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Resumen

Con el propdsito de analizar el resultado de casi tres décadas de enfuerzos por migrar a

un suministro energético basado en energias renovables (ERs), especificamente en ERs no
convencionales (ERNCs), se analizaron datos sobre produccién y consumo energético en las
regiones definidas por la Agencia Internacional de Energia (IEA), entre 1990y 2018.

Se encontré que aunque la produccién global de ERs casi se duplicé en las tltimas tres déca-
das, las fuentes de energia producida no han cambiado sustancialmente, ya que el porcentaje
de energia producida con combustibles f6siles (CFs) se mantiene en el 81%. Al revisar el
consumo energético final, se encuentra un avance de 0,5 puntos porcentuales, entre 1990

y 2018, con una demanda global abastecida con ERs que pas6 del 15,4% a 15,9%. Para las
ERNCs, este valor pas6 del 0,1% al 1,9%.

En 2018, Islandia era la economia con mayor porcentaje del consumo energético final
proveniente de ERNCs, en donde cerca del 42% provenia de energia geotérmica. Las ERNCs
en ninguna otra economia tuvieron este alcance, siendo Dinamarca el pais que ocup6 el
segundo lugar, con un 10%.

En general, las economias con matrices energéticas de menor escala logran un mayor por-
centaje de participacion de ERNCs en el consumo energético final. Las ERs generadas con
biomasa y energia hidraulica histéricamente han tenido un mayor alcance en las matrices
energéticas de mayor escala, aunque el alto impacto ambiental asociado a estas formas de
generacion de energia debe ser considerado, si el propdsito es lograr un menor costo am-
biental asociado al desarrollo econdmico y poblacional.

Palabras Claves: Produccion Energética, Balance Energético, Matriz Energética, Energias
Renovables, Energias Limpias, Energias Renovables no Convencionales, Consumo Energético Final,
Energia Primaria, Consumo Energético Final, Demanda Energética, Desarrollo Sostenible.
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Non conventional renewable energies
to fullfill energy demands: analysis of
1990 to 2018 trends.

Abstract

The purpose of this article is to analyse the progress after 3 decades of efforts to migrate to
renewable energies, specifically non-conventional renewables. Data on final energy production
and consumption were analyzed by regions, as defined by the International Energy Agency
(IEA), and a timeframe between 1990 and 2018.

Although the production of renewables in the last three decades almost doubled, the share

of different types of energy sources did not change substantially: the percentage of energy
produced with fossil fuels in 2018 accounted for 81% of the total, just as in 1990. Total energy
consumption from renewables went from 15,4% in 1990 to 15,9% in 2018. Non conventional
renewables went from 0,1% to 1,9% in the same period of time.

In 2018, Iceland was the economy with the highest percentage of final energy consumption
coming from non-conventional renewables, with roughy 42% from geothermal energy. Den-
mark ranked second, with 10% of the final demand supplied with non-conventional renew-
ables.

It was found that smaller-scale economies allow higher participation of non conventional
renewable energies, while renewables generated with biomass and hydropower have a greater
scope for larger-scale energy matrices. However, environmental impacts related to convention-
al and non-conventional renewables must be considered, if the environmental cost of develop-
ment is intended to be reduced.

Key Words: Energy Production, Energy Balance, Energy Matrix, Renewable Energies, Clean
Energies, Non-conventional Renewable Energies, Final Energy Consumption, Primary Energy,
Energy Demand, Sustainable Development.

Introduccion

Desde hace décadas, las ERs son reconocidas como pilar del desarrollo sostenible
(DS), con la premisa de alcanzar el bienestar poblacional para todos, al menor costo
ambiental posible, Dincer. (2000). Una de las principales preocupaciones ambientales
anivel global se centra en la posibilidad de que el calentamiento global genere efectos
catastrdficos, si mantenemos los patrones de emisiones de gases de efecto invernade-
ro (GEI).

El Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC por sus siglas en inglés)
estima que el uso de CFs representa mas de la mitad del total de emisiones de GEI
anivel global y que la provision de servicios energéticos constituye la mayor fuen-
te de generacion de GEI En el Informe especial del IPCC sobre fuentes de energia
renovables y mitigaciéon del cambio climatico, Moomaw, et al. (2011) estiman que las
emisiones de CO2 asociadas a diferentes formas de ERs son del orden del 1 al 10% de
las tipicamente asociadas a los CFs. La Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA) considera que lograr la descarbonizacién del sistema energético global es
una de las principales estrategias para mitigar los riesgos asociados al cambio climati-
co, IRENA. (2017).
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WB, IFC y MIGA. (2016) consideran ademas que el uso de ERNCs y la eficiencia
energética son claves para lograr el DS, no sélo por el potencial de reduccién de GEI
a partir de su implementacidn, sino también por el potencial de extender el servicio
energético a zonas no interconectadas, en donde millones de personas permanecen
sin acceso al suministro de energia.

Dada la reconocida importancia del asunto, el Programa de las Naciones Unidas
para el Desarrollo (PNUD), estableci6 dentro de la agenda internacional para lograr el
desarrollo sostenible, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) No. 7, que consiste
en lograr Energia asequible y no contaminante, resaltando la necesidad de invertir en
fuentes de energia tales como la solar, la edlica y la termal. PNUD. (2015) coincide con
las demads entidades mencionadas en que la economia actual depende en gran medida
de CFs, lo que esta generando importantes cambios en el clima.

La Comisién Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL) plantea la
implementacion de ERs como centro de las estrategias para lograr el DS en la regidn,
resaltando que la matriz energética de América Latina es altamente dependiente de
CFs, CEPAL. (2014).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) por su parte, desde hace décadas
ha advertido acerca de la necesidad de migrar hacia una matriz energética basada
en ERs, no sélo para mitigar las dinAmicas que ocasionan el cambio climatico, WWF.
(2017). sino también para mitigar sus efectos sobre la salud humana, ya que que el
uso de CFs y la combustién de biomasa como fuentes de energia implican la liberacién
de grandes cantidades de contaminantes atmosféricos, ocasionando dafios en la salud
humana. El Consejo Ejecutivo de la OMS. (1991) advertia ya hace unos 30 afios, acerca
de la necesidad de dedicar mas recursos a la investigacion, desarrollo e implemen-
tacion de ERs como una de las estrategias necesarias para reducir las implicaciones
adversas del medio ambiente en la salud publica.

Metodologia

Se analizaron las matrices energéticas de siete regiones definidas por la IEA. (2020),
conformadas por 141 economias que representan el 96% de la poblacién mundial,
segun calculos obtenidos con cifras de poblacion total en Banco Mundial. (2020). Se
utilizé como ventana de tiempo el periodo comprendido entre 1990 y 2018, con el fin
de conocer cudl ha sido el alcance de los resultados de casi tres décadas de esfuerzos
por migrar a formas de energia menos contaminantes, haciendo énfasis en ERNCs. El
analisis se centra en cifras de produccién y de consumo energético total por fuente de
energia en las regiones IEA.

Para el analisis, las diferentes fuentes de energia fueron clasificadas siguiendo lo
establecido por la I[EA en el Manual de Estadisticas Energéticas, IEA, OCDE , EUROS-
TAT. (2005) : i) CFs, que incluyen hidrocarburos —petréleo y sus productos, gas- y car-
bon; ii) ERs, que a su vez se subdividen en hidraulica, biomasa y ERNCs; y c) energia
nuclear.

Se implement6 también la division regional de la IEA, siendo la pagina oficial de
esta entidad la principal fuente de informacion del estudio. Asi, el analisis por regio-
nes se realizo para: 1) Europa; 2) Norte América; 3) América Central y del Sur - en
adelante Latinoamérica y el Caribe (LA&C); 4) Asia-Pacifico; 5) Africa; 6) Oriente
Medio; y 7) Comunidad de Estados Independientes (CIS) o Eurasia. En la Figura 1 se
presentan las economias incluidas en las diferentes regiones IEA y las que no hacen
parte de estas regiones y por lo tanto, de este analisis.
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Figura 1. Paises reportados por regiones IEA. (2020).
Creado utilizando la herramienta mapchart.net. (2021)

La IEA utiliza factores de conversidn para expresar diferentes tipos de combusti-
bles y formas de energia -tales como energia primaria, electricidad y calor- en unida-
des de energia conmesurables, que pueden ser equivalencias en joules o en unidades
de masa, de carbén o de petréleo. Esto permite realizar comparaciones y operaciones
algebraicas para obtener un panorama de los balances energéticos de una economia.
Alo largo de este documento se emplean unidades equivalentes de petrdleo expresa-
das por sus siglas en inglés (e.gr. toe, ktoe, Mtoe o Gtoe de petréleo), de acuerdo con el
Manual de Estadisticas Energéticas de la IEA, OCDE, EUROSTAT. (2005). Es importante
anotar que estas son unidades de energia y no deben ser confundidas con unidades de
masa.

El andlisis de matrices energéticas se concentré en dos elementos fundamenta-
les: el suministro energético y el consumo energético de un territorio. Se analizé el
panorama por regiones y se incorpord el andlisis de algunas economias de interés,
destacadas por su produccién y/o consumo de ERs y de ERNCs.

Suministro energético

El suministro energético o Total Energy Supply (TES) es el total de energia que abaste-
ce un territorio y se calcula como la suma de la energia primaria producida e importa-
da, mas o menos reservas de combustible, menos las exportaciones, OCDE. (2020).

Recientemente la IEA afiadié a esta contabilidad el total de electricidad que abas-
tece la matriz energética de un territorio (e.gr. almacenamiento o importaciones de
electricidad), por lo que el TES corresponde al indicador tradicionalmente conocido
como Total Primary Energy Supply (TPES), incorporando valores de energia secunda-
ria en su contabilidad.

Consumo final de energia

El consumo final total de energia o Total Energy Supply (TFC) permite estimar la
energia que demandan las actividades de una economia dentro de su territorio. E1 TFC
incluye la energia primaria que ha sido transformada en formas de energia utilizables
(como electricidad, combustibles o calor) y la energia primaria directamente utilizada.

Por ultimo y considerando la naturaleza de las tematicas implicadas en el anali-
sis, se incorporé una breve revisién del impacto ambiental implicado en la generacién
de diferentes formas de ERNCs, mas alla de la generaciéon directa de GEI.
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Resultados

TES global

Al revisar el TES global por tipo de energia (Figura 2), se encuentra que en 2018, al
igual que en 1990, los CFs representaron el 81,2% de este indicador; las ERs en el TES
pasaron del 12,8% al 13,8%, y la energia nuclear pasé del 6% al 4,9%.

Figura 2. TES global (Gtoe de crudo), afos 1990, 2000 y 2018.

Calculos a partir de datos IEA. (2020a)
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Al revisar el TES por region IEA, se encuentra que la regién Asia-Pacifico pas6 de
representar el 26% del global en 1990 a un 43% en 2018, ain cuando su poblacién
se mantuvo en el 57% del total. De esta forma, el TES per capita de Asia-Pacifico se
duplicé en las ultimas 3 décadas. No obstante, Norteamérica se mantiene como la
region IEA con mayor TES per capita, seguido por Eurasia y Europa, en donde el TES
per cépita es hasta 5 veces el de Asia o hasta 9 veces el de Africa (Figura 3).
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Figura 3. TES per capita, por region (toe anuales), afnos 1990, 2000 y 2018.

Calculos a partir de datos IEA (2020a)
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Es importante notar que en el periodo analizado, las regiones Oriente Medio y
Asia-Pacifico casi duplicaron su TES per capita, mientras que Eurasia, Europa y Norte-
américa tuvieron una reduccién del 20%, 13% y 8% respectivamente.

TES por regiones IEA y por tipo de energia

Desde hace décadas, el TES proveniente de ERs (TES.) en Africa se ha mantenido
por encima del 50% (Figura 4); esto se debe a que la producciéon de energia a partir
de biomasa en la region es tradicional, Banco Internacional para la Reconstruccién y
el Desarrollo y Banco Mundial. (2020). En LA&C este valor se mantuvo relativamente
constante durante el periodo analizado, con un valor cercano al 33%. El mayor avance
se presenta en Europa, en donde el TESggs pasé del 5% al 15% y en Norteamérica, en
donde pas6 del 7% al 9%. En Eurasia, se encuentra un TESg, del 3% y en las econo-
mias de la region Oriente Medio este valor es practicamente nulo. La region de Asia-
Pacifico redujo su TESgs casi a la mitad, pasando de 24% en 1990 a 13% en 2018. En
esta ultima region, el TES de CFs aumentd.

Revista EBA | httpsy/doi.org/10.24050/reia.v18i36.1513
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Figura 4. TES por tipo de energia. Calculos a partir de datos IEA (2020a)
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ERs en el TES, por tipo de ER

La energia hidraulica predomina en Oriente Medio y en Eurasia, en donde repre-
senta el 55% y 70% del TESg,, respectivamente (Figura 5).

Figura 5. TESg por region y por tipo, 1990, 2000 y 2018.

Célculos a partir de datos IEA. (2020a)
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La energia generada con biomasa predomina en las demas regiones: en Norte-
américa el 54% del TESgzs Se genera con esta forma de energia y en Africa el 95%.
En cuanto a las ERNCs, se encuentra que éstas han tomado fuerza en los territorios
de Europa y Asia-Pacifico, pasando del 5% al 24% y del 2% al 18% del TESgg, prove-
niente de ERNCs. En este periodo, las ERNCs también tomaron fuerza en las regiones
Norte América y Oriente Medio, pasando del 12% al 21% y del 4% al 22% del TESggs

proveniente de ERNCs.
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ERNCs en el TES (TES,,, . )
En términos absolutos, la regién con mayor TESgrycs en 2018 fue Asia-Pacifico, con
143,7 Mtoe en 2018, seguido por Europa (72 Mtoe) y Norteamérica (51,4 Mtoe). No
obstante, ese afio el mayor TESgrycs (Tabla 1) se registré en Europa, con un valor del
3,6%. En las demas regiones este valor alcanz6 un maximo de 2,4%.

A nivel global (Figura 6), esto significa que el TESgrycs pasé del 0,4% en 1990, al
2% en 2018.

Tabla 1. ERNCs en el TES. Calculos a partir de datos IEA (2020a).

Region IEA 1990 2018
Europa 0,3% 3,6%
Norte América 0,8% 1,9%
LA&C 0,2% 1,8%
Asia-Pacifico 0,5% 2,4%
Africa 0,1% 0,8%
Oriente Medio 0,0% 0,1%
CIS (Eurasia) 0,0% 0,0%

Figura 6. TES: global, afos 1990, 2000 y 2018.
Célculos a partir de datos IEA. (2020a)
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Entre 1990 y 2018, el TFC por tipo de energia no cambid sustancialmente: casi el 70%
del TFC se abasteci6 con CFs y el uso directo de ERs en el TFC (TFCggp) pas6 del 13%
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al 11%. Por su parte, la energia eléctrica generada (EEG) para abastecer el TFC tuvo
un incremento del 13% al 19%.

Figura 7. TFC por tipo de energia, afios a) 1990 y b) 2018.

Calculos a partir de datos IEA. (2020a)
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TFC por regiones y por tipo de energia
El uso de CFs para abastecer el TFC (TFC¢) predomina en todas las regiones anali-

zadas (Figura 8), exceptuando Africa, en donde el TFCERD ya en 1990 alcanzaba més
del 50%, en su mayoria proveniente de biomasa (Tabla 2).

Figura 8. TFC por tipo y region, anos 1990y 2018.

Calculos a partir de datos IEA. (2020a)
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En 1990, las regiones con mayor TFCggp después de Africa eran Asia-Pacifico y
LA&C, con 28% y 25%, respectivamente. No obstante, para 2018 estos porcentajes
se redujeron, principalmente en Asia-Pacifico, alcanzando un TFCgp de menos del

10%.8.
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Tabla 2. TFCep. Calculos a partir de datos: IEA. (2020a)

1990 2018
Region IEA

Biomasa ERNC Biomasa ERNC
Europa 3,5% 0,1% 7,5% 0,5%
Norte América 2,7% 0,0% 5,4% 0,2%
LA&C 25,3% 0,0% 20,5% 0,2%
Asia-Pacifico 28,3% 0,1% 9,8% 0,9%
Africa 57,9% 0,0% 50,7% 0,0%
Oriente Medio 0,2% 0,0% 0,2% 0,1%
CIS (Eurasia) 1,1% 0,0% 0,7% 0,0%
Global 12,6% 0,1% 10,2% 0,5%

En promedio, el 20% restante del TFC corresponde a energia eléctrica generada
(TFCggg) y calor (TFCeapr), con un maximo de 33,2% en Eurasia y un minimo de 9,6%
en Africa:

Tabla 3. TFC.; y TFCeior, afio 2018. Célculos a partir de datos IEA (2020a)

Region TFCrgrg TFCaior TFCgrg + TFCalor
Europa 21,6% 4,6% 26,2%

Norte América 21% 0,4% 21,4%
LA&C 18,6% 0% 18,6%

Asia -Pacifico 22.8% 2,9% 25,7%
Africa 9,6% 0% 9,6%

Oriente Medio 15,6% 0% 15,6%
Eurasia 13,3% 18,8% 33,2%

ERs en el TFC

Para conocer qué porcentaje del TFC proviene de cada grupo de ERs (TFCgs), €s nece-
sario calcular los porcentajes del TFCgry del TFC.or que provienen de estas fuentes
de energia. Una representacion grafica de este calculo es la siguiente:

Revista EBA | httpsy/doi.org/10.24050/reia.v18i36.1513
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Figura 9. Calculo del TFCg,

TFC
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El célculo se realiza con la siguiente ecuacidn:
TFCERS = TFCERD"'(EEGERSX TFCEEG )+ (CalorERsx TFC(_-a[w) (1)
En donde (valores en porcentaje):

TFCgrs: TFC proveniente de ERs.

TFCgrp: TFC proveniente del uso directo de ERs.
TFCgge: TFC abastecido con energia eléctrica.
EEGgg,: EE generada a partir de ERs

TFC.ao: TFC abastecido con calor.

Calorggs: calor generado a partir de ERs.

Con los valores TFCggp de la Tabla 2 para 2018, el TFCggsa partir de la Ecuacion 1
es:

Universidad EIA / Rev.EIA.Univ.EIA 11
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Tabla 4. TFC proveniente de ERs, afio 2018. Célculos a partir de datos: IEA (2020a)

EEGgg, + Calorgg, TFCrggs por tipo Total
Region IEA TFCpps
Biomasa Hidro ERNC Biomasa Hidro ERNC

Europa 23%  35%  3,0% 98% 35% 34% 16,8%
Norte América 04% 2,8% 1,7% 58% 2,8% 1,9%  10,6%
LA&C 1,0% 10,2% 1,2% 21,6% 10,2% 1,4%  332%
Asia-Pacifico 0,5% 33% 1,5% 10,3% 3,3% 2,4% 16,0%
Africa 0,0% 1,5% 0,3% 50,7% 1,5% 0,3%  52,6%
Oriente Medio 0,0% 03%  0,1% 02% 03% 0,1%  0,5%
CIS (Eurasia) 04% 24%  0,0% L1% 24% 0,0%  3,6%
Global 0,7% 3,1% 1,4% 10,9% 3,1% 19% 159%

De esta forma, las regiones con mayor TFCggs en 2018 fueron Africa y LA&C, con
52,6% y 33,2% respectivamente, en su mayoria provenientes de biomasa. El valor
maximo de TFCgrycs Se registré en Europa, con un 3,4% y la media global para estas
fuentes de energias es de 1,9%.

Anadlisis por economias: TFCgpg

En 2018, 30 economias pertenecientes a las regiones IEA registraron un TFCg, de
50% o mas. En su mayoria, esta energia es obtenida a partir de biomasa, a excepcién
de Noruega e Islandia, en donde la mayoria de TFCgps es generada con energia hidrau-
licay/o geotérmica (Figura 10). Gabon, Etiopia y Republica Democratica del Congo
son las economias en donde el TFCgg, supera el 90%, en su mayoria provenientes del
uso tradicional de biomasa.

[slandia es la tinica economia en donde el TFCgryes €n 2018 superd el 10% en el
afio de referencia (Figura 11), con méas del 40% del TFC generado con energia geotér-
mica, una forma de ER tradicional en ese territorio. Este porcentaje, sumado a un
34% del TFC obtenido con energia hidraulica permite a Islandia un TFCgs del 76%.
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Figura 10. Economias con mayor TFCg, en 2018.

Elaborado a partir de calculos con datos IEA. (2020a)
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Figura 11. Economias con mayor TFCgcs €n 2018.

Calculos a partir de datos IEA (2020a)

Islandia 42%
Dinamarca 10%
Uruguay 7%

El Salvador 7%
Grecia 7%
Chipre 7%

Nueva Zelandia 7%
Portugal 7%
Jordania 6%

Espana 6%

Irlanda 6%
CostaRica 5%
Turquia 5%
Alemania 5%
Malta 5%
Lituania 5%

Economias con mayor generacion y uso de ERNCs.

El TFCgrycs de cada economia se calculd con datos IEA para el afio 2018, reemplazan-
do el pardmetro ERs por ERNCs en la Ecuacién 1. En términos absolutos, en 2018 las
economias con mayor cantidad TFCgycs fueron China, EEUU, Alemania, India y Japdn.
Estas 5 economias suman el 70% del total de ERNCs generada y utilizadas en el TFC
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a nivel global. Sélo entre China y EEUU tienen 106 Mtoe de ERNCs en el TFC, equiva-
lente al 55% del TFCgryes global. Otras economias como Reino Unido, Turquia, Espaiia,
Japon e Italia, obtuvieron un TFCgrycs del orden de 4,5 a 5 Mtoe en 2018.

Las economias que mas generan ERNCs a nivel global logran un porcentaje maxi-
mo del 6% del TFC proveniente de ERNCs. Espaia es la que alcanza el mayor porcen-
taje de TFCgrucs, con un 5,9%, seguido por Alemania y Turquia, con 5,2% cada uno.

Figura 12. Porcentaje del total de ERNCs en el TFC global, por economia.

Célculos a partir de datos IEA. (2020a)

China;
38,6%

Japon; 3,1%
Estados

India; 4,1% Unidos;
16,8%

Alemania;
6,1%

TFCgrucs Vs. TFC total

El total de ERs en el TFC (en ktoe anuales), versus el porcentaje que los diferentes
tipos de ERs representan en el TFC, para 143 economias de las bases de datos IEA, con
informacidon disponible, permite conocer si existe una relacion entre la magnitud del
TFCy el potencial de abastecer la demanda con diferentes tipos de ERs.

Como resultado, se encuentra que, en general, las economias logran un mayor
TFCgrs @ menor escala. El TFC de Islandia (que es la economia que cuenta con el
mayor TFCggycs) €s de 3 Mtoe para 2018, un TFC significativamente inferior al de las
demas economias.

Las ERs de biomasa e hidraulica permiten mayores TFCgrs a mayores escalas.
Ejemplos de esto son India, que tiene un 26% proveniente de biomasa, con un TFC de
607 Mtoe; y Brasil, con un 13% proveniente de energia hidraulica, para un TFC de 225
Mtoe. Los resultados de este ejercicio se presentan en la Figura 13 a), b) y c).
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Figura 13. TFC por tipo de ER Vs. TFC total, para el afio 2018 en 143 economias IEA.

a) Biomasa. b) Hidraulica y c) ERNCs. Elaborado con célculos a partir de: IEA. (2020a).
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Impacto ambiental de las ERs

El impacto ambiental derivado del uso masivo de diferentes formas de ERs y ER-

NCs debe ser considerado, para lo cual es necesario tener en cuenta, ademas de las
emisiones directas de GEI (comuinmente asociadas a la quema de CFs) un enfoque que
permita incorporar el andlisis objetivo de impactos ambientales, a través de herra-
mientas como la evaluacién de impactos ambientales (EIA) y/o el andlisis de ciclo de

vida (ACV).
El uso de biomasa en paises no pertenecientes a la Organizacién para la Coope-
racion y el Desarrollo Econémicos (OCDE) proviene principalmente de usos tradi-
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cionales de biomasa y no de bioenergia moderna. Esto significa que proviene del
aprovechamiento local de biocombustibles, utilizando madera, cenizas y residuos
industriales. El uso tradicional de biomasa se asocia a bajas eficiencias en los procesos
de conversidn y a impactos ambientales significativos en términos de deforestaciéon y
dafios en la salud humana por contaminacién en interiores, por lo que se espera que
la cuota del TFC proveniente de estas formas de generacion de energia se reduzca a
futuro. Banco Internacional para la Reconstruccién y el Desarrollo y Banco Mundial.
(2020).

En los paises de Africa Subsahariana el uso tradicional de biomasa ha enfrentado
numerosos obstaculos, que incluyen la falta de exigencia y de rigurosidad en los estu-
dios de impacto ambiental que viabilizan los proyectos basados en estas tecnologias,
altas tasas de deforestacion y pérdida de fertilidad en suelos. Esto, sumado a la falta
de agua para cultivos, agrava los riesgos relacionados con la seguridad alimentaria en
la region, segtin Glantz y Wolde-Georgis. (2010).

Los impactos ambientales asociados a la generacion de energia hidraulica varian
significativamente dependiendo de la escala y del tipo de proyecto. La IEA expidi6 5
informes bajo el Acuerdo de Implementacién de Tecnologias Hidroeléctricas (1996-
2006), que son considerados referentes internacionales en materia de impacto am-
biental de estos tipos de proyectos. Como resultado una década de estudios basados
en mas de 200 proyectos de generacion de energia hidroeléctica, se determiné que los
impactos ambientales mas significativos incluyen cambios en el régimen de estiaje,
acumulacion de sedimentos y deterioro de la calidad del agua en las fuentes hidricas,
transformacion de ecosistemas terrestres por la creacion de embalses y pérdida de
biodiversidad. Los impactos significativos sobre el medio socioeconémico incluyen
desplazamientos poblacionales involuntarios, afectaciones adversas a poblaciones
vulnerables y dafios en la salud publica. Kumar, et al. (2011)

Diversos estudios han analizado las emisiones de GEI asociadas a los proyectos
hidroeléctricos, especificamente aquellos que implican la construccién de embalses.
Al igual que lo cuerpos lénticos de agua naturales, los embalses generan grandes can-
tidades de emisiones de didxido de carbono (CO,) y gas metano (CH,, cuyo potencial
de calentamiento global es 24 veces el del CO,), por cuenta de la descomposicién de
materia orgdnica en condiciones aerobias y anaerobias, Yang, et al. (2014). No obstan-
te, la dindmicas ecosistémicas generadas en estos cuerpos de agua artificiales también
implican grandes absorciones de GEI, que pueden incluso resultar en emisiones netas
negativas; es decir, en donde las absorciones pueden llegar a ser mayores que las
emisiones. Kumar, et al. (2011).

Las emisiones de GEI asociadas con energia hidraulica varian significativamente
dependiendo del tipo de proyecto, el clima y la edad del reservorio, Yang, et al. (2014).
Las emisiones asociadas a los embalses tienden a asemejarse a las de los cuerpos de
agua naturales, dependiendo del tiempo de existencia del embalse. Un embalse de 10
afios en areas boreales y regiones semi-aridas pueden alcanzar los niveles de emisio-
nes de un cuerpo léntico natural, mientras que en regiones tropicales pueden tomar
mas tiempo. Las emisiones de GEI asociadas a produccién de energia hidroeléctrica
pueden ser hasta 8% inferiores, comparadas con las asociadas a cualquier tipo de
produccién de energia térmica convencional, Tremblay, et al. (2004).

Para el caso de la energia solar fotovoltdica (PV) ha de considerarse el efecto
acumulativo que ocasionard el auge de este tipo de proyectos, que requieren grandes
extensiones de area para su emplazamiento. Espafia, siendo la economia con el mayor
TFCgrycs €n 2018, tenfa un TFCgrs del 17%, y tiene como objetivo lograr que este valor
alcance el 42% para 2030.
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De acuerdo con el Ministerio para la Transicion Ecolégica y el Reto Demografico.
(2020), en 2018 la capacidad instalada de energia solar PV en Espafia era de 4,7 GW
(potencia AC). Se proyecta para el afio 2030 la capacidad instalada de energia solar
PV sea de 39,2GW, Ministerio para la Transicidon Ecolégica y el Reto Demografico.
(2020a)., es decir mas de 8 veces la capacidad instalada en 2018.

Tomando como referencia la relacién capacidad instalada-area requerida y nu-
mero de paneles de energia solar PV instalados en algunos mega-proyectos existen-
tes en ese pais (Ver Tabla 5), esto significa que s6lo en Espafia (cuyo TFC representa
menos del 1% global) entre 2018 y 2030 se habran instalado 34,4GW adicionales
de energia solar PV. Esto podria demandar unas 69 mil hectareas y nuevos paneles
solares instalados del orden de 98 billones de unidades, tomando como referencia los
1,43 millones de paneles de la Planta Solar Nufiez Balboa, Iberdrola. (2021).

Tabla 5. TFC proveniente de ERs, afio 2018. Célculos a partir de: IEA. (2020a) .

Proyecto Capacidad Area total
instalada (MW) (ha)
Planta solar PV Nufiez Balboa 500 1.000
(Iberdrola, 2021)
Planta solar PV Francisco Pizarro, 590 1.300
en construccion. Iberdrola
(2021a)
Complejo solar PV Escatron 350 1.060
Grupocobra (2021)

Si bien parte de estas instalaciones se desarrollan en entornos modificados (i.e.
en entornos urbanos y/o sobre techos de edificaciones), la implantacién de parques
de energia solar PV extensivos en las regiones con mayor potencial instalada en
Espafa es marcada, considerando el bajo precio de las tierras y los altos rendimientos
comparados con las actividades agricolas, Espejo-Marin y Aparicio Guerrero. (2020).
De acuerdo con Serrano, et al. (2020) la cantidad de habitats y especies que podrian
verse afectadas en ese pais son invaluables. Es de considerar ademas los efectos
ambientales relacionados con la extraccién de materiales y disposicién de residuos
solidos, asociados a estas tecnologias.

Discusion

Entre los afios 1990 y 2018, la composicién del TES global no cambié sustancialmen-
te, ya que mas del 80% del TFC proviene de CFs y las ERs pasaron de representar el
13% al 14% de este parametro. En materia de TFC, las ERs representan casi el 16%,
siendo la biomasa y la hidraulica los tipos de ER predominantes.

Tomando como base 117 de las 141 economias con informacién disponible en
las bases de datos IEA, que segun cifras de poblaciéon total en Banco Mundial (2020)
representan el 93% de la poblacidn, el PIB total de estas economias tuvo un incremen-
to del 117%, calculado con cifras de PIB ajustado por paridad de poder adquisitivo en
USD constantes 2010, Banco Mundial (2020). De esta forma, en términos de producti-
vidad, las economias de las regiones IEA pasaron de producir 8.4 a 13.3 miles de USD
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por toe del TFC, lo cual podria ser traducido en un incremento en la productividad del
TFC del 58%.

El efecto del crecimiento poblacional y del desarrollo econédmico sobre la deman-
da energética es sinérgico, por lo que los esfuerzos deben ser direccionados no sé6lo
hacia una migracion a formas de ERs, sino también hacia una mayor eficiencia energé-
tica, si el objetivo es alcanzar un alto porcentaje del TES y TFC provenientes de ERs, de
acuerdo con IRENA (2017). y Banco Mundial, WB, IFC y MIGA. (2016).

El crecimiento poblacional de las economias analizadas fue del 43%, que result6
en un incremento del TFC per capita del 9% en las tres tltimas décadas. El mayor in-
cremento se presenta en la regiéon Asia-Pacifico, en donde la poblacién crecié un 40%,
el TES 171% y el TFC 143%, por lo que crecimiento econémico ha tenido un impor-
tante efecto en el crecimiento de la demanda energética de la region.

En 1990, algunas regiones como Africa mostraban ya una importante composi-
cion del TFCgge. Africa paso de tener el 58% de su TFCggs en 1990, al 51% en 2018 y
contrario a la tendencia esperada con el desarrollo, los CFs ganaron terreno en esta
region.

LA&C y Asia-Pacifico son otras regiones en donde las ERs pasaron de representar
casi una tercera parte de su TFC, al 21% y 11%, respectivamente. En estas regiones
los CFs también ganaron terreno en el TFC, contrario a lo esperado en el avance hacia
un desarrollo sostenible.

En todas las regiones con un porcentaje alto de TFCg,, predominan las ERs
generadas con biomasa y energia hidraulica. Las ERNCs representan un 2% del TFC a
nivel global y muestran un bajo porcentaje de representacidn tanto en las economias
con mayor generacién de ERs, como en las economias con mayor porcentaje de TFCggs.
Sélo en Islandia predominan las ERNCs en el TFC, en donde tradicionalmente se ha
generado energia a partir de fuentes geotérmicas. En algunas economias de escala
relativamente pequefias (e.gr. Dinamarca y Uruguay, entre otros), las ERNCs alcanzan
un 10% del TFC. En general, el alcance del TFCgprycs €S bajo, atin en las economias con
mayor generacion de este tipo de energias.

Es importante notar que ERs no son sindnimo de ausencia de impactos ambien-
tales, por lo que el impulso de diferentes formas de ERNCs debe considerar las impli-
caciones ambientales derivadas de las diferentes formas de generacién de energia a
través de un enfoque de EIA y ACV.

De otra parte, la relaciéon TFC/TES se mantuvo relativamente estable en 70% en
el periodo de estudio. La diferencia entre estos valores corresponde a las pérdidas
generadas en los procesos de transformacion, diferencias estadisticas y requerimien-
tos del sistema. Una relaciéon TFC/TES de 70% indica que por cada unidad del TFC se
requiere producir 1,4 unidades de TES. Como consecuencia, el TES tuvo un incre-
mento del 62% en el periodo analizado y el TFC un incremento del 59%, por lo que
la eficiencia energética tiene un rol fundamental en la biisqueda de un menor costo
ambiental del desarrollo y en el logro de una mayor participacion de las ERs en las
matrices energéticas, como lo plantean Montecinos y Carvajal. (2018).

Conclusiones

e Laproduccién global de ERs casi se duplicd en las dltimas tres décadas, pero
la composicién del TES global no cambid sustancialmente: en 2018, al igual
que en 1990, mas del 80% del TES global provenia de CFs.
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A nivel mundial, la proporcién del TFCggs se mantuvo relativamente estable
entre 1990 y 2018, con un incremento de 0,5 puntos porcentuales, alcanzan-
do un 15,9%.

Las ERNCs a nivel global pasaron de representar el 0,1% del TFC en 1990, al
1,9% en 2018.

Con un crecimiento poblacional del 43%, un crecimiento econémico del
117%, un incremento del 58% en la productividad del TFC y un aumento del
9% en el TFC per capita, el crecimiento poblacional y econdmico tienen un
efecto sinérgico en el incremento del TFC y por lo tanto, del TES.

Un ntimero importante de economias, principalmente en la regién IEA Africa
tienen un TFCggs superior al 70%, proveniente en su mayoria de biomasa y/o
energia hidraulica.

La Unica economia con un TFCggycs Superior al 10% es Islandia, alcanzan-
do un valor del 42%. En este pais, la produccién de energia geotérmica es
tradicional.

Algunas economias de pequefia escala han logrado un TFCgpycs cercano al
10% incluyendo Dinamarca, Uruguay, El Salvador, Chipre, Grecia, Nueva
Zelandia y Portugal.

En general, las economias con matrices energéticas de menor escala, logran
un mayor porcentaje de participacion del TFCggycs.

Las ERs generadas a partir de biomasa y energia hidraulica tienen un mayor
alcance en el TFC para matrices energéticas de mayor escala, en compara-
cién con las ERNCs.

Experiencias como la implementacién de energia de biomasa en Africa,
demuestran que las ERs conllevan retos ambientales y sociales que no se
limitan a emisiones directas de CO,, por lo que su implementacién debe ser
planificada de forma estratégica.

Mas alla del objetivo de reducir emisiones de CO, y por lo tanto, de descar-
bonizar una economia, los impactos ambientales de las ERs asociados a la
ocupacidn del suelo, cambios en los usos del suelo, alteraciones paisajisticas,
pérdida de biodiversidad, extracciéon de materiales y generacién de residuos
sélidos, entre otros, deben ser seriamente considerados a través de enfoques
de EIAy de ACV.

Larelacion TFC/TES es del 70%, por lo que resulta indispensable que la
migracién hacia una matriz energética basada en ERs se realice buscando
también incrementar la eficiencia energética de los sistemas.
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