparaciones entre ambos escenarios.

Caso de BAU

Expansion de la generacion

Actualmente, el sistema trinitense es mayoritariamente térmico. El pais cuenta
con importantes reservas de gas y gasoductos que ayudan en el transporte por el
territorio. La limitacion de espacio en las islas determina la evolucién de la matriz.
No se espera que haya incorporaciones de capacidad con esta tecnologia en el
largo plazo. Durante el horizonte bajo estudio, hay algunas inversiones en plantas
solares y centrales de ciclo combinado, ademas de las edlicas maritimas que, al
disminuir con el tiempo el costo de inversion, también aparecen hacia el final del
periodo. En el apéndice 1 se proporcionan mas detalles sobre las adiciones de
capacidad tanto en el caso de BAU como en el de TE.
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GRAFICO 5.1

Expansion de la canasta de capacidad instalada en el sistema trinitense en el

caso de BAU
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Nota: La energia renovable incluye solar, edlica, geotérmica y CSP.

GRAFICO 5.2

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema trinitense hasta 2050 en el

Capacidad instlada (MW)

caso de BAU
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
O I O © I~ 0 0O O — Al M ¥ 1B © - 0 0O O —~ AN M ¥ v © N~ 0 0 O
SESSSSSS88RRR8882R8SRRR3:3R:R%&
® Gas natural @ Edlica maritima @ Solar
La transicién energética de América Latina y el Caribe 82

Analisis de la expansion del sistema eléctrico de Trinidad y Tobago

s 250
=
- 200
©
©
(=
S 150
0
©
(]
5 100
[}
i)
g 50
o
1]
O
0
>

GRAFICO 5.3

Adiciones de capacidad en el sistema trinitense en el caso de BAU
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Perfil de generacién

Para analizar la evolucion de la matriz de generacion del sistema trinitense, se
selecciona el primer y ultimo afio del periodo evaluado y se presenta la canasta
de generacién de manera anual, mensual y el despacho tipico horario. Los
resultados especificos de la generacién por tecnologia para todos los anos
simulados en el estudio en el caso de BAU se encuentran detallados en el
grafico A.2.1 del apéndice 2.

La demanda de energia eléctrica se cubre mayoritariamente mediante el
despacho de centrales térmicas de gas natural durante todo el afio. En
consecuencia, la mayor parte de la demanda es atendida por esas centrales
durante todo el dia, haciendo que el costo marginal siga el costo variable
unitario de las térmicas que estan produciendo. Dado que la produccion
practicamente se basa en una sola fuente, los valores se mantienen entre los
48 USD/MWh y 56 USD/MWh (grafico 5.6).
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GRAFICO 5.4

Canasta de generacién anual en el sistema trinitense en 2024

Gas natural Solar
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GRAFICO 5.5

Perfil de generacién mensual en el sistema trinitense en 2024
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GRAFICO 5.6

Despacho tipico diario en el sistema trinitense en 2024
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En 2050, ya se observa una mayor insercién de las energias renovables, como
plantas solares y edlicas maritimas, en la generacion mensual del pais, que
puede observarse en el grafico 5.7. En relacién con el perfil horario, se puede
destacar el perfil de generacion mas constante de las plantas edlicas maritimas,
que producen a todas las horas del dia. Ademas, las plantas solares tienen

una considerable participacion entre las 9h00 y 16h00, haciendo que el costo
marginal disminuya en esos horarios (37 USD/MWh), pero, en la mayor parte del
dia, el costo marginal se mantiene en los 54 USD/MWh (grafico 5.9), puesto que
las que estan generando son las térmicas de gas natural.
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GRAFICO 5.7

Canasta de generacién anual para el afino 2050 en el sistema trinitense en el
caso de BAU
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GRAFICO 5.8

Perfil de generacién mensual para el afno 2050 en el sistema trinitense en el
caso de BAU
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GRAFICO 5.9

Despacho tipico diario en el sistema trinitense para el ano 2050 en el caso de
BAU
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Costos marginales

El costo marginal del sistema de Trinidad y Tobago esta intrinsecamente ligado
a los costos variables unitarios de las centrales de gas natural en operacién en
el pais. Este valor se situa alrededor de 50 USD/MWh, lo que se refleja en la
proyeccion de los costos marginales de operacion. A lo largo de los afos, no se
observa un cambio en el recurso marginal de operacion del sistema, que sigue
siendo el gas natural. Por lo tanto, no hay cambios significativos en su costo
marginal operativo.
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GRAFICO 5.10

Costos marginales anuales en el sistema trinitense en el caso de BAU
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En Trinidad y Tobago, donde la mayoria de las adiciones de energia renovable al
sistema son centrales solares, hay un cambio gradual en el perfil de precios, que
comienza a mostrar reducciones en el periodo de la tarde y aumentos en horas
nocturnas y de madrugada. Dado que los costos variables de las plantas en este
sistema no presentan una diferencia tan significativa (el costo mas alto es de 56
USD/MWh y el mas bajo, 36 USD/MWh), tampoco se observan picos de precios
en las horas en las que se requiere un aumento en la generacion térmica, ya

que los costos marginales estan vinculados a un conjunto de costos variables
unitarios con valores bastante cercanos entre si.
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GRAFICO 5.11

Evolucion del perfil horario de los costos marginales en el sistema trinitense
en el caso de BAU
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Caso de transicion energética

Expansion de la generacién

Al inicio del horizonte, el sistema trinitense estd compuesto mayoritariamente
por centrales térmicas de gas natural debido a la gran disponibilidad del
recurso en el pais. A largo plazo, dada la gran importancia de esas plantas en
el sistema energético, no se consideran retiradas de esa tecnologia, de manera
que mantienen una participacion considerable en la canasta de capacidad
instalada del pais en 2050 en el caso de TE, representando el 39 % del total,
como se observa en el grafico 5.12.
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GRAFICO 5.12

Expansion de la canasta de capacidad instalada en el sistema trinitense en el
caso de TE
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Nota: Las energias energias renovables incluyen solar, edlica, geotérmica y CSP.

En este escenario, la evolucién de la canasta de capacidad esta marcada por

la gran insercion de las ERNC en el sistema, principalmente después de 2036
(grafico 5.13). Es importante resaltar que, ademas de las plantas solares, que
poseen una significativa participacion al final del horizonte, las edlicas maritimas
también alcanzan una parcela considerable, principalmente después de 2040.
Esa insercion acentuada hasta 2050, visible en el grafico 5.14, es resultado

del aumento de la demanda de electricidad y la disminucién de los costos de
inversion en esa tecnologia durante la Ultima década del periodo estudiado.
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GRAFICO 5.13

Evolucion de la capacidad instalada en el sistema trinitense hasta 2050 en el
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Perfil de generacion

En este subapartado, se detalla la evolucion de la matriz de generacién del
sistema de Trinidad y Tobago en el caso de TE. Para ello, se han seleccionado
los afios 2040 y 2050, para los que se presenta la canasta de generacion de
manera anual, mensual y el despacho tipico horario. Los resultados especificos
de la generacion por tecnologia para todos los afios simulados en el estudio en
el caso de TE se encuentran detallados en el grafico A.2.2 del apéndice 2.

En 2040, aun se observa una gran participacion de las centrales térmicas de gas
natural en la matriz de generacioén, junto con una participacion del 25 % de las
plantas solares y una incipiente insercién de las edlicas maritimas en el sistema.
En el perfil mensual (grafico 5.16), se destaca la generacién casi constante de
las tres tecnologias durante todo el afio. En relacion con la generacién horaria, la
considerable participacion de la energia de fuente solar al mediodia contribuye a
la disminucién del costo marginal hasta 31 USD/MWh en esos horarios, mientras
que al inicio y al final de la jornada, el costo marginal se mantiene en 54 USD/MWh
(grafico 5.17), dado que la produccion es de fuente térmica.

GRAFICO 5.15

Canasta de generacién anual para el afo 2040 en el sistema trinitense en el
caso de TE
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GRAFICO 5.16

Perfil de generacién mensual para el afio 2040 en el sistema trinitense en el
casode TE
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GRAFICO 5.17
Despacho tipico diario en el sistema trinitense para el afio 2040 en el
casode TE
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En 2050, el cambio mas relevante es el crecimiento de la generacion de las
plantas edlicas maritimas y la disminucion de la generacién térmica en el pais.
Al final del horizonte, se observa una participacién bastante equilibrada de
esas tecnologias en la matriz: el 40 % corresponde a térmicas de gas natural y
el 39 %, a edlicas maritimas. En relacién con el perfil horario, ademas de una
generacion solar durante el dia, se puede destacar el perfil de generacion mas
constante de las edlicas maritimas, que producen a todas las horas del dia.

De esa forma, hay una disminucion del costo marginal en comparacion con el
afio 2040. Al mediodia, desciende a 11 USD/MWh gracias a la mayor insercién
de plantas solares, mientras que, al inicio y al final del dia, se mantiene por
debajo de 50 USD/MWh por la menor necesidad de activar las térmicas debido
a la generacion mas bien constante de las edlicas maritimas.

GRAFICO 5.18

Canasta de generacién anual para el afio 2050 en el sistema trinitense en
caso de TE
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GRAFICO 5.19

Perfil de generacién mensual para el afio 2050 en el sistema trinitense en el

casode TE
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GRAFICO 5.20

Despacho tipico diario en el sistema trinitense para el aino 2050 en el

caso de TE
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Costos marginales

Al inicio del periodo considerado, el CMO se situa en torno a los 50 USD/MWh.
En este contexto, la generacion de energia depende casi exclusivamente de la
produccion térmica mediante gas natural, y los costos variables de la mayoria
de las centrales en este sistema se mantienen en este nivel. A medida que

mas renovables van ingresando al sistema, el CMO va presentando una ligera
disminucion, pero después de 2040, con la mayor adopcion de renovables,
principalmente de las edlicas maritimas, el costo marginal se va reduciendo
gradualmente hasta llegar a 35 USD/MWh al final del horizonte, lo que se puede
ver en el grafico 5.21.

GRAFICO 5.21

Costos marginales anuales en el sistema trinitense en el caso de TE
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En Trinidad y Tobago, donde casi todas las adiciones de energia renovable al
sistema corresponden a centrales solares y edlicas maritimas, hay un cambio
gradual en el perfil de precios, que comienza a mostrar reducciones en el
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periodo de la tarde y aumentos en horarios nocturnos y de madrugada. A
medida que mas plantas solares van ingresando al sistema, el costo marginal
al mediodia disminuye considerablemente con el paso del tiempo debido a la
generacion fotovoltaica.

Ademas, es importante destacar que la participacién de las edlicas maritimas
también es fundamental en el perfil horario, porque disminuye la necesidad de
activar las térmicas de gas natural, principalmente al final del dia, haciendo que
también haya una disminucién del costo marginal en esos horarios a lo largo de
los anos (grafico 5.22).

GRAFICO 5.22

Evolucion del perfil horario de los costos marginales en el sistema trinitense
en el caso de TE
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BAU
TE

Comparacion de
los casos de BAU y TE

En este apartado, se analizan los resultados obtenidos en el caso de transicion
energética, comparandolos con los del escenario de BAU presentados
anteriormente.

Una de las diferencias entre los dos casos es la proyeccion de la demanda
de energia eléctrica. Como se explica en el apéndice 8, se calcularon

dos escenarios para la electrificacion del parque automotor del pais, cuyo
crecimiento es mayor en el caso de TE, especialmente a partir de 2045. Con
estas proyecciones se observa una diferencia en la demanda de electricidad
entre ambos escenarios del 2,9 % (375 GWh) hacia el final del horizonte de
estudio (véase el grafico 4.19).

En el caso de TE de Trinidad y Tobago, se establece una meta de reduccion de
las emisiones totales del 50 % en comparacion con el caso de BAU para el afio
2050. En este pais, no hay retirada de centrales termoeléctricas, lo que implica
mantener en el sistema todas las plantas actualmente operativas, igual que en
el caso de BAU. No obstante, no hay inversiones en nuevas centrales de gas en
el caso de TE.

Con este nuevo conjunto de supuestos se calculé una nueva expansion

del sistema. El grafico 5.23 presenta una comparacion de las adiciones de
capacidad en los dos casos del estudio entre los afios 2024 y 2050. En él solo
se presentan las decisiones de inversién calculadas por el modelo de expansion
de la generacion.
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Capacidad adicionada (GW)

GRAFICO 5.23

Comparacién de las incorporaciones de capacidad en el sistema trinitense en
los casos de BAU y TE
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En el caso de BAU, la mayoria de las incorporaciones son plantas solares. Las
eolicas maritimas también ingresan al final del horizonte al disminuir su costo

de inversion. En el caso de TE, las Unicas y principales incorporaciones son las
plantas solares y las edlicas maritimas. Al no retirar las plantas termoeléctricas
del sistema, son estas las que proporcionan flexibilidad y contribuyen a la
generacion en los momentos de mayor demanda. A diferencia de otros paises
analizados en el marco de este trabajo, no se realizan inversiones en baterias, ya
que las centrales térmicas en funcionamiento tienen la capacidad de compensar
las variaciones en la generacién de las centrales solares a lo largo del dia.

Al final del horizonte, se observa una participacién principalmente de centrales
de gas natural y de plantas solares en el caso de BAU. Es importante mencionar
que, incluso en este caso, las edlicas maritimas ya aparecen en el sistema
debido a las limitaciones de espacio disponible para la construccion de nuevas
plantas. En el caso de TE, dado el papel crucial que desempefan actualmente
las centrales térmicas, no se excluyen del sistema para preservar su flexibilidad
hasta 2050. Sin embargo, con el aumento de la presencia de las plantas solares
y edlicas maritimas, se espera que la generacion de estas centrales térmicas sea
significativamente menor.
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GRAFICO 5.24

Analisis de la expansién del sistema eléctrico de Trinidad y Tobago
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Con la meta de reducir las emisiones en un 50 % para el afio 2050, se

evidencian incorporaciones significativas de centrales que funcionan con

energias renovables, especialmente plantas solares, y un aumento de las

inversiones en energia edlica maritima. Al mismo tiempo, se espera que las

centrales térmicas de gas natural generen menos electricidad y cubran la

demanda solo en momentos criticos, proporcionando flexibilidad al sistema.

Esa menor produccioén con gas permite alcanzar la reduccioén de las emisiones

proyectada en el caso de TE.
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GRAFICO 5.25

Comparacién de la intensidad de las emisiones en el sistema trinitense en los
casos de BAUy TE
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En cuanto a los costos marginales de operacion, inicialmente, el costo

marginal experimenta un impacto limitado en ambos escenarios al comienzo

del horizonte temporal, ya que la mayoria de las fuentes renovables solo
comienzan a incorporarse después del afio 2030. Sin embargo, se evidencia una
marcada tendencia a la baja en el contexto de transicion, gracias a la creciente
integracién de fuentes renovables.
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Ademas de examinar los costos marginales de operacion, es crucial
comprender la evolucién de los costos asociados a las inversiones y la
operacion del sistema a lo largo del tiempo. La combinacion de estas dos
variables arroja el costo necesario para expandir el sistema, considerando
la evolucién de la matriz dimensionada mediante las simulaciones. Los
graficos 5.27 y 5.28 ofrecen una comparacion detallada de estos costos,
proporcionando una vision integral de su trayectoria con los afios.
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Evolucioén de los costos de operacion
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En el escenario de transicion, hay un aumento en los costos de inversion,
motivado tanto por las metas de descarbonizacién establecidas por el pais
como por el aumento en la demanda de energia eléctrica (resultado de una
mayor electrificacion de la flota y un aumento de la produccion de hidrégeno
verde). En cuanto a los costos operativos, la caida de generacidn termoeléctrica
y el aumento de fuentes de generacion con costo variable cero provocan una
disminucion de este indicador a lo largo de los anos.

La meta de reduccion de las emisiones es el principal impulsor del aumento de

los costos de inversion y la disminucion de los costos de operacion en este pais.

Aunque en el caso de TE no se eliminan las centrales termoeléctricas de gas,
se establecen restricciones que limitan la generacién de estos activos a lo largo
de los afios, lo que impulsa un aumento de la inversién en plantas solares (en la
mayoria de los anos) y edlicas maritimas (en la ultima década del estudio).

Finalmente, el grafico 5.29 presenta una comparacion entre los costos
marginales de expansion (CME) de los dos casos analizados. El CME es un
indicador que estima la razén entre la variacion del costo total anual (inversion
+ operacion) y la variacion de la demanda de electricidad de un pais, siendo
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una métrica relevante del costo de expandir el sistema a lo largo del tiempo.
Se ofrecen mas detalles sobre este indicador en el apéndice 7 de este reporte
(véase la etapa 5).

Para estimar la prima verde requerida por los generadores en el caso de TE, se
utiliza como insumo el costo marginal de expansion. Este indicador se puede
calcular como la diferencia entre los costos marginales de largo plazo de los
casos de BAU y de TE.

GRAFICO 5.29

Comparacion del costo marginal de expansion y calculo de la prima verde
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Los costos marginales de expansion en Trinidad y Tobago son ligeramente
mayores en el caso de TE durante las décadas de 2030 y 2040, lo que esta
motivado por las mayores inversiones en plantas solares y edlicas maritimas (al
final del horizonte). Estas inversiones adicionales generan un excedente de oferta
de energia en el sistema, dado que las plantas termoeléctricas no se retiran vy,
segun las simulaciones, no hay un aumento significativo en la demanda en el
caso de TE. Se estima que la prima verde es de aproximadamente 21 USD/MWh
en ambas décadas.

La transicion energética de América Latina y el Caribe

105



Analisis de la expansién del sistema eléctrico de Trinidad y Tobago

Inversiones en transmision

Dada la pequefia extension del pais, no se requiere transportar energia a
largas distancias, o que otorga un papel crucial al sistema de distribucién. En
consecuencia, el sistema de transmision se compone principalmente de lineas
de 69KV y 115KkV.

En este estudio, la modelacién de las energias renovables se basé en la
disponibilidad de recursos regionales. La figura 5.1 ilustra la distribucion de
las ubicaciones con potencial para la instalacion de parques edlicos y plantas

solares en el pais.

FIGURA 5.1

Distribucion de parques edlicos y solares en en Trinidad y Tobago
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En el caso de BAU, donde no hay metas renovables definidas, toda la
expansion en el horizonte se lleva a cabo mediante energias renovables,
especialmente la solar. Estos parques renovables se concentran
principalmente en la region norte-noroeste, cerca del centro de carga en
Puerto Espana. Esto resulta en una menor necesidad de lineas de transmisién
extensas y, por ende, en menores inversiones en este subsector.

Por otro lado, en el caso de TE, al aumentar la necesidad de oferta renovable
en el sistema a fin de alcanzar la meta de un 50 % de generacion con este
tipo de energias en 2050, la otra tecnologia que gana espacio en la matriz de
generacion del pais es la edlica maritima. Las mayores adiciones de plantas
de edlicas se concentran en la costa este del pais. En comparacién con las
solares, esas nuevas instalaciones estan a una distancia mayor del centro de
carga. Se evidencia asi una mayor necesidad de inversion en el sistema de

transmision para el caso TE.

En este escenario, se realizaron estimaciones del total de lineas de transmision
necesarias para la expansion de toda la red. El grafico 5.30 presenta los
resultados de la inversidn en los casos de BAU y de TE para cada década del
estudio. El apéndice 4 contiene un cuadro con los totales de inversion anual
en ambos casos para todo el periodo analizado.

La transicion energética de América Latina y el Caribe

107



Analisis de la expansién del sistema eléctrico de Trinidad y Tobago

GRAFICO 5.30

Inversiones en el sistema de transmision trinitense por década
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En resumen, en un pais donde la electricidad es mayoritariamente de origen
térmico, la transicion hacia un sistema con metas de generacion definidas,
especialmente ubicando la oferta lejos del centro de carga, se traduce en
mayores inversiones en transmision. En Trinidad y Tobago, la presencia
significativa de edlicas maritimas en la ultima década resulta en una diferencia
de casi el 80 % en las inversiones en transmisién entre los casos de BAU y de
TE para este periodo.

Inversiones en distribucion

Para el célculo de las inversiones en el sector de distribucion, el analisis se

enfoca en las estimaciones de costos por el impacto de la aplicacion de politicas
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contundentes de transicion energética en los sistemas eléctricos, motivo por
el cual no se observan dos escenarios. En particular, el analisis se centra en
el efecto que tienen dos tecnologias alienadas con la descarbonizaciéon —la
generacion distribuida y la electromovilidad— y en sus consecuencias, que
resultan cuantificables.

Las inversiones estimadas totales para los sistemas de distribucion del pais
durante el periodo 2024-2050 alcanzan los 123 millones de délares®, repartidos
como muestra el grafico 5.31. La composicion detallada de estas inversiones se
desarrolla en los siguientes subapartados.

GRAFICO 5.31

Inversiones en distribucion (capacidad acumulada)

Recarga publica

22,9%

Medidores inteligentes

0,6%

Red distribucion

76,6%

Instalaciéon de medidores inteligentes en
Trinidad y Tobago

Como puede observarse en el grafico 5.32, la GD tendra un crecimiento
exponencial en Trinidad y Tobago, hecho que esta especialmente marcado

5 Considerando una red de distribuciéon con densidad alta y una red de recarga con cargadores cuyo
factor de utilizacién es el indicado en el cuadro A.8.4 del apéndice 8.
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por su evolucion en el sector industrial, dominante durante todo el periodo de
analisis y que llega a valores de 45 MW instalados en 2050. Lo anterior obedece
a la metodologia utilizada para la expansion de esta tecnologia, como fue
explicada en el apéndice 8.

GRAFICO 5.32

Proyeccion de la generacion distribuida (capacidad acumulada)
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El ritmo con el que se instala la GD en el pais crece durante todo el periodo
2024-2050, lo cual se explica por las tasas de instalacion mostradas
anteriormente. Los niveles de las inversiones requeridas son menores que en
otros paises, dado que el crecimiento de la GD, si bien es exponencial, no es de
gran magnitud y siempre inferior a 50 MW por sector. Es de destacar que, para
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que se cumplan proyecciones como las que se presentan en este documento,
el pais debe establecer un mecanismo de remuneracién a la instalacién de
GD y hasta ahora no se han identificado iniciativas para desarrollar un marco

regulatorio en la materia.

GRAFICO 5.33

Estimacion de los costos de medicion inteligente acumulados por periodo
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Inversiones en estaciones de recarga publica

En el grafico 5.34 se muestran las proyecciones de inversion obtenidas en la
simulacién, dadas las necesidades de cargadores publicos en corriente alterna
(CA) de 22 kW y cargadores publicos de corriente continua (CC) de 60 kW de
capacidad instalada.
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GRAFICO 5.34

Cantidad de estaciones de recarga publica por instalar anualmente
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GRAFICO 5.35

Inversiones anuales en estaciones de recarga publica por escenario
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Bajo las premisas indicadas en el subapartado anterior, las inversiones
esperadas en Trinidad y Tobago para construir estaciones publicas de recarga
son minimas. Los valores maximos para el afio 2050 se ubican por debajo de los
USD 4,5 millones, un hecho que la T&TEC deberia considerar en su planificaciéon
y en la ejecucion de obras de distribucion de baja y media tensién, en el marco
del desarrollo de una politica y estructura institucional que facilite la insercion de
esta tecnologia.

Refuerzo de la red de distribucion

Las estimaciones realizadas indican que las inversiones en refuerzos del sistema
de distribucién en Trinidad y Tobago por incremento de la demanda, debido a la
insercion de vehiculos eléctricos en el pais, pueden alcanzar USD 1 millon anual
en 2030, USD 7 millones anuales en 2040 y USD 40 millones anuales hacia 2050.

GRAFICO 5.36

Inversiones anuales en la red de distribucion
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El comportamiento de las inversiones tiene un crecimiento exponencial,
siguiendo el perfil de aumento de la demanda por movilidad con energia
eléctrica, como fue indicado en este reporte. Asi, se alcanzan valores
moderados, que debera afrontar la empresa integrada verticalmente y con
zona de concesion en Trinidad y Tobago. La T&TEC debe tener en cuenta la
insercion de la electromovilidad en sus estudios eléctricos, previendo posibles
sobrecargas, introduccién de armonicos y efectos que afecten a la estabilidad
del sistema.

Ejes de accCi

en Trinidad y
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»

El estudio demuestra que hay diferentes
frentes de actuaciéon para avanzar en la
transicion energética en América Latina 'y

el Caribe. Los esfuerzos necesarios y su
priorizacion dependen del estatus de cada
pais con respecto a diferentes temas, tales
como su matriz eléctrica actual y el entorno
regulatorio para recibir inversiones en
tecnologias de bajo carbono.

Dado lo anterior, se definieron cuatro ejes de accioén para crear un
posicionamiento en materia de transicion energética en el pais. En este capitulo
del informe se presenta el concepto detras de los ejes de accion y como se
aplican en el contexto del sector eléctrico trinitense.

Primero, como se sefala en los planes de expansion obtenidos de las
simulaciones presentadas en este informe, las energias renovables dominaran la
expansion de los sistemas eléctricos principalmente por razones econémicas.
De tal manera, el apoyo a las inversiones o la financiacion de las tecnologias
maduras de bajo carbono es una ruta clara de actuacién en las préximas
décadas. Estas tecnologias incluyen las de energias renovables, como la

edlica y la solar, ya consideradas maduras, e infraestructura de transmision y
distribucién, que también seran elementos centrales en la transicion energética.

Sin embargo, la participacion en estas inversiones es distinta en los diferentes
paises, pues, en algunos de ellos, la transicion energética es un proceso en
curso. Hay paises que ya cuentan con un entorno regulatorio y de mercado
propicio para recibir estas inversiones (por ejemplo, tienen un largo historial de
subastas de generacion renovable y de transmisidn y entradas exitosas de tales
infraestructuras en sus sistemas eléctricos, etc.). En otros paises, la inversion
en estas tecnologias, aunque maduras desde el punto de vista tecnolégico,

no es un proceso tan inmediato, pues el entorno técnico y regulatorio es mas
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incipiente, requiriendo un proceso de aprendizaje y madurez, no solamente

de las autoridades, sino también de los inversionistas o financiadores sobre

el funcionamiento del mercado en cuestion. Dado lo anterior, la inversion en
tecnologias maduras de bajo carbono se dividié en dos ejes de acuerdo con el
pais de actuacion, ambos en el lado izquierdo de la figura 6.1.

Complementando los dos ejes anteriores, se ha identificado otro eje de

accion relevante para la transicion energética en América Latina y el Caribe,
que se relaciona justamente con el fortalecimiento institucional y técnico de
los sectores eléctricos de los paises. Este fortalecimiento podria lograrse a
través de diferentes acciones. Una de ellas es el desarrollo o contratacién de
estudios orientados a mejoras técnicas y regulatorias en temas distintos, como
la operacion, la planificacién, el disefio de mercado, las subastas y las nuevas
tecnologias, entre otros. Otra posible accién especifica seria la creacion de
grupos de trabajo especializados, con expertos en esos ambitos.

La promocion de programas de capacitacion a las autoridades y demas partes
interesadas también es una accion relevante para fortalecer los sectores
eléctricos de los paises y permitir su modernizacion. Las acciones de este eje
tendrian como objetivo central cerrar las brechas de desarrollo que todavia
existen en la region o preparar a los paises para afrontar los nuevos desafios
regulatorios y tecnolégicos.

Finalmente, el Ultimo eje propuesto se relaciona propiamente con las

nuevas tecnologias, que, en su mayoria, todavia no estan maduras técnica

y econdmicamente. Las evaluaciones de largo plazo elaboradas, sobre todo

las de transicion energética, identificaron la insercion de elementos como la
descarbonizacion del transporte a traves de la electromovilidad y de parte

de la industria a través del hidrogeno verde. Ya por el lado de la oferta, se
identificd de forma contundente la mayor necesidad de elementos que brinden
flexibilidad a los sistemas eléctricos, tales como baterias, centrales de bombeo
y termoeléctricas con captura de carbono —de los cuales, ninguno tiene una
presencia significativa actualmente en los paises de América Latina y el Caribe v,
ademas, enfrentan brechas tecnologicas, econémicas y regulatorias importantes
para alcanzar su madurez.

Por lo tanto, estudiar e identificar las tecnologias mas promisoras, ayudar a
preparar los paises a recibir estas inversiones y empezar a realizar inversiones
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concretas (primero, en proyectos piloto y después a larga escala) son acciones

importantes para que estas tecnologias, cruciales para la descarbonizacion de

los sectores (eléctrico y otros), ganen la madurez necesaria para su despliegue.

FIGURA 6.1

Ejes de actuacidn para la transicion energética de América Latina y el Caribe

Inversion en tecnologias maduras
de bajo carbono en paises con
O politicas solidarias

P Apoyar financieramente el desarrollo de
proyectos en paises que ya cuentan con una
estructura regulatoria para la instalacién de
tecnologias de bajo carbono.

Inversion en tecnologias maduras
de bajo carbono en paises que atin
[ no tienen politicas consolidadas

Apoyar financieramente el desarrollo de
tecnologias de bajo carbono en paises
menos maduros para recibir las inversiones.

Apoyar en el proceso de madurez del
mercado.

Fortalecimiento
[ institucional y técnico

P Apoyar a las instituciones en el establecimiento
de buenas practicas en temas técnicos,
regulatorios y tecnolégicos (cerrar brechas).

P Capacitacion del personal en los paises.
P Creacion de grupos de trabajo especializados.

Inversion en tecnologias
() innovadoras de la transicion

P Apoyar financieramente el desarrollo de
proyectos de nuevas tecnologias de transicion.

Toda la energia eléctrica en Trinidad y Tobago se produce en plantas

termoeléctricas que usan gas natural como combustible principal, representando

el 10 % del consumo total de gas natural del pais. En cuanto a las energias

renovables, se reporta una capacidad instalada de 3 MW, a lo que se sumaria la

que produciran dos proyectos nuevos: Brechin Castle de 92 MW, actualmente
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en construccién y con fecha estimada de operacién en el segundo trimestre de
2025, y Orange Grove, de 20 MW, aun sin desarrollo.

La regulacion vigente no prevé la generacion de energia renovable por
productores independientes de energia, por lo que el Gobierno de Trinidad

y Tobago esta trabajando en el desarrollo de un marco legislativo para la
generacion de electricidad a partir de fuentes de ese tipo, en vista del potencial
solar y edlico con el que cuenta el territorio. Esto implica la revision y enmienda
de las leyes que rigen a la RIC, la T&TEC y la GEID. Por otro lado, también

se esta trabajando en un documento que incorpore, entre otras medidas, las
energias renovables en la politica energética nacional, junto con practicas de
eficiencia energética y la utilizacion del gas natural comprimido en el sector

del transporte, como estrategias importantes para la promocion del desarrollo
sostenible de la nacién.

Cabe recordar que, a finales de 2022, se publicaron los resultados de un estudio
realizado por el BID y la National Energy Corporation of Trinidad y Tobago para el
desarrollo de la economia del hidrégeno verde (Jugessur, y otros, 2022).

Se reconoce que la incorporacién masiva de las energias renovables dentro
de la matriz energética es todo un reto, dado el importante subsidio que los
combustibles fésiles y el gas natural tienen en el pais, algo que tampoco
contribuye a la eficiencia energética en el uso final. Asi que, para lograr que la
inversion en energias renovables sea atractiva, se debe trabajar en diversos
aspectos tanto econémicos como educativos y sociales.

Con estos antecedentes y a la luz de los cuatro ejes de actuacion para el
impulso de la transicidn energética de la industria eléctrica, la situacion de
Trinidad y Tobago se inscribe en el eje 2, con significativas oportunidades para
el desarrollo de las energias renovables no convencionales y tecnologias que
aporten flexibilidad operativa al sistema.

El eje 3 se presenta como el pilar fundamental para llevar adelante con éxito

los ejes 2 y 4. Dado que el Gobierno de Trinidad y Tobago ya esta dando pasos
para una transicion energética ordenada del sector eléctrico, basada en un
marco regulatorio que la impulse, los agentes publicos y privados podran actuar
como orientadores en este proceso, aportando, entre otros elementos, las
mejores practicas en temas regulatorios y tecnolégicos y apoyo en el desarrollo

La transicion energética de América Latina y el Caribe

119



Ejes de accion en Trinidad y Tobago Ejes de accion en Trinidad y Tobago

de una hoja de ruta para la transicién, con metas bien definidas dentro de un CUADRO 6.1

plan coherente, segun las realidades del pais. El acompafiamiento de expertos
en temas regulatorios y tecnolégicos sera determinante para el éxito de los Ejes de actuacion en la transicion energeética trinitense
planes. Por otro lado, el eje 4, en combinacion con el eje 2, presenta la via para

introducir de forma ordenada y con vision de largo plazo tecnologias como el Retornos financieros Impacto potencial en materia Madurez para su

esperados de transicién implementacion

hidrégeno verde y la electromovilidad, mas aun cuando el Gobierno ya ha dado

pasos para su desarrollo.

Como conclusién, se puede decir que, dadas las actuales condiciones Inversion en
L - Az 2nq Al 0z tecnologias Retornos altos y riesgos Alto impacto (renovables Mercado de renovables no
incipientes en materia de transicion energética trinitense dentro de la region y la madurasdebajo.  bajos. La produccién de no convencionales con convenclonales e proceso
clara disposicion del Gobierno de impulsarla, el papel de los agentes publicos SRIERLS energia eléctrica bajo participacion marginal dentro  jncipiente de desarrollo.

’ modalidad PPA (empresa de la matriz energética).

mixta publico/privada)

y privados puede ser relevante y servir como guia para permitir un proceso de
facilitara las inversiones.

transicién energética exitoso conforme a las metas que se tracen.

Fortalecimiento

institucional y o ’ ) ) La produccion de energia
técnico La actividad podria generar Se esté trabajando para eléctrica bajo la modalidad
retornos a corto plazo. adaptar el entorno del sector PPA facilitara la transicion.

eléctrico a la transicién.

Inversién en
tecnologias . .
innovadoras de Riesgos y retornos mas Nuevas tecnologias junto @a  No hay experiencias. Hay que
la transicién altos (centrales hibridas, las maduras tendran cabida trabajar en la regulacion.
almacenamiento, etc.). para garantizar flexibilidad.
Leyenda:

El pais no tiene dominio del tema.

El pais se encuentra en un estado inicial de desarrollo.

Hay acciones que estan siendo discutidas o implementadas en el
pais (como subastas de energia), pero ain es un tema incipiente.

Hay acciones, como la publicacién de hojas de ruta, la promulgacion
de regulaciones y el desarrollo de proyectos.

El pais domina el tema.
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Conclusiones

»

El analisis de las politicas de transicidon
energética en Trinidad y Tobago resalta tanto
los desafios como las oportunidades para
que el pais avance hacia un futuro energético
mas sostenible.

La contribucioén actual de las energias renovables no convencionales (ERNC) es
limitada, principalmente por la falta de un marco regulatorio sélido, mecanismos
fiscales robustos y experiencia local. Para superar estas barreras y aumentar

la participacion de las ERNC en la matriz energética, es esencial desarrollar
politicas que promuevan un entorno regulatorio favorable e incentiven la
inversion y la innovacion en el sector.

Aunque el gas natural sigue siendo un pilar importante para la generacion
de electricidad, la incorporacion gradual de energias renovables indica un
compromiso con la descarbonizacion y la sostenibilidad a largo plazo.

En términos de eficiencia energética, las iniciativas actuales son puntuales y
necesitan ser ampliadas para abarcar todos los sectores de la economia. La
implementacion de un enfoque mas integral y coordinado es crucial para lograr
mejoras significativas en la eficiencia energética.

En el campo de la electromovilidad, a pesar de los avances que ha supuesto la
eliminacién de impuestos para los vehiculos eléctricos, aun falta un plan integral
y un entorno adecuado para el desarrollo completo de esta tecnologia.

El potencial del hidrogeno verde en Trinidad y Tobago es considerable, pero
depende de la creacién de un marco regulatorio que incentive proyectos piloto y
facilite la produccion, transporte y exportacion de hidrégeno.

Ademas, es necesario revisar y actualizar los equipos de medicion inteligente y
desarrollar redes inteligentes para modernizar el sistema eléctrico del pais.

En resumen, la transicion energética de Trinidad y Tobago requiere un compromiso
continuo con politicas de largo plazo, inversiones estratégicas y la integracion de
tecnologias innovadoras para un futuro energético mas sostenible y resiliente.
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Conclusiones

El sistema eléctrico del pais presenta una marcada dependencia de las centrales
térmicas alimentadas con gas natural, siendo esta la principal tecnologia. La
capacidad instalada en 2024 asciende a 2,1 GW, con una participacién casi total
de esas plantas.

En el caso de BAU, la expansion del sistema se caracteriza principalmente por la
adicion de centrales solares y edlicas maritimas, estas Ultimas hacia el final del
horizonte. En el caso de TE, se observa una transformacién mas significativa en
la matriz energética, con un aumento considerable de las energias renovables,
especialmente edlicas maritimas y solares. La meta de reducir las emisiones

en un 50 % para 2050 impulsa inversiones en renovables, aunque las centrales
térmicas de gas natural se mantienen para proporcionar flexibilidad (véase el
grafico 5.24). Esto conduce a una disminucién gradual de los costos marginales,
llegando a 35 USD/MWh al final del horizonte.

Una de las consecuencias del establecimiento de la meta de reduccion de las
emisiones de GEIl es el aumento de las inversiones en generacién y transmision
en el pais. En el caso de BAU, se estima un total de inversiones de USD 1.024
millones, mientras que en el escenario de TE, este valor asciende a USD 3.466
millones, un aumento de casi 3,4 veces (véase en grafico 5.27). En cuanto a
las inversiones en transmision, el caso de BAU presenta un total de USD 163
millones, mientras que en el de TE, este valor aumenta a USD 354 millones,
principalmente motivado por la adiciéon de parques eolicos maritimos en la
ultima década evaluada (véase el grafico 5.30).

Las inversiones en distribucion se destinan en un 76,6 % a los refuerzos
requeridos por dichas redes para abastecer la nueva demanda por
electromovilidad, con valores que llegan a los USD 94 millones para todo el
periodo. Este es el principal componente que se debe tener en cuenta.

Finalmente, el analisis de la prima verde en Trinidad y Tobago revela un aumento
en los costos marginales de expansion en el caso de TE durante las décadas de
2030 y 2040, estimandose en alrededor de 21 USD/MWh (véase el grafico 5.29).
Este indicador refleja la diferencia entre los costos marginales de largo plazo

de los casos de BAU y de TE, destacando la inversién adicional necesaria para
alcanzar las metas de transicion energética.

El analisis del sector eléctrico trinitense revela que el pais enfrenta desafios
significativos en su transicion hacia un sistema energético mas sostenible.
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La produccién de energia eléctrica depende casi exclusivamente de plantas
termoeléctricas que usan gas natural, lo que representa el 10 % del consumo
total de GN del pais. Con solo 3 MW de capacidad instalada en energias
renovables y dos proyectos en desarrollo (Brechin Castle de 92 MW y Orange
Grove de 20 MW), es evidente la necesidad de una expansion mas robusta en
este ambito.

Los cuatro ejes de actuacion propuestos para impulsar la transicion energética
son fundamentales para guiar el desarrollo del sector eléctrico en Trinidad y
Tobago. En este contexto, el pais se alinea principalmente con el eje 2, que
ofrece oportunidades significativas para el desarrollo de energias renovables

no convencionales y sistemas que aporten flexibilidad operativa. La revision y
enmienda de las leyes que rigen la RIC, la T&TEC y la GEID son pasos cruciales
para establecer un marco regulatorio sélido que promueva la generacion de
electricidad a partir de fuentes renovables.

El eje 3 se posiciona como el pilar esencial para ejecutar con éxito los ejes

2 y 4. La transicion energética ordenada que el gobierno ya ha comenzado

a implementar requiere el apoyo y la orientacion de agentes publicos y
privados, quienes pueden aportar las mejores practicas en temas regulatorios
y tecnolégicos. Ademas, el desarrollo de una hoja de ruta para la transicién
energética, con metas bien definidas y un plan coherente, es vital para el éxito
a largo plazo. La introducciéon de tecnologias como el hidrégeno verde y la
electromovilidad, apoyada por un marco regulatorio adecuado, es crucial para
alcanzar los objetivos de descarbonizacion y sostenibilidad del pais.

En conclusion, aunque Trinidad y Tobago se encuentra en una fase inicial

de su transicion energética, la clara disposicion del gobierno para impulsar
este proceso, junto con el apoyo de agentes publicos y privados, es crucial.
La implementacién de los cuatro ejes de actuacion proporcionara un marco
estratégico para un proceso de transicion energética exitoso, alineado con las
metas de sostenibilidad y reduccién de las emisiones del pais.
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» Adiciones de capacidad
de generacion

CUADRO A 1.1

Adiciones de capacidad en el sistema trinitense en el caso de BAU (MW)

0 20 0 20

2024

2025 0 0 0 0
2026 0 5 0 5
2027 0 5 0 5
2028 0 10 0 10
2029 0 10 0 10
2030 0 10 0 10
2031 0 10 0 10
2032 102,4 10 0 112,4
2033 0 10 0 10
2034 0 20 0 20
2035 0 30,3 0 30,3
2036 0 48,2 0 48,2
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Gas natural

2037 0
2038 0
2039 0
2040 0
2041 0
2042 0
2043 0
2044 106,3
2045 0
2046 0
2047 0
2048 0
2049 0
2050 0
Total 208,7
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44,4

54,1

36,7

27,2

61,8

25,3

44,1

45,1

43,4

63,3

43,4

67,7

99,3

88,5

932,7

Eélica maritima

0 44,4
0 54,1
0 36,7
0 27,2
0 61,8
0 25,3
0 44,1
0 151,4
0 43,4
0 63,3
0 43,4
0 67,7
41,1 140,4
113 201,5
154 1.295,4
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CUADRO A 1.2

Adiciones de capacidad en el sistema trinitense en el caso de TE (MW)

20 0 20

2024

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035

2036

2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

38

15,8

31,1

46,5

61,9

77,3

92,7

108,1

123,5

138,9

140

150

160

160

113,7

34

15,9
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57,1

96,2

112,5

127,8

38

15,8

31,1

46,5

61,9

77,3

92,7

108,1

123,5

138,9

140

150

160

160

170,8

130,2

128,4

127,8
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Ao Solar
2044 14,2
2045 0
2046 19,6
2047 0
2048 25
2049 0
2050 254
Total 1.611,70
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Eélica maritima

135,3

142,8

150,3

157,8

165,3

172,8

210

1.527,90

Total

149,5

142,8

169,9

157,8

190,3

172,8

235,4

3.139,60

133



Apéndice 2 - Generacion mensual por tecnologia

Apéndice 2 - Generacion mensual por tecnologia

Apenaice 2

Generacion mensual en el sistema trinitense en el caso de TE

1.400

» Generacion mensual
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Apendice &

» Inversiones

en generacion

CUADRO A 3.1

Inversiones anuales en el sistema de generacion trinitense (MUSD)

2024

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035

2036
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89

89
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CUADRO A 3.2

Inversiones anuales por tecnologia en el caso de BAU

Capacidad adicionada (MW) Inversiones anuales (MUSD)
20 16

2024

2026

2027

2028

2029
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2037

2038

2039

2040

2041

2042

2043

2044

2045

2046

2047

2048

2049

2050

Solar

Solar

Solar

Solar

Solar

10

10

28

33

22

16

36

15

25

153

24

34

23

36

114

213

94

98

97

168

186

200

213

230

230

249

246

267

261

325
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o ‘ Tecnologia

2030
2031
2032
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2044
2045
2046
2047

2048
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Capacidad adicionada (MW)

10

10

102

10

10

20

30

48

44

54

37

27

62

25

44

106

45

43

63

43

68

41

99

113

89

Inversiones anuales (MUSD)

13

19

31

28

33

22

16

36

15

25

128

25

24

34

23

36

62

52

168

45
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CUADRO A 3.3

A.3.3 Inversiones anuales por tecnologia en el caso de TE

Anho Tecnologia Capacidad adicionada (MW)
2004 | Solar 124
2036 - 140
2038 - 160
2042 113
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Inversiones anuales (MUSD)

16

29

12

23

33

44

53

63

72

81

89

89

94

98

97

100

68

166

20

191

213
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Tecnologia Capacidad adicionada (MW)

2044 Solar

2046 Solar
2048 Solar

2050 Solar

La transicién energética de América Latina y el Caribe

135

14

143

150

20

158

165

25

173

210

25

Inversiones anuales (MUSD)

222

230

238

11

246

254

13

261

311

13

140
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Apencdice 4

» Inversiones

en transmision

CUADRO A 4.1

Inversiones en el sistema de transmision trinitense (valores acumulados

en MUSD)

2025

2026

2027

2028

2029

2030

2031

2032

2033

2034

2035
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22

31

41

53

67

83
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2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049

2050
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35

40

47

52

55

63

67

72

92

97

105

111

120

137

163

99

116

134

152

172

186

201

215

232

249

268

286

307

327

354
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Apendice &

» Mapas del potencial

renovable edlico y solar

FIGURA A 5.1

Mapa de velocidad promedio de los vientos en Trinidad y Tobago
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FIGURA A 5.2

Mapa del potencial solar fotovoltaico de Trinidad y Tobago
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Apendice ©

Y» Criterios considerados

para el analisis sectorial

El andlisis por pais y las posteriores conclusiones, que forman parte de este
documento, fueron realizados considerando que la transicion energética es
un proceso de cambio en la forma de produccion, distribucidon y consumo
de energia con el objetivo de reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) para mitigar el cambio climatico®. Consecuentemente, la
transicion energética requiere un proceso de transformacion de los sistemas
eléctricos que confluye con la generacion renovable no convencional, el
despliegue de recursos energéticos descentralizados con una participacion
mas activa de los consumidores, el desarrollo y difusion de la digitalizacion
de los sistemas (redes y medicion inteligentes) en todos los segmentos

de la cadena de valor y la flexibilidad del sistema energético (por ejemplo,
almacenamiento o movilidad eléctrica). Esos y otros aspectos estan
configurando a mediano y largo plazo un nuevo sector eléctrico muy diferente
del que se ha conocido en las Ultimas décadas.

El proceso involucra a distintas areas del ambito publico y privado, que deben
trabajar coordinadamente para lograr los objetivos pautados en cada pais,
segun los recursos disponibles y las estrategias esbozadas para el corto,
mediano y largo plazo. Es aqui donde las particularidades (diferencias) entre
los paises de América Latina y el Caribe se hacen evidentes. Por ello, y para
dotar al informe de un marco que permita ordenar y clarificar el estado en el
que se encuentran individualmente los paises dentro de dicho proceso, se

6 Existen, en la literatura, numerosas definiciones similares, que pueden variar en detalles, pero que
mantienen el nicleo de lo que significa la transicion energética. En particular, esta fue tomada de
la web del Gobierno argentino (https://www.argentina.gob.ar/cnea/destacados/transicion-energetica-
ytecnologia-nuclear/que-es-la-transicion-energetica).
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considera importante tener en cuenta las dos etapas que tiene la transicion
energética:

o Descarbonizacion de la matriz de generacion eléctrica, mediante la
incorporacion de centrales eléctricas de generacion renovable.

o Implementacion de nuevas tecnologias para la descarbonizacion del
sector energético, incluyendo electromovilidad, eficiencia, hidrogeno
verde, etcétera.

Existen paises, como Costa Rica o Uruguay, por citar algunos ejemplos
regionales, que han desarrollado la primera etapa con éxito y se encuentran
actualmente incorporando mecanismos de descarbonizacion del sector
energético. La mayoria encara ambas etapas en forma simultanea. Estos hechos
caracteristicos se consideran también para el presente estudio.

Teniendo en cuenta lo anterior, se ha abordado un analisis por pais del estado
en el que se encuentra la normativa en términos de transicion energética. Se
desarrollé una caracterizacion basada en tres criterios:

o Estructura y funcionamiento sectorial.
o Politicas de transicion energética.

o Planeamiento y regulacion sectorial.

1of

Primer criterio: estructura
y funcionamiento sectorial

El primer criterio se refiere al analisis del grado de adaptacién de cada pais
a una trayectoria de transicion que debera conciliar la eficiencia en costos y
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el alineamiento con los objetivos de descarbonizacién. Para este analisis, se

consideran cinco variables relevantes:

o La estructura sectorial. Los sectores abiertos y sometidos a la
competencia significan un importante incentivo para que los agentes
adopten estrategias anticipadoras del mercado e innovadoras en los
modelos de negocio asociados a la transicion, mientras que los sectores
integrados verticalmente pueden resultar mas efectivos a la hora de
integrar los objetivos de la transicion en el desarrollo del sector. Se
consideran los modelos que se muestran en figura A.6.1.

FIGURA A 6.1

Modelos de estructura sectorial considerados

4_ Facturacién al cliente

Integrado G— T — D Demanda
verticalmente
Sector regulado

Integrado 4— Facturacion al cliente
verticalmente *
e | G—> T — D Demanda
comprador Sector regulado
mayorista

* Generacion perteneciente a la compania
integrada y a productores independientes

Facturacion al cliente

l + posibilidad de celebrar
{_ contratos con la generacién
Competencia
P G T —» D Demanda
en el mercado
mayorista Sector regulado
Fuente: Elaboracién propia con base en Rhodes et al. (2021).
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En particular, en el ultimo modelo de estructura sectorial considerado, los
clientes residenciales, comerciales o industriales cuya demanda supera un
valor determinado se encuentran habilitados (u obligados) a celebrar contratos
de abastecimiento de energia con los generadores o a través de la figura del
comercializador. La disminucién del mencionado limite en un sistema eléctrico
permite la participacion de mayor cantidad de agentes en el mercado, pero
dificulta los procesos de calculo y modelizacion del despacho.

La tendencia actual es disminuir dicho limite con el objeto de incrementar la
competencia en el mercado mayorista. Por este motivo, resulta de importancia
relevar el valor adoptado por cada pais.

o El acceso al mercado mayorista (MM) y a la red de transmision. Este
es un factor determinante de las politicas y estrategias posibles para
incrementar la participacion de las fuentes renovables en el sistema
central de produccion y para la existencia de mercados mayoristas
competitivos. Se distinguen dentro de este grupo tres tipos de acceso al

mercado mayorista:

o Exclusivo para el operador monopdlico de la cadena, en estructuras
integradas verticalmente.

o A través de subastas competitivas para cualquier tipo de generacion,
normalmente en estructuras con comprador unico.

o Através de licencias o autorizaciones, con subastas competitivas

para energias renovables.
También se identifican tres tipos de acceso a la red de transmision:
o Libre acceso de terceros a la red en sistemas competitivos.

o Acceso controlado a la red por parte del transportista, principalmente
en sistemas de comprador unico o de competencia parcial por
clientes elegibles.

o Inexistencia de oportunidades de acceso de terceros en sistemas
integrados verticalmente.
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La competencia en el mercado mayorista. Es un punto crucial para
poder incrementar la participacion de las energias renovables en el
parque generador en vistas de la eficiencia que proviene de la reduccion
en los precios mayoristas de la electricidad. A grandes rasgos, se
identifican las siguientes categorias:

o Competencia restringida al interior del mercado, con mercados de
entrega inmediata (spot) y un despacho por mérito de costos.

o Competencia en el mercado de contratos para abastecer de energia
eléctrica a distribuidoras y clientes no regulados y, adicionalmente,
subastas para contratos de abastecimiento mediante energias
renovables.

o Competencia en sistemas abiertos, con mercados spot configurados
con base en ofertas de precios, como incentivo adicional para buscar
mejoras de la eficiencia de la generacién.

Mercados locales de energia. Basados en el rol coordinador de los
controladores locales, tienen como principales elementos distintivos las
transacciones de energia entre pares (peer to peer), demandas flexibles y
agregadas a través de comunidades energéticas.

Transparencia tarifaria. La definicion de categorias tarifarias responde a
una légica adecuada si:

o Tiene racionalidad econdmica, en el sentido de que se asocian a la
responsabilidad sobre los costos del sistema, en particular los costos
de la red.

o Estan agrupadas por tensién de suministro, como una de las
variables determinantes de los costos asociados a la categoria.

El analisis de transparencia tarifaria y reflectividad de los costos de los
cargos tarifarios se ha efectuado en términos de cargos previstos en los
pliegos tarifarios de cada pais.
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2=

Segundo criterio: politicas
de transicion energética

Respecto del segundo criterio, el objetivo es identificar brechas de politica existentes en
cada pais que puedan obstaculizar ese desarrollo, con especial énfasis en los siguientes
sectores:

o Energia renovable no convencional (ERNC). Aproximadamente el 12 % de la
energia eléctrica generada en 2021 en los paises miembros de CAF procedia de
fuentes renovables no convencionales. El bajo valor porcentual implica un desafio
por delante en términos de descarbonizacion de la matriz de generacion por pais,
que se aborda en los apartados correspondientes. Los mecanismos regulatorios de
remuneracion e incentivo a la inversion en fuentes renovables de generacion juegan
un papel determinante en el posicionamiento. Se han identificado tres modalidades:

o Precios fijos de compra (feed in tariffs).
o Subastas para la provision de fuentes renovables.
o Incentivos fiscales para la inversion (en red y aislada).

La alternativa de precios fijos de compra es la que mas certezas proporciona a

los inversores en fuentes renovables, pero la experiencia internacional (Zhang,
2013) muestra que puede derivar en sobreinversion si los precios de compra

estan sobreestimados. Los mecanismos de subasta han sido los mas efectivos y
eficientes desde ese punto de vista y han sido los mas extendidos en su aplicacion
reciente.

o Eficiencia energética. Segun indica el BID (Urteaga y Hallack, 2021), la
intensidad energética, unidad de medida mas comun para la valoracion de la
eficiencia energética de los paises, disminuyd durante los Ultimos afos a un ritmo
sustancialmente menor en América Latina y el Caribe que en el resto del mundo,
hecho que indica la necesidad de considerar politicas y regulaciones con impacto
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en el corto, mediano y largo plazo que mejoren el desempefio regional.

Por ello, se evalua:

o

o

o

La existencia de un plan o marco legal nacional para la promocion de
la eficiencia energética.

La existencia de una agencia especializada en la promocién de la
eficiencia energética.

Mandatos e incentivos para el cumplimiento de metas de eficiencia
energética.

La existencia de normativa de etiquetado de equipamientos eléctricos.

La existencia de normativas de eficiencia energética en edificios.

o Electromovilidad. Se determina el panorama actual de cada pais

teniendo en cuenta indicadores como la penetracion de vehiculos

eléctricos en el parque automotor total y la cantidad de estaciones

de recarga publicas. Estos indicadores, combinados con la demanda

de energia eléctrica del sector del transporte, también relevada y

proyectada, muestran la necesidad de contar con elementos regulatorios

que aporten incentivos para acelerar la evolucion de la electromovilidad.

o Hidrégeno verde. Actualmente, la produccion a gran escala del

hidrégeno verde para su utilizacion como combustible de transicion

enfrenta desafios significativos, como los altos costos de produccion,

la falta de infraestructura adecuada y la necesidad de tecnologias de

almacenamiento eficientes. Por ello, el desarrollo de conocimientos

y adquisicion de experiencias mediante proyectos piloto debe ir

acompanado de la publicacion y mejora de una regulacion y planificacion

que determinen tanto los objetivos del mercado interno y externo del pais

como las estrategias para alcanzarlos.

o Redes y medicion inteligentes. El rol activo de los usuarios dentro de

la operacion de las redes eléctricas de los paises depende tanto del

desarrollo de la GD como de las redes inteligentes y la infraestructura

de medicién asociada. Por eso, las normativas que aborden e incentiven

la incorporacion de estas tecnologias a la red actual y promuevan la

construccién de proyectos piloto se consideraran positivas en términos

de transicion energética.
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o Gas natural. Las reservas de gas natural existentes en la region
representan aproximadamente un 4 % de las reservas mundiales (EIA,
2023b). Se estima que el gas natural, especialmente en paises como
Argentina, Chile o Venezuela, puede ser fundamental como vector en
la transicion energética, por lo que se ha incluido este analisis en el
presente estudio.

3=

Tercer criterio: planeamiento
y regulacion sectorial

Finalmente, un adecuado planeamiento y regulacion sectorial contribuye

a generar un escenario de transicion con calidad institucional y reglas
transparentes, que alienten la participacion de los diferentes agentes (publicos y
privados) con incentivos adecuados para la descarbonizacién de los sistemas, la
mejora permanente de su eficiencia y la sustentabilidad financiera.

o Planificacién energética. Un planeamiento energético, que contenga
definiciones o intenciones gubernamentales de corto, mediano y
largo plazo a nivel nacional, es una de las primeras herramientas
y sustentos que posee cada pais para indicar como, cuanto y en
qué sector se consumiran y de qué naturaleza seran las fuentes
energéticas que utilizara. En tal sentido, una planificaciéon energética
que considere la insercidn de energias renovables y otras tecnologias de
descarbonizacién o al menos con un menor nivel de emisiones de GEI
sera un vector director hacia escenarios futuros que puedan cumplir, en
mayor o menor medida, los compromisos asumidos a nivel internacional
(CDN) y nacional.

o Planificacion de la generacién y la transmisién. El planeamiento de
largo plazo del sistema de generacion y transmision influye en el grado
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de alineamiento de la expansion de dicho sistema con sus objetivos de
descarbonizacion y desarrollo de fuentes renovables, asi como con su
capacidad de transmitir la energia generada a los centros de demanda.
Se ha considerado la siguiente clasificacion para la planificacion:

o Inexistente, en sistemas abiertos y liberalizados, en los que
los objetivos de descarbonizacion dependen del alineamiento
espontaneo de los agentes respondiendo a las sefiales del mercado.

o Indicativa, en sistemas abiertos, en los que contribuye a alinear
las expectativas de los agentes y sefalizar con mas eficacia los
objetivos de descarbonizacion. Este tipo de planeamiento puede
verse complementado con la incorporacion predefinida de fuentes
renovables a través de subastas.

o Vinculante, en sistemas integrados verticalmente y con inversion
centralizada. Este tipo permite un alineamiento total con objetivos
de descarbonizacion, pero no internaliza los beneficios de la
diversidad de agentes en el sector (mejoras de eficiencia e innovacioén
tecnolégica).

Inclusién de la generacion distribuida (GD) en la planificacion y
la regulacion sectorial. Se ha dividido el andlisis en dos tipos de
generacion distribuida:

o Para comercializacion. El término se refiere a GD instalada
exclusivamente con fines comerciales (venta de energia al sistema),
por lo que este grupo representa a centrales de pequefo tamafo vy,
por lo tanto, ubicadas exclusivamente en las redes de media y baja
tensién de los paises analizados.

o Para autoconsumo. Un indicador especifico de este tipo de GD
muestra que 4 de los 18 paises estudiados no contaban en 2023
con regulacion relacionada. Asimismo, la penetracion promedio es
cercana al 2 % de la generacion total, valor que no es destacado,
pero que, sin embargo, ha sido alcanzado mediante un crecimiento
sostenido del orden del 120 % anual (PNUMA, 2022). En ese sentido,
un aspecto clave que se considera es la remuneracion de la inyeccion
0 extraccion a través de mecanismos de medicion o facturacion
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netas, orientada a transparentar y dar racionalidad econdémica a los
mecanismos de remuneracion del suministro o consumo de energia
por parte de los autoproductores.

o Inclusién del almacenamiento con baterias en la planificaciéon y
regulacion sectorial. La incorporacién sustancial de energia renovable
no gestionable a la matriz de generacion de cada pais, sumada a la
variabilidad propia de la demanda, traera aparejada la necesidad de
contar con elementos capaces de absorber estas variaciones en el
sistema eléctrico. Entre ellos tendran particular importancia las baterias
como complemento de las centrales hidroeléctricas con capacidad de
almacenamiento, motivo por el cual es relevante contar con normativa
especifica que incentive la inversidn en estos sistemas.
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Objetivos y enfoque
metodologico para la expansion
de los sistemas

En este estudio, se crean escenarios que exploran la evolucion de los sistemas
eléctricos de los paises miembros de CAF en funcion de la adopcion de
diferentes supuestos. Para ello, se emplea una metodologia fundamentalista que
pueda determinar las condiciones de la demanda eléctrica a largo plazo y de la
oferta necesaria para satisfacerla de manera eficiente, teniendo en cuenta las
circunstancias de cada caso. Para ello, se utilizan herramientas computacionales
avanzadas para la planificacion de sistemas eléctricos (el conjunto de
herramientas utilizadas es desarrollado por la consultora PSR).

El objetivo principal del plan de expansion a largo plazo es garantizar el
balance entre el suministro de electricidad y la demanda, seleccionando los
proyectos de generacion y transmisién que se deben construir para cubrir las
necesidades de la demanda de manera 6ptima en un horizonte de tiempo de
mediano a largo plazo. Para optimizar el plan de expansion, se debe minimizar
una funcion de costos que considere los costos de inversion, los costos de
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operacion y mantenimiento (O&M) de las centrales de generacion, asi como las

penalizaciones por energia no suministrada.

Para planificar la expansion, se utiliza una herramienta computacional que
determina el plan de expansién mas econémico para un sistema eléctrico,
considerando proyectos potenciales de diferentes tecnologias (modelo OPTGEN
(PSR, 2024)) y una herramienta de simulacion de despacho que representa los
detalles de la produccién de todas las plantas del sistema (modelo SDDP (PSR,
2024)). El plan de expansion mas econémico se logra mediante la optimizacion
de las contrapartidas (trade-off) entre los costos de inversién para la
construccién de nuevos proyectos y el valor esperado de los costos operativos
obtenidos a partir del modelo de despacho hidrotérmico estocastico.

La primera etapa en la elaboracion del plan de expansion de la generacion y
transmision de energia eléctrica a largo plazo es prever la demanda de energia,
la cual depende de datos socioecondmicos. Para determinar el crecimiento de

la demanda a largo plazo, se construye un escenario macroecondémico. Ademas,

se consideran demandas adicionales resultantes de acciones de electrificacion
de la economia que se esperan a largo plazo.

Ya en el lado de la oferta, se deben modelar los activos de generacion y las
principales lineas de transmision de energia, tanto los existentes como los
futuros, que atenderan la creciente demanda a largo plazo. Los activos futuros
se deben tratar como “candidatos” a la expansion y definir sus parametros
técnicos y econdémicos, incluyendo la disponibilidad de recursos primarios,
como caudales hidroldgicos, vientos, irradiacion solar, biomasa y geotermia.
Para ello, se utiliza la herramienta Time Series Lab. Ademas, para las centrales
de combustibles fosiles, se debe considerar la disponibilidad y el costo de los
combustibles. De esta manera, se pueden seleccionar los activos de manera
eficiente en términos econdmicos, de acuerdo con la realidad de cada pais.

Con el pronostico de la demanda y los parametros técnicos y econémicos de
los posibles proyectos de expansion, es posible obtener un plan de expansién

6ptimo de generacion y transmision que atienda la demanda de manera eficiente

y con el menor costo total posible.

La figura A.7.1 muestra un esquema que ilustra de forma grafica los pasos que
deben seguirse para aplicar la metodologia descrita en este informe.
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FIGURA A 7.1

Diagrama de la metodologia utilizada en la confeccién de escenarios del

estudio
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La figura presenta algunas de las diversas variables de salida del modelo de

despacho Stochastic Dual Dynamic Programming (SDDP), incluyendo costos

operativos, costos marginales, gen

eracion y emisiones de gases de efecto

invernadero. Las emisiones pueden ser consideradas como restricciones

en el modelo de expansién, lo que
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optima sujeta a limitaciones en las emisiones y se retroalimenta el modelo de
expansion OPTGEN.

Se realizan dos evaluaciones a largo plazo para cada pais: el caso de
continuidad (business-as-usual, designado por el acrénimo inglés BAU), que
considera una expansion exclusivamente econdémica de los sistemas eléctricos
sin implementar politicas energéticas rigurosas en relacion con la electrificacion
y la neutralidad de carbono en los sectores eléctricos durante el periodo de
estudio; y el caso de transicion energética (TE), que considera una expansion
econdmica con restricciones de las emisiones en los sectores eléctricos, junto
con la adopcién de politicas energéticas contundentes para la electrificacion

y la neutralidad de carbono en los sectores eléctricos, de acuerdo con los
compromisos de los paises y otros supuestos presentados en este informe.

La metodologia para establecer las suposiciones de cada escenario se describe
en detalle en el capitulo 4, “Prospectiva del sistema eléctrico: supuestos para
simulaciones”. Con ella es posible determinar las inversiones necesarias para
satisfacer la demanda en cada escenario, asi como identificar las diferencias de
supuestos y los resultados al buscar sistemas eléctricos con bajas emisiones de
GEIl para 2050.

La figura A.7.2 presenta de manera esquematica los escenarios considerados en
el estudio, algunos de los supuestos y los resultados obtenidos.
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FIGURA A 7.2

Escenarios simulados, insumos y resultados del ejercicio de planificacion

ESCENARIOS
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RESULTADOS
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Vision general de la metodologia

Este apartado define los principales pasos de la metodologia para la

construccion de los escenarios de largo plazo. Estos abarcan desde la

construccion de los escenarios de demanda hasta la determinacién de la oferta
que la atendera de acuerdo con los supuestos adoptados. Esta metodologia se
aplica a cada pais.
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Etapa 1. Escenarios de demanda

La demanda de cada pais considerada en el estudio resulta de la suma de los
siguientes factores:

A. Demanda “tradicional” de electricidad

Se estima a través de modelos econométricos para cada sector: residencial,
industrial, comercial, alumbrado, gobierno, agricultura etc. Los factores de estos
modelos incluyen el PIB, la tasa de crecimiento de la poblacién, la transicion de
las areas rurales hacia las urbanas y otros. Ademas, se consideran por separado
proyectos de gran tamafo, como minerias o grandes industrias.

En el apartado “Prondstico de demanda” del apéndice 8, se describen en
detalle las posibilidades metodoldgicas sobre ese factor, asi como el abordaje
adoptado en el estudio.

B. Demandas suplementarias

Ademas de la demanda “tradicional”, se consideran otros elementos que
impactaran la demanda final a largo plazo, en general relacionados con la
electrificacion de la economia. Algunos ejemplos de estos elementos incluyen:

o Acciones sociales, como programas de electrificacion de la poblacion

todavia no suministrada.

o Aumento de la eficiencia de los equipos y cambios en los habitos de la
poblacion a lo largo de los afos, ya que pueden ser variables capaces de
reducir el consumo eléctrico.

o Programas de electrificacion del transporte. En este caso es necesario
definir el patron de cargas de las baterias. Por ejemplo, la recarga de
los buses urbanos y los vehiculos livianos de transporte comercial
(camionetas) se concentra tipicamente cuando se encuentran en los
depositos por la noche o en periodos de bajo uso del transporte.

En el caso de los automdviles, el patron de recarga puede incluir las
residencias por la noche y los estacionamientos de las oficinas y de los
centros comerciales a lo largo del dia.
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o Nuevos productos “verdes”; por ejemplo, el “hidrégeno verde”, que
utiliza electrolisis suministrada por fuentes renovables.

Otros elementos que no actuan como incremento en el consumo (sino que
generan mas bien ahorro), pero que impactan en la demanda final son:

o Los programas de eficiencia energética, principalmente en el sector
industrial.

o La generacion distribuida, que, analogamente a la eficiencia
energética, representa una disminucion de la demanda que se atiende
centralizadamente, cuyo modelado es relevante y tiene un perfil tipico,
sobre todo, cuando se trata de energia de paneles fotovoltaicos.

C. Emisiones de referencia

Para cada demanda suplementaria se estima, ademas, la respectiva emision de
referencia, esto es, qué ocurriria sin la electrificacion. Por ejemplo, las emisiones
resultantes del uso de madera o fueloil en las regiones sin electricidad; de diésel
o gasolina para el transporte; de fueloil o gas para el calor industrial; de gas para
la produccion de hidrégeno existente (por ejemplo, en los fertilizantes). Estas
emisiones de referencia se utilizan para el calculo de la prima verde, esto es, la
razén entre el costo de la descarbonizacion y el beneficio de las reducciones de
las emisiones.

Etapa 2. Equipos candidatos para la expansion
de la generacidén

Por el lado de la oferta, es necesario definir como se dara la expansién del
sistema de generacién para atender a la creciente demanda en el largo plazo.
Para eso, se deben modelar en detalle las caracteristicas no solo del sistema
existente, sino también de los candidatos a su expansion, es decir, centrales que
podran entrar de acuerdo con las necesidades sistémicas.

Estos equipos incluyen las fuentes renovables (como la edlica, solar y biomasa;
las hidroeléctricas; las termoeléctricas a GN, carbon, nuclear etc.) y los recursos
de almacenamiento: embalses de las plantas hidroeléctricas, plantas de bombeo
(ciclo abierto y cerrado) y baterias.
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En el caso de las fuentes renovables e hidroeléctricas, es necesario ademas
definir la ubicacion de los candidatos. La razén es que los perfiles de viento,
sol, caudales etc. pueden cambiar significativamente con la ubicacién. Para
esto se utilizan las siguientes fuentes principales: (i) los inventarios edlicos del
pais, si estan disponibles, y las bases de datos mundiales como el MERRA, que
contiene alrededor de 30 afnos de datos histéricos de viento e insolacién con
resolucioén horaria para un amplio conjunto de sitios (Que se pueden acceder

a través del modelo Time Series Lab); y (ii) los inventarios hidroeléctricos y de
estaciones de bombeo del pais, complementados, si es necesario, por modelos
de inventarios automatizados, como el modelo HERA, desarrollado por PSR.

Etapa 3. Escenarios de produccidon renovable
y caudales para los equipos candidatos y
existentes

Para cada equipo existente y candidato renovable (edlicos y solares) y

para cada hidroeléctrica existente y candidata se construye un conjunto

de escenarios de produccion de energia eléctrica con resolucién horaria y
escenarios de caudales con resoluciéon mensual o semanal. Estos conjuntos
de escenarios representan las correlaciones temporales y espaciales de todas
las fuentes. Esto es muy importante para los estudios de expansion debido al
“efecto portafolio”: si la correlacion es baja o incluso negativa, la variabilidad de
la produccion renovable total disminuye, lo que reduce la necesidad de reserva
de generacion flexible. Y viceversa: si la correlacion espacial es mas alta, la
variabilidad de la produccién de energia total aumenta, lo que requiere mas
reservas e inversiones para su manejo.

Para la construccion de estos escenarios de energia renovable y caudales se
utiliza la herramienta analitica Times Series Lab (TSL) de PSR, ampliamente
aplicada en los estudios de planificacion y operacion de los sistemas eléctricos
de la region.
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Etapa 4. Expansion 6ptima de la oferta en
cada pais

La expansién 6ptima se plantea como un problema de optimizacion estocastica
de gran tamafo, que se resuelve con las herramientas analiticas de PSR OptGen
y SDDP. Estas herramientas se utilizan desde hace muchos afios en los estudios
de todos los paises de la regidon y de docenas de paises en Norteamérica,
Europa, Asia-Pacifico y Africa.

Funcion objetivo

El problema de expansion se plantea como la minimizacion de la suma de los

factores a continuacion:

o Costos de inversion en los equipos de generacion, transmision y
almacenamiento.

o Valor esperado de los costos operativos, dados por la suma de
los costos de produccion de energia de las plantas, en su mayoria
relacionados con los costos del combustible; costos de arranque de las
plantas termoeléctricas; y costos variables de O&M de todas las plantas.
El valor esperado se calcula para el conjunto de simulaciones operativas
con los escenarios producidos en la etapa 3.

o Valor esperado de los costos de emision de dioxido de carbono (CO,).

Ademas de la minimizacion de los costos en la funcién objetivo, el plan de
expansion 6ptimo debe cumplir con los criterios de confiabilidad y flexibilidad
discutidos a continuacion.

Criterios de confiabilidad

Las fallas de suministro pueden ocurrir por problemas de suministro en

la demanda de energia (MWh) o de la carga (MW). Las fallas de energia
(racionamiento) en general resultan de sequias severas o problemas de suministro
externo de combustible y tienen duracion de semanas o meses. A su vez, las
fallas de carga (apagones) resultan de quiebres de generadores o circuitos y
tienen duracion de algunas horas. La mayoria de los paises tienen criterios de
confiabilidad de suministro relacionados con uno o ambos tipos de falla.
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Estos criterios de confiabilidad se representan en los estudios de planificacion
a través de la asignacion de atributos de “energia firme” (MWh) y “capacidad
firme” (MW) a cada equipo de generacién existente o candidato, y de las
siguientes restricciones en cada afo del periodo estudiado:

o La suma de las energias firmes (MWh) de los equipos existentes y de los
refuerzos decididos por el modelo de expansion no debe ser inferior a la
demanda de energia total del afio (MWh).

o La suma de las capacidades firmes (MW) de los equipos existentes y de
los refuerzos decididos por el modelo de expansidn no debe ser inferior a
la demanda total promedio (carga maxima horaria).

Los criterios de confiabilidad aseguran que cada pais sea autosuficiente en
términos de suministro de la demanda de energia y carga maxima. Esto no
significa que no se representaran los intercambios de energia entre los paises,
pues estos contribuyen a la reduccién de los costos operativos y de las
emisiones; el concepto es que los paises no dependen de manera estructural de
estos intercambios, esto es, la confiabilidad de su suministro se veria afectada si
los intercambios no ocurrieran.

Criterios de flexibilidad

Los criterios de flexibilidad se refieren a la reserva de generacién que se
requiere para manejar la variabilidad horaria de la produccion de las fuentes
renovables, tales como las edlicas y solares. Se observa que esta reserva debe
ser probabilistica debido a las caracteristicas aleatorias de la produccion de las
renovables; y dinamica, pues depende de la hora del dia y del portafolio de las
fuentes renovables, tanto las existentes como los refuerzos.

Esto significa que la reserva probabilistica dinamica (RPD) no se puede definir

a priori y tiene que hacer parte del proceso de optimizacion. En la literatura
cientifica, esto se conoce como cooptimizacion de los costos y la flexibilidad.
En términos practicos, se hace un proceso iterativo, donde se calcula la reserva
RPD para cada plan de expansion candidato.
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Procedimiento de solucién del problema de expansion

La figura A.7.3 muestra los principales médulos del modelo de planificacion
6ptima de la expansiéon para cada pais.

Se observa de inicio que la solucion éptima se obtiene a través de la
solucién iterativa de diversos médulos. Esta metodologia se conoce como
descomposicion de Benders y tiene un conjunto de atributos matematicos
importantes:

o Permite que cada médulo utilice un algoritmo de solucién especializado,
lo que acelera el tiempo de solucion.

o A cada iteracion produce limites inferiores y superiores para la solucion
6ptima global; esto permite el control del equilibrio entre el tiempo de
solucion y el de precision.

o Alcanza la solucion éptima global, esto es, no es un proceso que
simplifica o0 aproxima la solucién del problema.
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FIGURAA 7.3

Modulos que componen el modelo de planificacion éptima OptGen
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El modulo de inversion (1 en la figura) produce a cada iteracion un plan de
expansion candidato, que se representa por el vector x, y el respectivo costo
de inversion, representado por I(x). Este modulo se formula como un problema
de programacion entera mixta (MIP) y se resuelve a través de softwares de
optimizacién comerciales, como el Xpress.

El promedio de los costos operativos asociados al plan candidato x se calcula a
través del médulo operativo (2). En este médulo se calcula la politica operativa
optima estocastica para el sistema a través del algoritmo SDDP, desarrollado
por PSR, y que es una referencia mundial. Otro resultado de este modulo es el
promedio de los costos de emision. El médulo operativo es bastante detallado y
tiene resolucion horaria en los perfiles de demanda.
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El mismo plan de expansion x es un dato de entrada para el médulo 3, donde
se calcula la confiabilidad del suministro a través de un algoritmo de simulacién
Monte Carlo, que representa las fallas de los equipos y la variabilidad de la
produccion renovable.

Finalmente, el médulo 4 calcula la reserva probabilistica dinamica (RPD) que se
requiere para manejar la variabilidad de las fuentes renovables existentes y los
refuerzos de estas en el plan de expansién. Como se ha mencionado, la RPD
permite la definicidon del portafolio 6ptimo de las renovables, pues representa la
variabilidad del conjunto de fuentes.

Los enlaces desde el modulo 2 hasta el 4 y el mddulo de inversion 1 son
conocidos como cortes de Benders. Como se ha expuesto, estos garantizan la
optimalidad global de la solucion.

Etapa 5. Calculo de la prima verde

El costo marginal de expansién (CME) es un indicador que estima la razon entre
la variacion del costo total anual (inversion + operacion) y la variacion de la
demanda de electricidad de un pais.

Variacion del costo total (Inversién + Operacion)
CME; =

Variacion de la demanda

in ¢ T-1 j

YTV TC - T 1)/ (66))

CMEt= — —, t=1,..,T-1
T Dt = Dt 1)/ (06))

Siendo:

TCy: el costo total anual (inversidn + operacioén), en ddlares;
TD¢: la demanda total anual, en MWh;

t: el periodo de amortizacion, en afos;

T: el horizonte del estudio, en anos;

tx5: la tasa de descuento anual, en porcentaje.
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Para estimar la prima verde requerida por los generadores en los sistemas en
el escenario de TE, se propone utilizar el costo marginal de expansiéon como

insumo.

Como se ha visto, los costos marginales de operacion en el escenario de TE
suelen ser considerablemente inferiores a los del escenario de base. Esto se
debe principalmente a que la canasta de generacion esta compuesta en la
mayoria de los paises por fuentes con costo variable cero al final del horizonte

de estudio en el escenario de TE.

Sin embargo, es notorio que las inversiones necesarias en el escenario de

transicién son superiores a las del escenario de base.

Por lo tanto, para estimar la prima requerida por los generadores en los sistemas
en el escenario de transicion, lo que se propone es considerar la diferencia entre

los costos marginales de expansion de ambos casos:

Prima verde = CMEz — CMEgyy

Etapa 6. Cuantificacion de las inversiones
en transmision

Una vez determinados los planes de expansion de la generacion de los casos
de BAU y TE, se cuantifican las inversiones en transmision necesarias para
transportar la energia en los sistemas eléctricos de cada pais en todo el
horizonte de estudio. Para eso, se toma como dato de entrada el crecimiento
de la demanda y las adiciones de generacion (sobre todo, las renovables,
mas alejadas de los centros de carga) y se cuantifica la cantidad de equipos
de transmision necesaria para atender este creciente requerimiento, asi como
los costos de los equipos (lineas, transformadores, subestaciones y otros
dispositivos de transmision), que varian por nivel de voltaje. De esta manera,
se determinan las inversiones en transmision necesarias en cada caso y las
diferencias (incrementos) requeridas en el escenario de TE con respecto al

escenario de BAU.
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Apendice ©

» Metodologia

para el calculo
de los supuestos

Este apéndice presenta la metodologia para definicién de los supuestos,

tanto del lado de la demanda como de la oferta, que seran adoptados en el
estudio para los dos casos: continuidad (business-as-usual o BAU) y transicion
energética (TE).

%

Pronostico de la demanda

El primer supuesto presentado se relaciona con la evolucién de la demanda
eléctrica de los sistemas a largo plazo. En este apartado se presenta la
metodologia para estimar la evolucion de dicha variable, considerando los
elementos de demanda actualmente presentes en el sistema. Mas adelante en
el documento, se indican de manera separada el prondstico de otras variables
que impactan la demanda final, como la generacion distribuida y elementos de
electrificacion de la economia, entre otros.
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Modelos de proyeccién de la demanda dependiente del dltimo valor del FMI y del PIB potencial estimado por el Banco
enel‘gética Mundial para cada pais.
Uno de los mayores desafios de esta tarea es la seleccidén del método de

prondstico que se utilizara. Con la existencia de una amplia variedad de
opciones, es necesario comprender los enfoques y su relevancia en diferentes

®
contextos. En este subapartado, se da una breve descripcion de enfoques
utilizados internacionalmente y se sugiere el método de proyeccién de demanda ® ®
usado en el presente estudio. ®

La literatura indica una variedad de métodos para proyectar la demanda de Genel’aCi()n d iStri bu i da

energia: (i) métodos estadisticos tradicionales (top-down), que incluyen modelos
univariados, modelos econométricos y otros; (i) métodos de inteligencia
Ee, GO FEEES FELETEEs, [(Eeie aliiEs (L) Algemines e En la actualidad, se esta produciendo un importante aumento en la insercién

aprendizaje supervisados (stipport vector machines); (iii) metodos ascendentes de la generacion distribuida en los sistemas eléctricos. Por lo tanto, resulta

(EHETTHE) © G e el (1Y) MeeEes € Cheen Eamaleeres, ) Moo es e fundamental estimar su evolucion a lo largo del tiempo, para que esta variable

eleccion discreta. . L e
se pueda incorporar en los ejercicios de planificacién. Para llevar a cabo esta
prevision, se utiliza con frecuencia el modelo de Bass (1969), el cual se enfoca

en estimar la curva de adopcién de innovaciones.

Modelo de proyeccion seleccionado
Los modelos estadisticos tradicionales son métodos altamente difundidos Dicho modelo considera que las tecnologias de generacion distribuida son

en la literatura y que poseen gran disponibilidad de datos de las variables innovaciones discontinuas y se enmarca en la teoria de difusion de innovaciones

relevantes. Ademas, son modelos generales, con buena aplicacién en muchos (Rogers, 2003). Esta teoria establece que la difusion de una tecnologia puede

sistemas y han sido adoptados ampliamente, incluso por muchas entidades de ser representada por una “curva S, que se divide en tres fases: adoptantes

planificacion internacionales y por los propios agentes independientes en sus iniciales (innovadores), adopcion mayoritaria (imitadores) y adoptantes finales

estudios de planificacion. Por dichas razones, se eligio trabajar con este tipo de (retrasados). Este tipo de modelo es ampliamente utilizado para las innovaciones

modelo para pronosticar la demanda de los sistemas analizados, en particular, el y, especificamente, para la generacion distribuida, incluso por entidades oficiales

modelo econométrico de regresion. de sectores eléctricos en sus estudios de planificacion.

El abordaje utilizado para elaborar la proyeccion de demanda de los sistemas
eléctricos es el analisis econométrico, basado en la elasticidad histérica entre el
consumo de electricidad y el PIB. Para proyectar la demanda a largo plazo, se
consideran informaciones histéricas (como el consumo de electricidad y el PIB),
ademas de proyecciones oficiales de variables correlacionadas (como el PIB).

La elasticidad extraida del analisis econométrico se aplica a la prevision
de crecimiento del PIB del FMI en el periodo 2023-2027 y una extension
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FIGURA A 8.1

Curva S de adopcidén

Adoptados

Retrasados

Imitadores

Innovadores

Tiempo

El modelo de Bass propuesto contempla un analisis bottom-up para la
estimacion del mercado potencial y un abordaje top-down para el modelado
de la difusion. El principal factor incluido en la estimacion de este mercado es
el atractivo econémico, el cual se ve impactado por el costo de inversion de la
tecnologia y de las tarifas eléctricas que pagan los consumidores.

El modelo consta de cuatro etapas: (i) evaluaciéon de la demanda de electricidad
en cada sector de la economia de acuerdo con los balances energéticos de
cada pais; (ii) estimacion del mercado potencial final; (i) determinacion de la
difusion del mercado; y (iv) calibracién del modelo segun datos historicos.

En la etapa de evaluacion socioeconémica, se desea determinar quiénes tienen
las condiciones técnicas y financieras para adquirir un producto, en este caso,
los sistemas de generacion distribuida. Como la instalacién de estos sistemas
requiere una inversion inicial alta, el mercado puede estar limitado a la cantidad
de unidades con mayores ingresos. En la fase de estimacion del mercado
potencial, se calcula el nimero de hogares que podrian invertir en la tecnologia
segun su atractivo econdémico, basado en el concepto de plazo de recuperacion

de la inversion (PRI). Este se considera como la metodologia mas adecuada para

los consumidores residenciales en general (NREL, 2016; Sigrin y Drury, 2014). A
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partir de la definicién de plazo de recuperacion (payback), se puede determinar
el mercado final como (Beck, 2009):

fmm = e-SPBXx TPM

Siendo:
fmm: la fraccidon de mercado maxima;
SPB: la sensibilidad al plazo de recuperacion;

TPM: tiempo de payback, calculado en afios

Los plazos de recuperacion de los proyectos dependen de las condiciones
regulatorias y de como se valoran las tarifas en cada pais. En este estudio se
utilizan los valores de PRI calculados por el PNUMA (2022). Este organismo
realizd un estudio sobre la insercion de la generacién distribuida en varios
paises de América Latina y el Caribe, evaluando el plazo de recuperacion de
proyectos para cada sector de la economia, asi como el estado actual de los
marcos regulatorios y posibles avances que inciden en la evolucion del sector
de generacion distribuida en los paises. El grafico A.8.1 presenta los valores de
plazo de recuperacion calculados por el PNUMA.
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GRAFICO A 8.1

Plazo de recuperacion en proyectos de generacién distribuida
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Fuente: Elaboracion propia con datos de PNUMA (2022).

A largo plazo, se ha adoptado un payback de 9 afios para todos los sectores y
paises, segun un estudio publicado por el CAISO? en enero de 2021. En este
estudio, el operador buscé disefiar un marco en el cual el nimero de afos
para recuperar la inversion equilibrara adecuadamente las necesidades de

los participantes y los no participantes, sin generar subsidios excesivos que
aumentaran la carga de los consumidores que no dispusieran de un sistema
de generacion distribuida ni dificultara la adopcion de dicho sistema si los
consumidores asi lo desearan.

La adopcidn del payback de largo plazo se produce a partir del afio en que
la generacion distribuida alcanza una participacion del 5 % de la demanda
potencial del pais. Los plazos de retorno de Trinidad y Tobago, asi como la
evolucion temporal de la variable se presentan en el apartado “Generacion
distribuida” del capitulo 4.

7 El acronimo corresponde al operador independiente del sistema de California. El estudio mencionado
(CAISO, 2021) sirvié de base para una ley de cambio regulatorio presentada en el documento “Decision
revising net energy metering tariff and subtariffs” de octubre de 2022.
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A partir del céalculo de la fraccidon de mercado maxima (fmm) y del mercado
potencial inicial, se puede definir el mercado potencial final, de acuerdo con la
siguiente formulacion:

Mercado potencial final = fmm x mercado potencial

Finalmente, se determina la difusion del mercado utilizando el modelo de Bass,
resultando en una curva S de adopcidn por parte de los consumidores. De
acuerdo con algunas referencias (EPE, 2019; Islam, 2014; Guidolin y Mortarino,
2010), la funcion de distribucién acumulada del potencial adoptante en el tiempo
se puede definir como:

1-g-fP+at

F@) = 5
1+—.g(P+at
P

Siendo:

F(t): la funcion de distribuciéon acumulada;
p: el coeficiente de innovacion;

q: el coeficiente de imitacion.

El parametro p es el factor relacionado con la innovacién y el factor g es el
relacionado con la imitacion. Para estimar estos factores, es posible usar valores
de parametros de la literatura o realizar su calibracién de acuerdo con los datos
histéricos (del pais o de una region con caracteristicas similares).

De esa manera, se sugiere adoptar inicialmente el método de Bass debido

a su facilidad de implementacion, aunque tiene la desventaja de requerir la
estimacion de los parametros de innovacion, imitacion y sensibilidad al plazo
de recuperacion. A medida que se avanza en la estimacion de las tecnologias
de generacion distribuida, se recomienda realizar estudios especializados

que reflejen el comportamiento de los consumidores de cada pais de forma
individual, para obtener una comprensién mas precisa de cémo la tecnologia se
esta adoptando en diferentes lugares.
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Ay

Electromovilidad

Al igual que con la generacion distribuida, se espera que la electromovilidad sea
importante a largo plazo en los sectores eléctricos, especialmente en el contexto
de la transicion energética. Para predecir el despliegue de vehiculos eléctricos,

se ha utilizado una metodologia que tiene como objetivo proyectar el porcentaje
total del consumo eléctrico en el sector del transporte de cada pais. La
electromovilidad ha ganado protagonismo en todo el mundo como una alternativa
a los vehiculos de combustion interna, debido a su menor contaminacion
ambiental y acustica y a los costos de produccion cada vez mas bajos.

La electrificacion vehicular también representa un desafio adicional para el
sector eléctrico debido a la creciente demanda de energia necesaria para
abastecer a los nuevos vehiculos. Ademas, dadas las caracteristicas de esta
tecnologia, se requieren inversiones para reforzar las redes de transmisién y
distribucién a fin de evitar posibles sobrecargas en el sistema.

La planificacion de la adopcion de la tecnologia eléctrica se lleva a cabo
mediante el método de difusién. La formulacién explicita del modelo de difusion
de Bass propuesta para la proyeccion a largo plazo del despliegue de los
vehiculos eléctricos se presenta a continuacion.

1-—e-lP+qt
Ft) = G
1+ .g-(P+at
P

Siendo:
F(t): la funcion de distribucion acumulada;
p: el coeficiente de innovacion;

q: el coeficiente de imitacion.
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La calibracion de los parametros de imitacién e innovacion se realiza segun

el andlisis de los balances energéticos de cada pais. El dato verificado es el
porcentaje de consumo eléctrico en el sector del transporte del pais en cuestion.
Ademas, la metodologia propuesta comprende cuatro etapas, conforme se
presenta en la figura A.8.2.

FIGURA A 8.2

Proceso para el calculo de la demanda eléctrica en el sector del transporte de
cada pais

ETAPA 1

Proyeccion de la demanda en el sector del transporte, utilizando técnicas de
regresion lineal con base en variables socioeconémicas relevantes (PIB y poblacion).

ETAPA 2

Andlisis de los balances energéticos de cada pais para evaluar la proporcion de
participacion de la electricidad en la demanda del sector del transporte

ETAPA 3

Calibracién de los parametros de imitacion e innovacion a partir de metas de
electrificacion del sector del transporte.

ETAPA 4

Proyeccion de la demanda de electricidad en el sector del transporte debido a
la electrificacion de parte de la flota en el largo plazo a partir de la aplicacién del
modelo de difusion.

Varios gobiernos estan adoptando planes e iniciativas con el objetivo de reducir
el consumo de derivados del petréleo y aumentar el consumo de electricidad
en el sector del transporte. Con el objetivo de apoyar estos esfuerzos, algunas
instituciones han desarrollado estudios que buscan proyectar posibles rutas
para el desarrollo de estas iniciativas.
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En junio de 2023, IRENA publicé un informe titulado World energy transitions
outlook 2023, en el cual se presentd un conjunto de metas porcentuales para
la electrificacion del sector del transporte hasta el afio 2050. En este estudio

(IRENA, 2023b), se evaluan dos escenarios:

A. Escenario energético previsto (PES, por sus siglas en inglés). Es el
caso base del estudio y presenta una perspectiva del desarrollo de
los sistemas de energia globales de acuerdo con las visiones de los
gobiernos y otros objetivos establecidos por la comunidad internacional.

B. Escenario 1,5°. Es un escenario de transicion energética alineado con
el objetivo de limitar el calentamiento global a 1,5 grados Celsius con
respecto a los niveles preindustriales. Prioriza tecnologias ya disponibles
que pueden volverse competitivas y contribuir a la transicion energética.

El grafico A.8.2 muestra los objetivos de participacién porcentual para el
consumo de electricidad en el sector del transporte global presentados en el
informe. Es importante resaltar que el estudio utilizado como referencia hace

un analisis global de los sectores energéticos y presenta valores promedio de
participacion en estos andlisis. Siendo asi, algunas regiones tienden a tener una
mayor participacion que otras en el futuro.

GRAFICO A 8.2

Consumo de electricidad en el sector del transporte
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De los 18 paises considerados en el estudio, solo Chile se encuentra dentro de
las metas presentadas anteriormente, con el 1 % de consumo de electricidad
en el sector del transporte al cierre de 2021 (fecha del ultimo balance energético
publicado). Algunos paises tienen un consumo eléctrico en sus matrices de
transporte que aun no es relevante, representando entre el 0,1 % y menos

del 1 %. Seis paises se encuentran en esta categoria, como Brasil y México,
cada uno con aproximadamente un 0,2 % del consumo de electricidad en sus
sectores de transporte.

Para los otros 10 paises, el consumo de electricidad en las matrices de
transporte es inferior al 0,1 % o incluso nulo, como es el caso de Costa Rica, El
Salvador, Jamaica, Republica Dominicana, Trinidad y Tobago y Venezuela. Es
importante resaltar que estos andlisis consideran los valores presentados para el
ultimo balance energético anual de cada pais mencionado.

Dadas las restricciones de infraestructura en la mayoria de los paises de la
region y tomando como referencia analisis macroeconémicos, como el PIB
per capita y los valores del indice de desarrollo humano (IDH), se ha decidido
emplear el escenario PES del informe de IRENA como base para proyectar la
electromovilidad en el escenario de transicion energética de este estudio.

Ademas, debido al estado incipiente de la incorporacion de la electricidad en los
sectores de transporte de los paises, se han adoptado supuestos de retraso en el
logro de las metas presentadas en el informe de IRENA. La figura A.8.3 presenta
los supuestos retrasos en relacion con las metas establecidas por esa agencia.
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FIGURA A 8.3

Supuestos de retraso en relacion con las metas presentadas por IRENA
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Bolivia, Costa Rica, Ecuador, El Salvador,
10 anos de retraso { Jamaica, Paraguay, Peru, Republica Dominicana,
Trinidad y Tobago y Venezuela

Hidrégeno verde

El hidrogeno bajo en carbono es una fuente de energia importante para la
transicion energética global. Su versatilidad le permite ser aplicado en varios
sectores, reemplazando a los combustibles fosiles. Su uso se contempla
principalmente en sectores poco probables de ser electrificados, considerados
de dificil desmantelamiento (hard-to-abate), como es el caso del transporte de

larga distancia, la siderurgia y la industria quimica.

Entre los diversos métodos disponibles para la produccion de esta fuente
de energia, se esta prestando gran atencioén a la electrdlisis del agua con
electricidad renovable (hidrogeno verde [H,V]). Con este proceso, se puede
producir hidrégeno con una intensidad de carbono practicamente nula. Su
principal barrera, sin embargo, seria su costo. Actualmente, el costo de
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produccion del hidréogeno verde es cercano a los 5 USD/kg, mientras que
el hidrégeno producido a partir de GN (hidrogeno gris) costaria alrededor
de 1 USD/kg 8. Para las proximas décadas, la expectativa es que habra
una reduccion en el costo de H,V basada en el desarrollo tecnologico y las

economias de escala.

GRAFICO A 8.3

Costo de produccion del hidrégeno verde, azul (a partir de gas natural pero

con captura de carbono) y gris
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Fuente: Traducido de Hydrogen Council (2021).

Para el célculo del costo del hidrogeno verde, se deben considerar las siguientes
variables: precio de la electricidad, costo del electrolizador (OPEX y CAPEX) y
costo del agua. Ademas, se deben tomar en cuenta las variaciones en el CAPEX
del electrolizador, su vida util y su eficiencia entre 2020 y 2050.

8 El precio de produccion del hidrégeno verde y gris se obtuvo en Hydrogen Council (2021).
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Utilizando estos parametros, se realizan proyecciones para la insercion

del hidrogeno en las economias de los paises analizados, sea por razones
puramente econémicas o a través de politicas publicas o metas de reduccion

de las emisiones por parte de las empresas privadas. Para elaborar dicha
proyeccion, se propone considerar las caracteristicas individuales de cada

pais (por ejemplo, la demanda industrial), ademas de las politicas publicas o
metas de reduccion de las emisiones por parte del gobierno o de empresas
privadas. Las estimaciones se pueden basar, por ejemplo, en estudios existentes
especificos sobre el tema en cada pais. Para el potencial de exportacion, se
considera que el hidrégeno se produce sin conexion a la red (modalidad off-grid)
para reducir costos y cumplir con los criterios ambientales mas estrictos; por lo
tanto, no se considera en los ejercicios de expansion de los sistemas.

La insercion de H, puede apalancarse a través de diferentes industrias,
dependiendo de la particularidad de cada pais. Las principales son:

A. Mineria. Usado como fuente de combustible para vehiculos y equipos

pesados para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero.
B. Refineria. Sustituyendo el hidrégeno gris por el hidrégeno verde.

C. Siderurgia. Comparando el costo de producir hierro usando hidrégeno
verde y el costo del proceso tradicional de alto horno de reduccion
directa del hierro (DRI, por sus siglas en inglés) con gas natural.

D. Fertilizantes. Sustituyendo el hidrégeno gris por el hidrégeno verde para
la produccion de fertilizantes.

E. Transporte de carga. Existe la posibilidad de utilizar hidrégeno como
combustible para proveer mayor autonomia y reducir el tiempo de
repostaje.

F. Red de gas. Insercion del hidrogeno verde en las redes de gasoductos
existentes, formando parte de una mezcla con el gas natural.
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Eficiencia energética

Para proyectar las mejoras en eficiencia, se emplea como fuente las
proyecciones realizadas por la Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de Brasil
en su “Plano Decenal de Expansédo de Energia 2032” (PDE 2032) (EPE, 2021). En
estas proyecciones, la EPE utiliza una metodologia bottom-up para estimar las
mejoras en eficiencia en cada sector de la economia. Al estimar estas mejoras y
calcular la demanda potencial, es posible obtener una estimacién de la demanda
total del pais al descontar el impacto de dichas mejoras en eficiencia.

FIGURA A 8.4

Proceso de calculo de las ganancias de eficiencia

ETAPA 1

Calculo de la demanda potencial mediante regresiones lineales entre el PIB y la
demanda histérica

ETAPA 2

Proyeccion bottom-up de ganancias de eficiencia en cada sector de la economia.
Con ello se obtienen ganancias de eficiencia en cada afo de la proyeccién

ETAPA 3

Las ganacias de eficiencia de la demanda potencial se descuentan para obtener la
demanda final
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En esta metodologia, las ganancias de eficiencia se calculan para cada sector
de la economia, considerando las particularidades de cada uno. Para el sector
comercial, de servicios y publico, los supuestos de eficiencia se basan en el
historial y los rendimientos potenciales disponibles en los balances energéticos.
Para los grandes consumidores industriales se realiza una evaluacion de la
eficiencia energética de cada rama industrial, basada tanto en la penetracion
tecnoldgica de las plantas industriales como en las ganancias de rendimiento
esperadas existentes en los balances energéticos de cada segmento de la
industria.

Por fin, para la clase de consumo residencial se utiliza el modelo de proyeccion
energética del sector residencial (MSR) de la EPE, donde se realiza un

analisis desagregado de los principales equipamientos residenciales hasta
llegar a un valor de eficiencia para la propia clase. El MSR es un modelo
técnico-paramétrico basado en el enfoque bottom-up, en el que se utilizan
datos e informacion desagregada de equipamiento residencial para obtener
proyecciones de consumo de energia para la clase residencial.

El grafico A.8.4 presenta las perspectivas de ganancias de eficiencia en cada
sector, segun la metodologia adoptada por la EPE, en el afio 2032 (Ultimo
considerado en el analisis).

GRAFICO A 8.4

Ganancias de eficiencia en 2032 mediante la metodologia de la EPE

Ganancias de eficiencia en el consumo de electricidad
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la EPE (2023).
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Ganancia de eficiencia acumulada

Para los 10 primeros afos del estudio (2023-2032) se utilizé la curva de
adopcion de la EPE, desagregada por sector. Para los afios siguientes, hasta
el fin del horizonte (2050), se extendieron las curvas con base en una regresion
polinomial de orden 3, que presentd el mejor ajuste a la curva inicial.

GRAFICO A 8.5

Curvas de ganancias de eficiencia por sector
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—— Agricola —— Residencial y Comercio, servicios y sector publico

— Industrial y minero

Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la EPE (2023).

En el ambito del sector industrial, se llevd a cabo una meticulosa desagregacion
de las ganancias de eficiencia con el proposito de capturar las particularidades
de cada subsector (grafico A.8.6). De manera similar a los datos presentados

en el grafico A.8.5, las proyecciones de estas ganancias de eficiencia se
fundamentan en los datos correspondientes al PDE 2032.

Los paises que cuentan con informacion desagregada por subsector son Brasil,
Chile, Colombia, Costa Rica, Jamaica, México y Peru. Para los paises que

no cuentan con informacion desagregada se aplico la curva de ganancia de
eficiencia para el sector industrial que se muestra en grafico A.8.5.
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GRAFICO A 8.6

Curvas de ganancias de eficiencia en los subsectores industriales
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Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de la EPE (2023).

Pronodstico de precios
de los combustibles

Uno de los insumos relevantes con respecto a la formacioén de precios de
energia en el modelo de despacho son los precios de los combustibles
utilizados en las centrales termoeléctricas. Hay muchos paises integrantes de
CAF cuyo parque generador de energia eléctrica es altamente dependiente de
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los combustibles fésiles, como el carbén, el GN o los derivados del petréleo (por
ejemplo, el combustdleo o fueloil y el diésel).

La proyeccién de precios de dichos combustibles tipicamente incluye una
estimacion de los costos de compra del producto per se por parte de los
generadores y de los cargos adicionales relacionados con el transporte, la
distribucion y comercializacion de los productos. El componente de costo de
esos productos es, en muchos casos, altamente dependiente de los precios
practicados en los mercados internacionales, ya sea porque el combustible es
de hecho importado, sea porque el mercado internacional es percibido como un
costo de oportunidad para las transacciones domésticas.

Por esa razén, un abordaje comunmente utilizado es indexar los precios
corrientes (en términos reales) a prondsticos de precios internacionales de
combustibles elaborados por fuentes renombradas, como el Banco Mundial, la
Energy Information Administration (EIA) y el Fondo Monetario Internacional (FMI).
Evidentemente, hay paises que poseen dinamicas y reglas de precio propias
(por ejemplo, precios regulados), lo que se incorpora en el modelado de manera
individual siempre que corresponda.

En el caso de los componentes que conforman los costos finales de los
combustibles en los paises, relativos a su transporte, comercializacion

y distribucién, se calculan considerando que su evolucion esta dictada
basicamente por actualizaciones inflacionarias o cambiarias, de forma que
estos componentes se consideran constantes en términos reales hasta el fin del
horizonte de estudio (2050).

N
00o:

Supuestos de oferta

Este apartado presenta los supuestos de oferta considerados en los casos de
largo plazo. Un supuesto clave para optimizar la expansion de los sistemas
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es la caracterizacion y construccion de los proyectos candidatos, que pueden
seleccionarse para componer la expansion de los sistemas siguiendo criterios
de mérito econémico. Para eso, es importante definir las caracteristicas y
estructura de costos de cada tecnologia candidata a la expansion, tales
como los CAPEX, OPEX, los costos fijos y la vida util, que son cruciales para
determinar la competitividad de cada proyecto y tecnologia.

Uno de los insumos mas importantes para la creacion de los proyectos
candidatos es el costo nivelado de la energia (LCOE, por sus siglas en inglés)
segun la tecnologia. Para obtenerlo, es necesario estimar los costos de
inversion, las caracteristicas técnicas de los proyectos y la participacion en el
despacho del sistema. Para los costos de inversion y mantenimiento, lo ideal
es tener una referencia (benchmark) de los precios en las regiones o utilizar
referencias internacionales.

Hay instituciones renombradas que publican con frecuencia costos de referencia
internacionales para distintas tecnologias, como, por ejemplo, el Banco Mundial,
la EIA, Lazard y el NREL. Los referentes no son solamente de la estructura inicial
de costos, sino también de evoluciones esperadas en dichas variables hasta

el afo 2050 (por ejemplo, para fuentes con mayor despliegue, como la edlica,

la solar y la bateria, se esperan reducciones en sus costos de inversién como

resultado de los avances tecnologicos y del mayor desarrollo de estas industrias).

En el caso de proyectos termoeléctricos, especificamente, la recomendacion
es utilizar datos de plantas térmicas tipicas; por ejemplo, centrales a diésel,

combustdleo, GN de ciclo abierto o combinado, carbén, biomasa y geotérmicas.

Las caracteristicas técnicas basicas para representar estos proyectos tipicos
incluyen eficiencia y costos de O&M fijos y variables, entre otros. Otro punto

de gran importancia para la modelacion de proyectos termoeléctricos son los
precios de los combustibles (discutidos en el subapartado anterior). Al igual que
se hace para los costos, se pueden utilizar referencias internacionales si no hay
datos especificos de la dinamica regional.

Para las renovables, es importante mapear el potencial de cada tecnologia para
estimar las cantidades maximas, ademas de identificar los mejores sitios para
el desarrollo de nuevos proyectos, respetando las restricciones ambientales y
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sociales. Para la estimacion de la generacion es importante crear escenarios
estocasticos compatibles con los recursos naturales locales. Esto se realiza
utilizando el modelo desarrollado por PSR, conocido como Time Series Lab (TSL)

Evidentemente, hay tecnologias que no deben ser consideradas como proyectos
candidatos a la expansion en todos los paises objeto del estudio. Esto se

debe a que, en muchos casos, por motivos de disponibilidad de recursos o
politicas energéticas locales, por ejemplo, no es razonable considerar que
proyectos de determinadas tecnologias sean construidos en ciertas localidades.
Dichas restricciones también deben ser tomadas en cuenta en la definicién

de los supuestos de oferta, incluso incorporando potenciales diferencias en el
portafolio de tecnologias candidatas entre los casos simulados (BAU y TE).

Supuestos de la expansion
del sistema de transmision

Este apartado presenta la metodologia y supuestos utilizados para determinar
las inversiones en transmision de energia eléctrica de los paises, junto con

los supuestos considerados tanto para el caso de BAU como para el caso

de TE. El proceso esta compuesto de tres etapas principales: (i) seleccién de
las infraestructuras de transmisidén que podran componer las expansiones

de cada pais; (ii) determinacion de los costos de cada infraestructura (linea,
subestaciones y equipos asociados); y (iii) calculo de las inversiones requeridas.

Infraestructuras de transmision

Las inversiones en transmision resultan de los incrementos de demanda, de
las nuevas adiciones de capacidad de generacion en los sistemas eléctricos y
de la consecuente necesidad de evacuar esta cantidad incremental de energia.
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Tales inversiones varian por pais, de acuerdo con lo que se pronostique sobre
la evolucion de sus sistemas y de sus caracteristicas fisicas, topograficas, asi
como de los tipos de activos de transmision disponibles en cada uno de ellos.

En este ambito, primero se mapearon las caracteristicas de los sistemas de
transmision del pais y los tipos de activos que podrian componer la expansion
de cada uno de ellos.

Las caracteristicas mas presentes en el sistema eléctrico del pais fueron
utilizadas como guia para la determinacion de los niveles de tensién mas
comunes de dicho sistema y fueron contrastadas, siempre que fue posible,
con los datos relativos a proyectos candidatos de acuerdo con informaciones
locales, tales como sus planes de expansion de transmision.

Coste de la infraestructura de transmision

El coste de los candidatos a la expansion de la transmision de cada pais es
un desafio dado que hay una gran pluralidad con respecto a las informaciones
disponibles en cada uno de ellos. Para realizar esta tarea, se buscé una
referencia que tuviera parametros suficientemente variados y especificados,
de manera que posibilitara la elaboracién de una composicion de costos
estandares para diferentes tipos de infraestructura (lineas, subestaciones y
equipos asociados, para diferentes niveles de tension).

La principal fuente de datos utilizada en la estimacion de los costos de inversion
en lineas de transmision fue el simulador proporcionado por el regulador
brasilefio, Agencia Nacional de la Energia Eléctrica (ANEEL, s. f.), que constituye
una rica base de datos en la cual se definen parametros, tales como la clase

de tensidn, la configuracién de la cadena de aisladores y el cable conductor,
entre otros. De esta forma, se busco identificar los equipos necesarios para la
construccién de infraestructuras completas por nivel de tension. El cuadro A.8.1
ejemplifica los parametros estandar que fueron utilizados para proyectar los
costos de las lineas de 500 kV.
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CUADRO A 8.1

Definicién de los parametros para estimar los costos de las lineas de
transmisioén

Presupuesto de lineas de transmision

Nombre de la linea de transmision: LT500

Extension de la linea (km): 50

Estado(s): Mato Grosso Do Sul, Mato Grosso, Goids, Distrito Federal, Maranhao, Piaui, Cear3,
Rio Grande do Norte, Paraiba

Fecha de referencia de la cotizacién: Junio de 2023

Tipo de corriente: Corriente alterna

Clase de tension: 500 kV

Configuracion cadena de aisladores: Aisladores (lll)

Tipo de circuito: Circuito simple

Tipo de estructura: Acero autosoportado convencional
Tipo de fundacion: Concreto

Tipo de obra: Instalacién

Cable conductor: CAA 1113 565 49 BLUEJAY 45 X 7 (N=3)

Cable pararrayos: Acero 7.94, acero 5/16 (N=2)

Fuente: ANEEL (s. f.).

Una vez definidos los parametros, al generar la hoja de calculo a través del
simulador, se obtienen los costos asociados a cada tipo de linea, lo que se
puede medir en délares por kildmetro (USD/km). Estos son los valores utilizados
para la proyeccion de inversion en el sistema de transmision de cada pais. Los
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resultados para cada nivel de tensién considerado se muestran en el cuadro inversion en transmision, una vez que las redes son anadidas, para evacuar

A.8.2° la energia de los generadores y abastecer a las crecientes cargas. Tales
necesidades dependen de la demanda y la generacidn eléctrica pronosticada
para el futuro, que a su vez varia segun las metas de generacion renovable

CUADRO A 8.2 del escenario de BAU y de TE de cada pais. Para cada uno de los casos, se

identificaron las ampliaciones en infraestructura de transmisién necesarias

Costos definidos para cada tipo de linea de transmisién . L .
P P con base en los incrementos de demanda y generacion y las necesidades de

evacuacion de electricidad.

Costo de las LT USD/km
Una vez definidas las necesidades de transmisién en cada pais, relacionadas

<69 kV 70.000 con los incrementos en demanda y generacion, las infraestructuras candidatas

. 99.600 a la expansion de transmision de los paises fueron escogidas de acuerdo con
la realidad de cada uno de ellos (subapartado “Infraestructuras de transmisién”

115kV 198.500 de este apéndice). Adicionalmente, para los costos asociados con cada tipo

— 540,000 de infraestructura por nivel de tension (expuestos en el subapartado anterior),
se calculan las inversiones en transmisién en cada pais (/T), que pueden ser

500 kv 380.000 cuantificadas de acuerdo con la formulacion siguiente:

) . 2050
Es importante destacar que la parte de los costos de infraestructura de T= 2, i = 2050 2, « Lk i » Ck) + CSj

transmision esta asociada a la construccion de las lineas, los materiales

utilizados, el aislamiento de las lineas y las estructuras necesarias, entre otros. Siendo:
Sin embargo, hay que contar todavia con la parte de las subestaciones, en la
que estan incluidos los transformadores de potencia, interruptores, estructuras Lk: lalongitud de lineas de tension k afadidas en el afio / [km];
necesarias para la instalacion y rectificadores. Con base en los datos analizados, Ci: el costo unitario de instalacién de la linea de transmision de nivel de
se considera un incremento del 40 % al costo de las lineas de transmision tension k [USD/km];

(mostrados en el cuadro) por concepto de subestaciones y equipos asociados.
CS;: el costo unitario de instalacion de subestaciones (y equipos asociados)

en el afo i [USD].

Una vez que se estima el costo total para las lineas de transmision y se relaciona

Calculo de las inversiones en transmision con la proporcion de inversién mencionada en el subapartado anterior entre

, . e lineas de transmision y subestaciones, se considera también el costo para la
Como se ha mencionado anteriormente, hay una relacion intima entre los

resultados del estudio de expansion de la generacion y las necesidades de

9 Para las lineas con tension inferior a 69 kV, no se encontraron referencias de costo. De tal manera, se
considera como costo final para esta LT una reduccion de aproximadamente el 30 % del costo de la LT
de 69 kV.
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instalacion de subestaciones y los equipos asociados para cada afo, resultando
en la inversion total en transmision para el horizonte de estudio.

Identificacion de las necesidades
de inversion en infraestructura
de distribucion

Después de determinar los escenarios de expansion y seleccionar el portafolio
de proyectos, se estiman de forma detallada, a escala regional y por pais, los
requerimientos de inversidn para el desarrollo de los proyectos de interés.
Ademas, se calculan indicadores de la relacién beneficio/costo de los proyectos.
Esta variable sera estimada tanto de forma econdmica como con base en
indicadores socioambientales que permitan una priorizacién indicativa del
desarrollo e implementacion de los proyectos en los sistemas eléctricos de los
paises, para el cumplimiento de sus objetivos de reduccién de GEI.

No obstante, en el caso particular del sector de la distribucion de energia
eléctrica, el estudio de proyectos individuales es inviable por las caracteristicas
de estos sistemas en términos de granularidad y estado actual de la red, asi
como por la topologia existente para cada distribuidora con zona de concesion
en cada pais. Como consecuencia, se ha adoptado un enfoque centrado en

las caracteristicas generales de las redes (capacidad instalada, kilbmetros de
red en media y baja tension, cantidad de usuarios) para estimar las inversiones
totales requeridas por los paises. Asi, se presentan una metodologia de célculo,
resultados y analisis por pais, y finalmente los requerimientos totales.

Para obtener las necesidades de inversion, las estimaciones de costos se

han focalizado en el impacto de la transicion energética en los sistemas de
distribucién de energia eléctrica de cada pais. En particular, el andlisis se centra
en el efecto que tienen dos tecnologias alienadas con la descarbonizacion —la
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generacion distribuida y la electromovilidad— y sus consecuencias, que son
cuantificables. Se ha analizado:

o En primer lugar, la insercion de infraestructura de medicion inteligente
y la actualizacion de la red debido a la instalacion de generacion
distribuida.

o En segundo lugar, el desarrollo de la electromovilidad y la necesaria
instalacion de una red de carga publica.

o En tercer lugar, la necesidad de modernizar y reforzar las redes
de distribucién (flexibilizacion) por el aumento de la demanda de
electromovilidad.

Como podra observarse, no se ha considerado el tiempo de ejecucion de
las obras que explican las inversiones. En consecuencia, los montos anuales
corresponden al afio en el cual las obras deberian estar en servicio.

Metodologia para estimar los elementos de
medicion inteligente

La insercion de la generacion distribuida (GD) en las redes eléctricas implica

una serie de modificaciones en ellas, segun el nivel de penetracion o de las
indicaciones de la distribuidora que actue en la zona de concesion. Algunos de
los sistemas que se deben agregar o modificar, aguas arriba del medidor, en una
red de distribuciéon debido a la GD, son:

o Medidores inteligentes, que permitan la medicion bidireccional de la
potencia activa y reactiva.

o Protecciones eléctricas, dado que se agrega generacién con posible
inyeccion en puntos de la red donde sélo existia consumo.

o Comunicacidn, para transmitir los datos de los medidores hacia los
centros de medicion y control y, eventualmente, poder controlar la GD
desde estos.

o Automatizacion y control en la red de distribucion y en las estaciones
transformadoras involucradas.
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La idea detras de la incorporacion y actualizacion de los mencionados o Sistema de comunicaciones entre el concentrador o colector y la base de

elementos es que la red pueda aprovechar los beneficios de contar con GD, con datos, y entre los medidores y la base de datos

lo cual, para ello debe, entre otros puntos:
o Sistema de gestion de datos de medicién.
o Optimizar la velocidad en las detecciones de fallas de la red para

reducir la duracién de los cortes de servicio (indice SAIDI, por sus
siglas en inglés) y el tiempo en el que los prosumidores permanecen

desconectados. FIGURA A 8.5

o Mejorar la capacidad de regulacién de la tension en las lineas de media Esquema tipico de AMI
tension, combinando las funciones de los cambiadores de tomas de los
transformadores en las estaciones transformadoras con las capacidades

[

de regulacion de la GD.
9 ¢
o Desconectar, en caso de falla, la GD de la red, para evitar dafos a

personas e instalaciones. Medidor

Gestion

Comunicacion
de datos

Concentrador

Comunicacion

inteligente

Como puede observarse, las modificaciones dependen fuertemente del estado Flujo de informacién bidireccional

Fuente: Elaboracion propia (con imagenes tomadas de la web).

actual de la red en cuestion, del nivel de penetracién de la GD actual y previsto,

y de la ubicacion de esta.

La diversidad del estado actual y de las proyecciones entre paises, incluso
considerando las distintas distribuidoras que actuan dentro de cada pais, ) ) ) y )
i o Teniendo en cuenta lo anterior, la estimacion de costos se ha realizado en dos
colocaria fuera de escala un andlisis por empresa dentro de este subapartado. ;
o ) etapas.
Por consiguiente, se ha efectuado un modelado de costos que permite obtener,
en primer lugar, una estimacion del direccionamiento de posibles inversiones
que habiliten la insercién de GD (esto es, medidores inteligentes) y, en segundo . . . L
) ) i ) i ) Etapa 1. Medidores Inteligentes para la insercion de GD.

lugar, de las inversiones en caso de que, ademas de medidores inteligentes, se
desee desarrollar una infraestructura avanzada de medicién tipica (AMI, segun o Se considera un medidor inteligente monofasico por cada usuario-
sus siglas en inglés). generador residencial y un medidor inteligente trifasico por cada usuario-

) . ) » o generador industrial. A ello se suma, un medidor monofasico y uno
Por AMI se entiende el uso de tecnologias de la informacion y la comunicacion o ) )

) o ) . L ) trifasico cada dos usuarios-generadores comerciales.

(TIC) asociado a una periddica y sistematica medicion, lectura, monitoreo y
gestion de los consumos eléctricos para grandes grupos de usuarios. Los Por otro lado, en aquellos casos en los que la penetracién de medidores
componentes basicos de un sistema AMI son los siguientes (véase la figura A.8.4): inteligentes se encuentre actualmente en un nivel avanzado, los nuevos

. S medidores corresponderan Unicamente a:
o Medidores inteligentes.

. . o usuarios comerciales e industriales que instalen GD;
o Concentradores de informacion.
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o usuarios residenciales que instalen GD, una vez que la cantidad
supere el numero de medidores inteligentes relevados.

Etapa 2. Desarrollo de componentes de una AMI tipica.

Se consideran inversiones en colectores de datos de mediciones, en
proporcién de 1 colector por cada 50 medidores (GTD, 2016).

Se consideran inversiones en los enlaces de comunicaciones, necesarios
para conectar los colectores con la base de datos y el software para la
gestion de los datos.

No fue posible estimar, debido a restricciones en el acceso a informacion
y el ingente universo de distribuidoras abarcadas, las inversiones en los
enlaces de comunicaciones necesarios para conectar los medidores
inteligentes a los colectores. Dichos enlaces pueden ser instalados o
actualizados dependiendo del estado actual de la red de comunicaciones
que posee cada distribuidora en cada pais. Las redes ademas pueden
poseer caracteristicas publicas o privadas y utilizar distintos tipos

de medios fisicos para transmitir la informacién (inalambrico, onda
portadora), hecho que genera una diversidad de posibilidades que
dificulta aun mas el proceso de estimacion.

Por el mismo motivo que el punto anterior, pero respecto de los sistemas
de supervision y adquisicion de datos, no fue posible estimar inversiones
en actualizaciones o instalacion de nuevos sistemas SCADA'™. Para

ello, seria necesario acceder a informacion sobre el estado actual de
estos sistemas en cada distribuidora, sus caracteristicas técnicas y la
posibilidad de ampliacién.

Adicionalmente, es preciso aclarar que, por su caracteristica de dependencia

de la topologia y el estado y ubicacién actual de los equipos en cada red de

distribucion:

10 SCADA es el acrénimo en inglés de control, supervision y adquisicion de datos (supervisory control and
data acquisition).
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o No fue posible estimar inversiones en automatizacién y control en la
red de distribucion y en las estaciones transformadoras involucradas
(particularmente, instalacion de interruptores y reconectadores
telecomandados).

o No fue posible estimar inversiones en nuevas protecciones eléctricas
por restricciones operativas derivadas de instalaciones del tipo con flujo
bidireccional.

Los costos del equipamiento para una instalacién urbana, que se presentan en
el cuadro A.8.3, fueron extraidos del EMIIT.

CUADRO A 8.3

Costos considerados para la insercién de GD

Medidor Medidor Colector Software Enlace

Documento Tecnologia monofasico trifasico comunicacion

[USD/unidad] [USD/unidad]

[USD/unidad] [USD/unidad] [USD/colector]

EMIIT PLC AF 61,8 179,7 983,2 13,1 0,003

Nota: La tecnologia PLC AF consiste en medidores inteligentes PLC de alta frecuencia, comunicados con concentradores ubicados
en las subestaciones de distribucion a través de la red de baja tensién con una sefial modulada, mas una comunicaciéon GPRS a
través de la red publica de comunicacién telefénica con el centro de despacho.

Fuente: GTD (2016).

Para calcular la cantidad de prosumidores o usuarios-generadores residenciales,
comerciales e industriales, se utilizaron las proyecciones anuales de GD
instalada por pais, efectuadas para cada sector. Realizando el cociente entre
dichas proyecciones y una capacidad promedio de una instalacién de GD
residencial, comercial e industrial, se obtiene una estimacion del nimero
buscado. Las capacidades instaladas promedio consideradas para Trinidad y
Tobago se muestran en el cuadro A.8.4.
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CUADRO A 8.4

Capacidades instaladas promedio en GD

GD industrial [kW] GD comercial [kW] GD residencial [kW]

50,0 30,0 3,0

Fuente: Elaboracion propia con valores asumidos, teniendo en cuenta la regulacion del pais.

Finalmente, la cantidad de usuarios estimada es multiplicada por el costo del
medidor, asumido como constante a lo largo del periodo de analisis. En el
cuadro A.8.5 se muestran las estimaciones del numero de usuarios en Trinidad y
Tobago, por sector, para los afios 2030, 2040 y 2050.

CUADRO A 8.5

Cantidad de usuarios tipo con GD por ano

Afo # Industriales # Comerciales # Residenciales
2030 38 28 261

2040 241 154 1.909
2050 864 400 4.730

Metodologia para estimar una red de
cargadores publicos

Para la estimacion de los costos que demandara el desarrollo de una red de
recarga publica en cada pais, se tienen los siguientes puntos de partida.
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o Las caracteristicas (capacidad instalada, pérdidas y factor de utilizacion)
de cada tipo de estacion de recarga modelo considerada. Al respecto,
notese que:

o las capacidades se encuentran dentro de los limites previstos tanto
por la IEA (2022) como por el Alternative Fuels Data Center (AFDC) de
Estados Unidos (U.S Department of Energy, s. f.);

o las pérdidas y el factor de utilizaciéon fueron tomados de trabajos
previos realizados por MRC;

o se ha asumido que esas dos variables decreceran un 2 % por ano
(Austin, 2023).

CUADRO A 8.6

Parametros de las estaciones de recarga

) " : Pérdidas Factor de Costo por unidad
7

5% 40 % 2.000

Residencial
Publica CA 22 5% 40 % 5.600

Publica CC 60 5% 65 % 20.500

Cabe aclarar que es necesario modelar las estaciones de recarga
privadas (residenciales) para poder obtener la energia que se debe
abastecer con las estaciones publicas.

o La potencia media demandada por el pais debido a la electromovilidad
por ano. Estos valores fueron tomados del prondstico de adopcién de
vehiculos eléctricos, presentado en el subapartado “Electromovilidad”.

o El porcentaje de la energia total consumida por electromovilidad, que
sera abastecido por cada tipo de estacién de recarga.
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CUADRO A 8.7

Evolucion del porcentaje de energia abastecida por cada tipo de estacion

5% 0%

2023 95 %

2050 50 % 25 % 25 %

Debido al estado incipiente en el que se encuentran los paises miembros
de CAF en términos de desarrollos de infraestructura publica en este
ambito, se asumié que en 2023 las estaciones de recarga residenciales
abastecian el 95 % del total de la energia consumida por los vehiculos
eléctricos. El 5 % restante era abastecido por las estaciones de corriente
alterna (CA), dado que la tecnologia de corriente continua (CC) no se

encuentra, en términos generales, desplegada en la region.

Para el afo 2050, el avance en infraestructura publica hara que el 50 %
de la energia sea abastecida por estos medios.

Para los afos intermedios, se ha asumido una proyeccion lineal desde
2023 hasta 2050.

o Una curva de carga tipica por estacion, tomada a partir de la experiencia
internacional. En este punto, cabe aclarar que los horarios de recarga
son sensibles a las tarifas existentes y al comportamiento de los
individuos, con lo cual existen divergencias entre los paises que no
fueron considerados en este andlisis a fin de homogeneizarlo.
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GRAFICO A 8.7

Curva diaria de carga tipica de una estacion de recarga privada

Privado dia - semana

10%
9%
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7%
6%
5%
4%
3%
2%
mmi
0%
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

GRAFICO A 8.8

Curva diaria de carga tipica de una estacion de recarga publica

Publico dia - semana
6%

5%

4%
3%
2%
1%
0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Estos cuatro insumos del proceso, indicado en la figura A.8.6, permiten estimar
un monto de inversiones en estaciones de recarga publica, que deberan
afrontarse como costos dentro de los sistemas de distribucion.
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FIGURA A 8.6

Proceso de calculo de las inversiones en estaciones de recarga publica

MWh
por
estacion

MWmax/P =
#Estacion

#Estacion *
Precio = $$

Con la potencia media demandada debido a electromovilidad, por
pais y por afo, con el ailo 2050 como horizonte, se calcula la energia
diaria total demandada por electromovilidad.

Con los porcentajes de energia abastecida por cada tipo de estacion
de recarga y la energia diaria del punto anterior, se calcula la energia
diaria que debe ser abastecida por tipo de estacién de recarga.

Con la energia diaria abastecida por cada tipo de estacion de
recargay las curvas de carga, se calcula el maximo horario de
potencia que se debe abastecer por tipo de estacion de recarga.

Nétese que los maximos se producen en horarios diferentes, para
diferentes estaciones.

Dividiendo la potencia maxima horaria por la potencia de cada tipo
de estacion de recarga, se calcula la minima cantidad de estaciones
de recarga, por tipo, que deben abastecer la demanda.

Como no todas las estaciones de recarga de un tipo determinado
estaran funcionando, ni lo haran al 100 % de su capacidad en el
momento de maxima demanda, existe un factor de utilizacion.

Metodologia para estimar los refuerzos en la
red de distribucion

Las estimaciones de los costos que deberan afrontar las distribuidoras de los

paises miembros de CAF debido al incremento de la demanda por la creciente

penetracion de la electromovilidad se basan en la estimacioén de un valor
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unitario medio de activos de red por potencia demandada (en USD/kW). Este
se multiplica por el mencionado incremento anual, tomado de las proyecciones
presentadas en el capitulo 5.

La referencia adoptada para el indicador USD/kW es el promedio del valor nuevo
de reemplazo (VNR) por kW instalado, indicado para distintas distribuidoras

de Chile en la Resolucién Exenta N.° 40 de la CNE, publicada en 2020, que

fija areas tipicas para el calculo de los componentes del valor agregado de
distribucion para el periodo 2020-2024. Se ha elegido esta fuente porque el
sistema regulatorio chileno muestra una importante madurez en la definicion de
topologias eficientes de red y precios unitarios de inversion considerablemente
transparentes y reflectivos de los precios internacionales.

El VNR representa una forma de valorizacién de los activos actuales de

una empresa de distribucién (maquinaria, infraestructura, equipos, etc.) y
corresponde al costo de renovar todas las obras, instalaciones y bienes fisicos
utilizados para el servicio de distribucion (Verbanaz, 2019). De esta manera, al
utilizarlo, se apunta a considerar una topologia real eficientizada de empresa
distribuidora, teniendo en cuenta las tecnologias actuales que utiliza cada
compania en su area de concesion, sin cambios tecnologicos.

En tal sentido, el costo unitario de abastecer nueva demanda con las
tecnologias actuales, en este caso debido a la electromovilidad, puede ser
interpretado como el costo medio de la infraestructura actual de la distribuidora
necesaria para abastecer una cantidad determinada de kilovatios.

En el cuadro A.8.8, se muestran los valores necesarios para el calculo del monto
en USD/kKW.
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CUADRO A 8.8

Datos de distribuidoras de Chile

N Densidad kW VNR VNR VNR
Distribuidora . . :
Clientes/km MT + BT [millones pesos] | [millones USD] [USD/kW]

Enel

EEPA

EEC

Chilquinta

Litoral

Til Til

Edelmag

CGE

Emelca

Coopersol

Saesa

Edelaysén

CEC

CRELL

LuzLinares

Frontel

Edecsa

Coopelan

LuzParral

Copelec

112,8

107,6

77,4

68,1

62,5

57,7

53,5

45,8

35,4

33,2

20,3

18,4

14,9

13,5

12,1

7,4

7,2

7,2

2.453.199

57.221

16.387

443.381

28.608

3.337

36.485

2.572.871

2.535

464

402.137

19.668

36.124

12.284

18065

148.044

18.335

18.203

20.135

30.104
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1.188.315

29.224

14.191

431.534

37.210

8.893

36.011

1.428.365

7.163

2.375

366.161

45.013

13.856

41.501

39.979

340.672

15.656

42.474

43.693

87.209

1.563,6

38,5

18,7

567,8

49,0

47,4

1.879,4

9,4

3,1

481,8

59,2

18,2

54,6

52,6

448,3

20,6

55,9

57,5

114,7

637,4

672,0

1.139,5

1.280,6

1.711,4

3.506,5

1.298,7

730,5

3.717,9

6.734,9

1.198,1

3.011,4

504,7

4.445,3

2.911,9

3.027,8

1.123,5

3.070,2

2.855,3

3.811,7
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Distribuidora Densidad VNR VNR VNR
Clientes/km [millones pesos] | [millones USD] [USD/kW]
Luz Osorno 5,9 23.023 49.947 65,7 2.854,5
Coelcha 5,2 7.412 26.929 35,4 4.780,5
Cooprel 5 7.322 14.713 19,4 2.644,0
Socoepa 4,9 6.312 16.184 21,3 3.373,7
Codiner 4,5 14.067 27.618 36,3 2.583,3

Nota: Se ha aplicado una tasa de 760 pesos por délar.MT, significa media tension; BT, baja tension.
Fuente: Elaboracion con base en la Resolucién Exenta N°40 de la CNE.

El promedio de los valores de VNR/kKW instalado se calcula segun la densidad
de clientes por kilémetro de linea de distribucién primaria y secundaria. Asi, se
agrupan las distribuidoras en:

o Alta densidad, con valores superiores a 100 clientes/km.

o Densidad media-alta, con valores superiores a 50 e inferiores a 100
clientes/km.

o Densidad media-baja, con valores superiores a 20 e inferiores a 50
clientes/km.

o Densidad baja, con valores inferiores a 20 clientes/km.

Los valores de VNR/potencia instalada en USD/kW estan reflejados en el grafico
A.8.9.
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USD/kW

GRAFICO A 8.9

VNR/KW instalado segun la densidad de clientes por km de red

3.500
3.095,4

3.000
2.500
N0 1.787,4
1.500

1.000
654,7

500

Alta Media alta Media baja Baja

Fuente: Elaboracioén propia con base en la Resolucion Exenta N°40 de la CNE.

En promedio, el coeficiente seleccionado indica que es mas oneroso hacer
inversiones para abastecer el proximo kilovatio en distribuidoras con menos
densidad de clientes por kilbmetro de red, o sea, aquellas que se asemejan
mas a las redes rurales de distribucion; por el contrario, en aquellas con alta
densidad de clientes, que se asemejan a redes urbanas, el costo de abastecer
el préximo kW es inferior, dado que pueden apoyarse en infraestructura

existente y una red mas mallada.

Posteriormente, para cada pais se calcula el costo de alimentar a la nueva
demanda por electromovilidad, asumiendo que se tiene un mismo valor de
USD/kW en todo el territorio y que este valor corresponde a densidades alta

y media-alta, estimando asi los limites inferior y superior de las inversiones,
respectivamente. En este ultimo calculo se considera que las estaciones de
recarga se instalaran en zonas con mayor densidad de clientes y que las
distribuidoras evolucionaran hacia valores mayores de clientes/km de red con el
paso de los anos.
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