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La transicién energética ha experimentado un impulso
significativo, pero diversas fuerzas generan incertidumbre.

Entre ellas, se incluyen los cambios geopoliticos, la
incertidumbre politica en muchos paises, el entorno
macroeconémico y la creciente demanda energética derivada de
la adopcion de herramientas de inteligencia artificial, por

mencionar solo algunas.

Pero incluso ante estos problemas a corto plazo,
Incertidumbres, es importante no perder de vista el desafio
central —a largo plazo— que esta en el corazon de la
transicién. La transicion energética es una transformacion
fisica a gran escala. Miles de millones de

Los componentes asociados con el sistema actual de
produccion y consumo de energia, altamente complejo,
interconectado y optimizado, tendrian que transformarse
—sustituyendo las tecnologias de altas emisiones que
dependen de combustibles fésiles por una nueva generacion
de opciones de bajas emisiones— con la aspiracion de
lograrlo en tan solo unas décadas. Esto requerira abordar, como
lo expresé nuestro informe de 2024, los "problemas dificiles":
lidiando con los desafios fisicos asociados con el desarrollo y
despliegue de tecnologias de bajas emisiones y alto
rendimiento y la infraestructura asociada y las cadenas de

suministro que necesitan para operar.1

Ya estamos viendo manifestarse la naturaleza fisica de

la transicion. Por un lado, el despliegue fisico global de
tecnologias limpias como las energias renovables y los
vehiculos eléctricos ha continuado.

Acelerar. Se estima que la capacidad instalada de energia
renovable (liderada por despliegues récord de energia solar)
aument6 mas del 10 % entre 2023 y 2024, y las ventas de
vehiculos eléctricos de pasajeros...

tanto los vehiculos eléctricos de bateria (BEV) como los hibridos
enchufables (PHEV), en mas del 25 por ciento entre 2023 y
2024.2 Y las tecnologias siguen mejorando, incluidos, por
ejemplo, los vehiculos eléctricos de mayor autonomia, las
nuevas tecnologias de almacenamiento estacionario y las
bombas de calor de fuente de aire que pueden proporcionar

calor ininterrumpido a temperaturas inferiores a -20 °C.3

Sin embargo, cada vez es mas evidente que se necesita hacer
mas para abordar los desafios fisicos de frente. Por ejemplo, a
medida que los sistemas eléctricos incorporan una

mayor proporcion de energias renovables como la solar y la

edlica, que son, por naturaleza, variables, existe un creciente

reconocimiento de la necesidad de gestionar la volatilidad.<sup>4</

sup> La creciente demanda de energia de los centros

de datos también ha demostrado el desafio de ampliar la
capacidad energética. En Estados Unidos, los proyectos de
interconexion suelen tardar casi cinco afios desde la

solicitud de interconexion hasta la operacién comercial, y

se estima que el 70 % de las lineas de transmision tienen mas de
25 afios y necesitarian ser reemplazadas en un plazo de

diez a veinte afios.<sup>5</sup>

En general, sera necesario hacer mas para abordar los
desafios fisicos asociados con la expansién a gran escala de
las tecnologias de bajas emisiones. ¢ Cuales son esos desafios
y como deberian abordarlos las partes interesadas? Para
respaldar la toma de decisiones, nuestro anélisis...

Publicado en 2024 es lo que creemos que es el primer balance

exhaustivo de esos desafios fisicos.6

En este articulo, nos basamos en esa investigacion para destacar
diez ideas clave que son relevantes para los componentes
centrales de la transicion: el sector energético, que esta en el
corazon de la transicion; los tres principales sectores de uso
final, a saber, la movilidad (vehiculos de carretera y otras
formas de transporte para mover personas y cosas), la industria
(que fabrica una amplia gama de materiales y bienes como
acero y cemento) y los edificios (instalaciones que consumen
energia para iluminacion, calefacciéon y mas); y, finalmente, los
tres facilitadores de la transformacién del sistema

energético, a saber, las materias primas (en particular los

minerales criticos necesarios para muchas tecnologias de bajas

emisiones como baterias y electrolizadores), los nuevos portadores

de energia (como el hidrégeno y los biocombustibles) y los
enfoques de captura de carbono y reduccion de energia para

gestionar las emisiones restantes.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética
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El sistema energético actual es

de alto rendimiento pero también
tiene fallas

El sistema energético actual tiene cinco propiedades altamente
beneficiosas que le ayudan a ofrecer un alto rendimiento (Grafico

1).

Por ejemplo, puede mover energia con relativa facilidad.

a donde se necesita porque los combustibles actuales son

Con alta densidad energética y facil transporte. Un solo buque
cisterna promedio con gas natural licuado puede abastecer a mas

de 40.000 hogares en Estados Unidos durante un afio entero.

Es despachable y puede aumentar o disminuir el suministro de
energia rapidamente, al lugar correcto en el momento oportuno. Una
central eléctrica con turbina de gas puede pasar de una parada total a

generar energia a plena capacidad en menos de diez minutos.

Y los combustibles fosiles son una fuente capaz de generar

calor a alta temperatura en la produccion de materiales
industriales, mientras que su flexibilidad quimica les permite ser
utilizados no sélo como fuentes de energia, sino también como
materias primas (por ejemplo, proporcionan moléculas en las que

se basan los plasticos).

Pero el sistema energético actual presenta fallas. Dos de ellas
destacan. En primer lugar, es ineficiente, ya que alrededor de dos
tercios de toda la energia se desperdician actualmente,
principalmente debido a la baja eficiencia energética en la conversion
y el uso de combustibles fésiles.<sup>9</sup> En segundo lugar, la
produccion y el consumo de energia contribuyen a mas del 85 % de

las emisiones globales de diéxido de carbono (CO2).<sup>10</sup>

Por lo tanto, la transicion energética requeriria replicar los
beneficios y el rendimiento del sistema actual y abordar al mismo

tiempo sus desventajas.

La buena noticia es que, en algunas partes del sistema energético, las
tecnologias de bajas emisiones ya suelen igualar o incluso superar
ese rendimiento. Por ejemplo, las baterias pueden proporcionar

una capacidad de despacho mas rapida que incluso las centrales

de gas para picos de demanda, y las centrales nucleares suelen

tener factores de capacidad mas altos que las centrales de gas.

Y muchas tecnologias limpias estan mejorando rapidamente su

rendimiento.

Aun asi, persisten deficiencias de rendimiento. Hoy en dia,
combustibles como el diésel tienen una densidad de energia
gravimétrica (o energia por unidad de peso) aproximadamente

50 veces mayor que las baterias utilizadas en los coches
eléctricos.<sup>11</sup> La electricidad y muchos vectores
energéticos de bajas emisiones, como el hidrogeno, son mas dificiles
y costosos de transportar a largas distancias que los combustibles
fosiles. En general, la transicion energética requerira seguir
mejorando el rendimiento de las tecnologias de bajas emisiones

y combinarlas de nuevas maneras para ofrecer un alto rendimiento.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética
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Anexo 1

El sistema energético actual tiene propiedades beneficiosas pero produce altas emisiones.

Evaluacién de las propiedades del sistema energético actual Tecnologias Evolucién actual y potencial
Beneficioso . . Se necesitan ® Mayores emisiones Rango actual
propiedades mejoras @ Menos emisiones1 Evolucién potencial

Propiedad deseada Evaluacién de la propiedad segun el estado actual

DENSIDAD DE ENERGIA VOLUMETRICA, megajulios por litro2

H2 gﬂseoso ° Madlera Metalnol GNI|_4 carbon bituminoso

Py e o ® @ ??‘04\0

0 | 20

» bateria de iones de litio H2 liquido Biodiesel Diesel
DENSIDAD DE ENERGIA GRAVIMETRICA, MJ por kg2
Densidad Madera Metanol Biodiésel GNL
" | |
g @ e® o o0 o , o |
0 L bateriade l L — 75 150
iones de lite Amoniaco carbon bituminoso Diesel H2 (gaseoso y liquido)
EJEMPLO 1 litro de diésel puede mover un SUV de 2,6 toneladas durante unos 10 km
TRANSPORTABILIDAD, MWh movidos por cada $ de costo de transporte a lo largo de 1.000 millas5
@== Corriente continua de alto voltaje
€2 H2 liquido (envio)
> H2 (tuberia)
&> Amoniaco (tuberia)
Ce——) s natural (gasoducto
Transportable @ )
GNL (transporte maritimo) Petréleo (oleoducto)
@ ® 1
0 25 5
EJEMPLO ~1% del costo de transportar petréleo por 1,000 millas en relacion con el precio del petréleo

FACTOR DE CAPACIDAD PROMEDIO EN TODAS LAS GEOGRAFIAS,6 % del tiempo generando energia

Solar @ &
Energia edlica terrestre L ———
viento costero & o Pll)  Geotérmica
Energia hidroeléctri & ) Nuclear  (——()
Plantas de gas (carga base) (= B
0 50 100

VELOCIDAD DE AUMENTO DE POTENCIA, % de aumento de la capacidad total de generacion por minuto

Despachable

Vista ampliada

® H Almacenamiento térmico
Nuclear 7 carbon Ciclo combinado de turbina de gas
@ > o o9
0 0.5 1
@ H Ciclo abierto de turbina de gas/ H2
bateria de fones de itio @
® ® coon
I T !
0 50 100
EJEMPLO Una planta de energia a gas de ciclo abierto tarda aproximadamente 10 minutos en pasar del 0 al 100 %.
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Anexo 1 (continuacién)

Propiedad deseada Evaluacion de la propiedad segun el estado actual

RANGOS DE TEMPERATURA PARA COMBUSTIBLES8 Y TECNOLOGIAS ELECTRICAS, °C

Tecnologia eléctrica (por ejemplo, caldera, calentador de resistencia, horno de arco eléctrico)

® »
Gas natural  Biomasa
Bombas de calor Biomasa (madera de abedul y carbon vegetal) Carbén (combustible) - {2
Capaz de 1 o G | 1 o ® £ 3
0
altas temperaturas 1.250 2500
EJEMPLO El gas natural puede arder hasta 2.000 °C
MATERIAS PRIMAS PARA DIFERENTES PROCESOS INDUSTRIALES9
— & @ Acero
s B B —
Asti imi Materias primas de bajas emisiones
> Plasticos y productos quimicos
Los combustibles fosiles @ ¢ . .
Quimicamente N (por ejemplo, H2, materia prima
flexible se utilizan para... ooo Amoniaco bioldgica, productos reciclados) se
-— "
() pueden utilizar para...
(utilizados como insumos
para muchos —_— ﬁ-ﬂ Combusties g
materiales diferentes)
EJEMPLO Miles de i se derivan de i fosiles.
TRABAJO UTIL DE ENERGIA FINAL PARA LA MOVILIDAD VIAL, %
Vehiculos con motor de combustion interna (ICE) Vehiculos eléctricos de bateria (VEB)
|
Pe—— e
f
0 50 100
j . : Vehiculos eléctri de pila de ible (FCEV)
-0 "\
TRABAJO UTIL DE ENERGIA FINAL PARA CALEFACCION, %
fEnergl»]ao caldera de hidrogeno @) Caidera de gas natural Bombas de calor
eficiente )
B & ‘ >
0 200 400
EJEMPLO Solo entre el 15 % y el 30 % de la energia de la gasolina se convierte en energia Util en un automévil con motor de combustion interna.
ENERGIA GENERADA POR UNIDAD DE EMISION, kWh/kgCO2 -e, incluidas las emisiones indirectas
Nuclear . .
Viento (@ =)
. . Solar
Hidroeléctrica Vista ampliada
Energia a gas Hidroeléctrica _
G==9
0 25 5
emisiones E=@ Energia a base de carbon
l 1
0 175 350

EJEMPLO ~3 kg de CO2 liberados al quemar 1 kg de carbon,
Lo cual tomaria 40 dias para que un arbol promedio lo absorba.

Nota: Esta ilustracion evaliia el estado actual de las propiedades criticas de cada tecnologia para definir los componentes bésicos de un nuevo sistema. En la practica, un nuevo sistema no consistirfa en sustituciones individuales, por

lo que el rendimiento del sistema depende no solo del rendimiento de cada tecnologia, sino también de cémo esta Las ias son yno

1 Algunas de las opciones clasificadas como “de menores emisiones” pueden suponer una gama de diferentes perfiles de emisiones potenciales dependiendo de cémo se produzcan (por ejemplo, el amoniaco).

2Mayor poder calorifico. 3 Disponible en diferentes presiones, desde 1 a 350 bar. 4 GNL = gas natural licuado 5 Los costos de transmision incluyen los costos operativos
totales y el costo de capital amortizado para la construccion de nuevas lineas. Las comparaciones de costos de la energia tienen el hecho de que excluyen 6 Excluye los activos
escala, se producen pérdidas aguas arriba y aguas abajo en la generacion y el uso de esa energfa.  utilizados Gni para flexibilidad 6 7 En el caso de la energfa nuclear a gran

8 Temperatura de llama a la que pueden arder estos combustibles; las temperaturas reales pueden ser inferiores debido a pérdidas de energfa. 9 Por ejemplo, el carbon en la fabricacion de acero; el gas natural en la produccién
de amoniaco, productos quimicos, plasticos y acero, y en combustibles; el petrsleo en combustibles y en la 6n de productos quimicos y plésticos. Las materias primas de bajas emisiones, como el hidrégeno y las materias

primas de origen biologico, pueden utilizarse para producir amonfaco, productos quimicos, plésticos y acero. 10 A partir de la electricidad para el H , las bombas de calor y los vehiculos eléctricos de bateria (BEV), y de los combustibles
fosiles para calderas y motores de combustion intema (ICE): incluye usos locales y excluye el transporte de hidrogeno a larga distancia

Fuente: Departamento de Energia de EE. UU.; Laboratorio Nacional de Energias Renovables; Agencia Internacional de la Energia; Asociacion Nuclear Mundial; Agencia de Energias on de
Informacién Energética de EE. UU.; Alianza Europea de Investigacion Energética; Comisién de Transiciones Energéticas; Consejo del Hidrégeno; Coalicin Cientifica del Hidrogeno; GTK; Agora Industry; Ambienta; DeSantis et
al. (2021); Galimova et al. (2023); Instituto Oxford de Estudios Energéticos; Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU.; Agencia Europea del Medio Ambiente; analisis del McKinsey Global Institute.
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Solo se ha implementado

alrededor del 10 por ciento de las
tecnologias de bajas emisiones
necesarias para 2050 a fin

de cumplir los compromisos globales.

Transformar el sistema energético requeriria la sustitucion de miles
de millones de activos fisicos. Segun el escenario de

Compromisos Cumplidos para 2023 de McKinsey, para alcanzar los
compromisos climaticos nacionales declarados, se necesitarian

aproximadamente mil millones de vehiculos eléctricos, mas de

Por ejemplo, seria necesario desplegar capacidad de

generacioén de energia para 2050.12

Ha habido un impulso hacia ese despliegue.

Por ejemplo, se estima que casi el 90 % de las ventas totales de
vehiculos eléctricos de pasajeros y el 60 % de las ampliaciones
de capacidad de energia solar y edlica se produjeron tan solo

en los ultimos cinco afios.<sup> 13</sup> Sin embargo, hasta la
fecha, el despliegue de tecnologias de bajas emisiones solo
representa alrededor del 10 % de los niveles requeridos para 2050
para cumplir con los compromisos globales en la mayoria de las
areas, y mucho menos en otras (Grafico 2). Por ejemplo, menos del 1
% de los 90 millones de toneladas de hidrégeno que se producen
hoy en dia provienen de la produccion de bajas emisiones.

Por lo tanto, en general, la transicion energética se encuentra en sus

1500 millones de bombas de calor y unos 35 teravatios de bajas emisiones Primeras etapas.<sup>14</sup>

Hasta ahora, el despliegue de tecnologias de bajas

emisiones se situa soélo en alrededor del 10 por ciento

de los niveles requeridos para 2050 para cumplir con

los compromisos mundiales en la mayoria de las areas.
y mucho menos que eso en otros.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética 6
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Anexo 2

La implementacion de enfoques clave de descarbonizacion se encuentra en una etapa temprana en la mayoria
de los ambitos.

COMPROMISOS CUMPLIDOS EN MCKINSEY 2023 ESCENARIO 1

Despliegue de tecnologias de bajas emisiones en 2022 como proporcion de Dominios Q Sector eléctrico
su despliegue necesario en 2050,2 % <:> Sector de uso final

Vi

{ ) Facilitador

Despliegue en 2050

Fuerza
; Bajas emisiones
~8-12 ~35 TW
capacidad instalada3 .
Movilidad4
2 I 1000 mlossde v sticos s sr)
FU— ~3
=75 millnes de vehiclos iécticos (ventas)
o do el s ~15
3 Industria 5
Produccién de acero y cemento ~0-10 ~5.500 millones de toneladas al afio

con bajas emisiones

Edificios

I ~10 ~1.800 milones de HPs6 (de serie)
-Stock de bombas de calor

~150 millones de HPs6 (ventas)
-Venta de bombas de calor

Materias primas
I -0 250 mikones d loneleds f o

Suministro de minerales criticos7

Hidrégeno y portadores de energia

) ) - <1 ~400 millones de toneladas al afio
H2 producido con bajas emisiones

Reduccion de carbono y energia <
. . ~4.200 millones de toneladas al afio
CO2 capturado por instalaciones de

fuentes puntuales8 |

0 20 40 60 80 100

1 Escenario en el que la mayoria de los paises que se han comprometido con cero emisiones netas (algunos para 2050, otros més tarde) cumplen esos compromisos. 2 Rangos estimados de implementacién actual en

6n con las de para 2050, seglin los parametros que se detallan a continuacion. 3 El extremo inferior solo incluye VRE, mientras que el extremo superior incluye toda la energia de
bajas emisiones. 4 Para la movilidad en particular, consideramos el despliegue de 2023 (como porcentaje del despliegue necesario para 2050). Las cifras corresponden a vehiculos eléctricos de bateria (BEV) y de
pila de combustible (FCEV), excluyendo los vehiculos de dos y tres ruedas, que actualmente son mas 5F’romedlo de acero y cemento. El extremo inferior solo incluye la produccién primaria de bajas emisiones.
eléctricos. Mientras que la gama alta incluye toda la produccion de bajas emisiones, incluido el suministro secundario de acero. 6 HP = Bombas de calor. 7. En ocho minerales. Para cada uno, la producciéon
actual se evalua en relacion con la demanda de 2050. El limite inferior se refiere al valor minimo de este valor para todos los minerales, mientras que el limite superior se refiere al valor promedio de
todos los minerales. 8. Incluye solo la captura de fuentes puntuales; excluye la captura directa del aire.
Fuente: Instituto de Energia; Agencia Internacional de Energia; McKinsey MineSpans; Perspectiva energética global 2023, McKinsey; Analisis del McKinsey Global Institute
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Una metamorfosis del sistema

de poder tiene que estar en el
centro de la transicién

La transformacién del sistema eléctrico es fundamental para toda la
transicion energética porque reducir las emisiones en los grandes
sectores consumidores de energia (movilidad, industria y

edificios) implicaria una electrificacion radical, segun la mayoria

escenarios de transicion.

El sistema eléctrico no solo necesitara crecer, sino hacerlo al mismo
tiempo que reduce sus propias emisiones. Segun el escenario de
Compromisos Cumplidos de McKinsey para 2023, el sistema eléctrico
mundial necesitaria quintuplicar su tamafio (capacidad de generacion
instalada) de aqui a 2050 a medida que se electrifiquen los

sectores de uso final. Al mismo tiempo, la proporcién de energia
generada a partir de energia de baja...

Las fuentes de emisiones tendrian que mas que duplicarse

a mas del 90 por ciento.15

Estos cambios tienen profundas implicaciones sobre como debera
configurarse y funcionar el sistema energético.

Tomemos el ejemplo de Alemania para ilustrar esto (Grafico 3).

Segun el escenario de Compromisos Cumplidos 2023 de McKinsey, para
cumplir sus compromisos climaticos Alemania podria necesitar

duplicar la cantidad de energia que genera, y la proporcién de energia
generada por fuentes de energia renovable variable (ERV), como la

solar y la edlica, podria necesitar hasta triplicarse.

El sistema eléctrico tendria entonces que transformarse
en uno tres veces mas grande en términos de capacidad de generacion

instalada en este escenario y tener una utilizacion general menor.

Esto se debe en parte a que un sistema alimentado con energias
renovables requiere activos flexibles que puedan proporcionar
energia de reserva cuando no hay sol ni viento.

activos como plantas de energia térmica de respaldo (como las de
gas o hidrégeno), almacenamiento y mas interconexiones con otros

mercados energéticos.

Por lo tanto, incluso aunque la produccion de energias renovables

aumente, el tamafo del sistema térmico puede permanecer estable, en

lugar de reducirse.

La utilizacion del sistema térmico disminuiria a medida que se
convirtiera en una fuente de respaldo en lugar de energia constante o

carga base.

Pero la necesaria transformacion del sistema eléctrico va mas alla de

su cambio en el perfil de utilizacién. Dado que los activos

renovables variables a veces pueden ser mas pequefios, estar mas
alejados de donde se necesita la energia y estar mas distribuidos, el
tamario de las lineas de transmisién y distribucion de la red tendria que
aumentar. La Agencia Internacional de la Energia, por ejemplo, proyecta
que el volumen de las lineas de transmision y distribucion tendria que casi
triplicarse a nivel mundial, o crecer mas del 3 % anual, en un escenario

de cero emisiones netas para 2050.<sup>16</sup>

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética
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Anexo 3
Los sistemas con alto consumo de VRE requieren mas capacidad para brindar flexibilidad.

Cambios en el sistema eléctrico aleman, 2000-50

o A medida que el sistema eléctrico se

ESCENARIO DE COMPROMISOS CUMPLIDOS DE MCKINSEY 2023

ILUSTRACION DE ALEMANIA

e ..la capacidad total aumenta mucho mas e Como la capacidad flexible requiere
rapido que la generacion total.2 un cambio radical ...3

amplia y la penetracion de VRE aumenta ...1
Capacidad flexible, GW

indice, 2000=100

Generacion total, GWh
1.000 — 600 — ¥ 150 —
Interconexiones
800 +85% \
400 3x #* 100 —
600 :.'
400 ,-" Total
200 v generacion 50
200 100
0 0 » Proyectado 0 )
2000 '10 '20'30 '40 2050 2000 '10 '20'30 '40 '50

2000 '10 '20 '30 '40 2050

e ...y lared se expande

e ..la capacidad térmica permanece en el ..lo que conduce a tasas de utilizacion
sistema para proporcionar flexibilidad... mas bajas...
Longitud de la red de transmisién, 1.000 km

Factor de capacidad, 5 %

Capacidad térmica total, GW
120 — X 80 — 80 —
Hidrégeno u Térmica total
otros combustibles
de bajas
80 emisiones
Otros
termales4
40 |

P Proyectado

‘ » Proyectado 0

T T
'30 '40 2050

I T T
2020 '25 '30 '35 '40 '45 '50

P ii
0 » Proyectado 0 | |
2000 '10 '20

2000 '10 '20'30 '40 2050

1 La energia renovable variable (ERV) se refiere a fuentes de energia como la solar y la edlica, que producen electricidad dependiendo de las condiciones naturales (por ejemplo, cuando brilla el sol o sopla el viento).
capacidad incluye todas las formas de activos de generacion. 3 La capacidad flexible incluye activos de generacion despachables que funcionan a baja utilizacion (comparada

con una utilizacién del 50%), interconexiones y
interconexiones se refieren a las conexiones fisicas con otros sistemas eléctricos, medidas en megavatios que representan la cantidad méaxima de electricidad que se puede importar. El almacenamiento incluye la energia

2
almacenamiento. La exibilidad térmica abarca el carbon, el gas, el gas con captura y almacenamiento de carbono, la energia nuclear, el petroleo, otros activos térmicos limpios y otras fuentes de energia renovables. Las
hidroeléctrica de bombeo, el almacenamiento de electricidad de larga duracion y las baterfas de iones de litio. 4 Incluye carbén, gas natural y petrdleo. 5 El factor de capacidad de un activo de generacion se calcula

dividiendo la produccion durante un periodo de tiempo entre la produccion méaxima posible si el activo funcionara a plena capacidad de forma continua durante el mismo periodo.

Fuente: Agencia Internacional de Energia; Administracién de Informacién Energética de EE. UU.; Modelo de Energia de McKinsey; Agencia Federal de Redes (BNetzA); Analisis del

McKinsey Global Institute
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Pero la electrificacion generalizada de la calefaccion en los
edificios solo afiadira otra capa de demanda al sistema eléctrico.

La demanda de electricidad se dispararia...

El Calor electrizante De forma drastica, durante las horas mas frias de los dias
e . mas frios del afio, cuando mucha gente se apresura a encender
requerira gestionar o e e _
la calefaccion al mismo tiempo. En Estados Unidos, por
p|COS de demanda mas aItOS ejemplo, la demanda méxima se desplazaria del verano,

. ., ) » . cuando muchos edificios usan aire acondicionado, al invierno, a
Las necesidades de calefaccion y refrigeracion de los edificios

did li las bombas d lor.<sup>18</sup>
representan casi el 85 por ciento del CO2 total emitido por medida que se generalizan fas bombas de calor.=<sup sup
los edificios, y la calefaccion de espacios y el calentamiento

de agua son responsables de més del 75 por ciento.17 El crecimiento general de la demanda implica que todo el

sistema eléctrico necesitaria mas capacidad. Tomemos
. B . X como ejemplo Estados Unidos. Si las bombas de calor se
Actualmente, la necesidad de calefaccion se satisface en gran medida

. . L . generalizan, la demanda maxima (la mayor cantidad de
mediante la quema de combustibles fésiles, por ejemplo, en calderas de

. - . o ) o energia requerida en un afo) podria superar con creces la
gas. Los combustibles fosiles podrian sustituirse por opciones eléctricas.

. » - capacidad maxima de la red eléctrica actual.
Las bombas de calor son tecnologias de calefaccion altamente eficientes

y la principal opcion que se esta explorando en la mayoria de los mercados.

Anexo 4

Como ocurre con la electricidad para calefaccion, la demanda maxima de electricidad podria triplicarse en algunos

estados de EE.UU. si no se gestiona.

Demanda maxima de electricidad proyectada en un escenario de calefaccion 100% eléctrica en Estados Unidos vs. la
situacion actual, sin medidas adicionales de gestion de la demanda1

PICO DE ELECTRICIDAD EN

ESCENARIO ELECTRINCADO VS
Demanda maxima de electricidad
en un escenario eléctrico vs.

PICOACTUAL

pico actual por estado, en
I1SO,2 y a nivel nacional Escenario de

.... Region Actual electrificacion del 100%
1.0x 4.0x

ISO-NE3 \

Total
nacional

[ [y o nasars Georga

’/
ERCOT4 \ | 1x

< J -

1 Basado en el andlisis de Waite y Modi (2020), que compara la demanda actual de electricidad con un escenario con el 100 % de electrificacién de la demanda actual de calefaccion en edificios en EE. UU. Se asume el uso de
una bomba de calor de alto rendimiento (percentil 90). Este analisis no considera el crecimiento potencial de la demanda energética ni de la electrificacion en otros ambitos, como la movilidad y la industria. Las
cargas méximas se refieren a cargas no coincidentes. Alaska y Hawai no se incluyen en el analisis.

2 En Estados Unidos, los operadores de sistemas independientes (ISO) se dividen en diferentes regiones, como ISO-NE y ERCOT.

31S0-New England (NE) presta servicios a Connecticut, Maine, Massachusetts, New Hampshire, Rhode Island y Vermont

4 El Consejo de Confiabilidad Eléctrica de Texas (ERCOT) presta servicio a la mayor parte, pero no a todo, Texas.

Fuente: Waite y Modi (2020); analisis del McKinsey Global Institute

McKinsey & Company
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En un escenario en el que la calefaccion de los edificios esté
completamente electrificada, una investigacion externa ha

estimado que la demanda maxima de energia podria ser 1,7 veces
el pico actual en todo Estados Unidos.19

En regiones mas frias, este efecto podria ser ain mas
pronunciado. En Nueva Inglaterra, por ejemplo, la demanda
maxima podria ser tres veces mayor que la actual.

Recuerde también que las bombas de calor actualmente son
menos eficientes a temperaturas mas frias. Por ejemplo, cuando
las temperaturas bajan de 5 °C a menos 10 °C, el coeficiente

de rendimiento de las bombas de calor estandar se reduce

practicamente a la mitad.20

Se podrian implementar medidas para minimizar los picos de
demanda (y, por lo tanto, la capacidad energética requerida en

el sistema) mediante una combinacién de modelos mas

eficientes de bombas de calor, un mayor uso de tecnologias de
calefacciéon que combinen la electrificacién con otras opciones (los
llamados sistemas de combustible dual y otras tecnologias)

para limitar el uso de electricidad en los dias mas frios, o incluso
suavizar la demanda de energia desplazando la demanda de
calefaccion a diferentes horas del dia mediante la combinacién

de bombas de calor con almacenamiento de energia térmica.21

El crecimiento general de la demanda
implica que todo el sistema
eléctrico necesitaria mas capacidad.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética
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5

Para que los vehiculos eléctricos

alcancen su potencial, las redes
tendrian que ser mas limpias

El despliegue de vehiculos eléctricos de bateria (VEB) para pasajeros
esta en aumento, pero su ahorro de CO2 varia en comparacion

con los vehiculos con motores de combustién interna (MCI). Si

bien los VEB para pasajeros pueden tener menores emisiones

por kilémetro en funcionamiento que los MCI, presentan mayores
emisiones durante su fabricacién. Por lo tanto, el ahorro depende de la

limpieza de la red eléctrica que los alimenta (Grafico 5).

Donde las redes ya estan relativamente limpias, como en el

Unién Europea, vehiculos eléctricos pequefios y medianos ya

En India, sin embargo, alrededor del 75 por ciento de toda la electricidad
se genera hoy usando combustibles fdsiles, especialmente carbon.23 Si
no hay ninglin cambio en la intensidad de las emisiones de su red, los
vehiculos eléctricos de bateria de pasajeros podrian terminar emitiendo
mas, en lugar de menos, que los motores de combustion interna de alto
rendimiento, y solo un poco menos que los motores de combustion

interna promedio.

Por supuesto, las redes eléctricas se estan descarbonizando, y si la

red eléctrica de la India se descarbonizara segun el escenario de
Compromisos Cumplidos de McKinsey para 2023, un vehiculo eléctrico
de bateria (BEV) mediano adquirido hoy en India podria lograr ahorros de
carbono a lo largo de su vida util de hasta un 15 % en comparacién
incluso con un motor de combustién interna de alto rendimiento. Por lo
tanto, seguir mejorando la intensidad de las emisiones de la red

eléctrica es un factor crucial para reducir las emisiones totales derivadas

de la transicion a los BEV.

Si bien los vehiculos eléctricos de bateria

(BEV) de pasajeros pueden tener menores
emisiones por kildmetro que los de combustion
interna, presentan mayores emisiones durante

su fabricacion. Por lo tanto, el ahorro depende

de la limpieza de la red eléctrica que los alimenta.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transiciéon energética 12
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Anexo 5

La intensidad de las emisiones de la red tiene un gran impacto en el punto de equilibrio de carbono y
en el ahorro de emisiones durante la vida util de los vehiculos eléctricos a bateria.

Emisiones constantes Rangos que comparan ciertos tipos de BEV1
intensidad a partir de 2022 vs ciertos tipos de ICE1
PROMEDIO PEQUENO/ ELECTRICO PROMEDIO
Intensidad media de emisiones VEHICULO ELECTRICO DE TAMARO MEDIANO VS: SUV Vs:
2022-35 en consonancia con los
compromisos climaticos declarados ® ® |CE promedio @EE® |CE promedio > <1 Mas alla/por
debajo del
® ® |CE2 superior * ® 12 superior umbral mostrado

Intensidad de la red,3

Red gCO2 -e/kWh Distancia de equilibrio de carbono, km4 Emisiones ahorradas durante toda la vida util a los 200.000 km, %4
[ 2 | ! [
L i | L ]
100% 0 ) H
verde :
<o ; <¢
- Ejemplo: Un vehiculo ...y emitiria e
eléctrico de bateria entre un 45y un 65 %
e enllallEipodria menos CO2 -e sobre L o
° ° alcanzar el punto de Su vida utl es may deun L ®
europeo
Unién 275 equilibrio entre 20.000 y 40.0f KMioter de combustién interna promedio
< ' ; >0
* 0 | | LR
e e : ; ® .
® ] ; = gl ® ®
Unido | Esperado !
Estados ) Kilémetros de '
* | vida dtil del BEV5 | *=o
¢ : | L e 4
® ° : . .
® ; ° ! @ ]
Global 3 :
promedio P i o
* * | ! ® *
® ® ! i ® ®
® 3 >« ®
*e 3 *=e
L : * * *
Porcelana — e P A T e | IR
® ® : i ® @
L] @ | : ® °
£ 2] : ! e
¢ @ ; : o
® : ‘>« °
Vida il del punto de eqilibrio del carbono >«
distancia mas alla de 250K km !
® & 3 ! ¢ ¢
! + R
India T
° ® ; i ® °
e : |« (]
*: § 5 oo
& : L g ! * *
T T f T i f T T I 1 1
0 50 mil 100 mil 150 mil 200 mil 250 mil 0 20 40 60 80 100
1 BEV = vehiculo eléctrico de bateria; ICE = motor de combustion interna. Los vehiculos pequefios y medianos incluyen sedanes, cupés y hatchbacks
2Vehiculos con mejor rendimiento en eficiencia de combustible (percentil 95).
43 Esto incluye las emisiones ascendentes relacionadas con la generacién de energia, que abarcan las emi: i de la extraccion, el pr to y el transporte de combustibles.

El rango en la exhibicion esta determinado por la dispersioén de valores para el desemperio de emisiones de los BEV y SUV eléctricos promedio contra los ICE promedio y superiores, debido a las
caracteristicas especificas de los autos conducidos, diferentes estimaciones de emisiones en diferentes regiones y otros factores.

5 Basado en el primer y tercer cuartiles de la distribucion de lecturas del odémetro de automéviles de 12 afios (vida Util promedio de los vehiculos) o mas en los Estados Unidos en 2017.
Fuente: Agencia Europea de Medio Ambiente; Agencia de Proteccién Ambiental de EE. UU.; modelo GREET (Laboratorio Nacional Argonne); Climate Transparency; Centro McKinsey para
la Movilidad Futura; anélisis del McKinsey Global Institute.
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La produccioén de los cuatro
grandes materiales industriales

requiere temperaturas muy altas.

y es mas dificil de electrificar
y descarbonizar

Los cuatro pilares de la civilizacion moderna (acero, cemento,

plasticos y amoniaco) por si solos representan aproximadamente dos

tercios de las emisiones industriales.24

Estas industrias son particularmente dificiles de descarbonizar
por completo, porque dependen en gran medida de combustibles
fésiles como materias primas (ingredientes como el petroleo para
los plasticos) y como fuente del calor de muy alta

temperatura que requiere su produccion.25 Las “cuatro grandes”
representan la gran mayoria del calor de muy alta temperatura

utilizado en la industria energética (Grafico 6).

Descarbonizar una serie de otras industrias, como la produccién de
alimentos y la fabricacion de papel, no es tan dificil, porque el 90 por

ciento del calor que necesitan es de temperatura baja o media.

En todas las industrias (incluidas las cuatro grandes), donde se
necesitan temperaturas bajas o medias, existen tecnologias

de calefaccion eficientes y generalizadas. Estas incluyen, por ejemplo,
la electrificacion mediante bombas de calor industriales de alta
eficiencia, la recuperacion de calor residual (por ejemplo, para

partes de

el proceso de produccion de amoniaco) y el uso de calor

generado por energia nuclear o geotérmica. En zonas donde la
energia térmica no se utiliza para elevar la temperatura, sino para
producir vapor que, a su vez, se utiliza para realizar tareas mecanicas,

se podrian utilizar motores eléctricos.

Para abordar areas que requieren altas temperaturas para
aplicaciones térmicas, algunas tecnologias eléctricas de bajas
emisiones pueden ser importantes. Se estan logrando avances.

En la fabricacion de acero, por ejemplo, los hornos de arco eléctrico
ofrecen temperaturas muy altas y constituyen una tecnologia
consolidada. En la industria del cemento y los plasticos, se han
iniciado proyectos de electrificacion, incluyendo el uso de

nuevos calentadores rotodindmicos para proporcionar
temperaturas suficientemente altas en la calcinacion del cemento o

el electrocraqueo para plasticos.

Sin embargo, la implementacion de estos enfoques sigue siendo
bastante limitada, y muchos aun estan en sus etapas iniciales.
Escalarlos también requeriria reconfiguraciones masivas de activos.
Esto se debe a que la forma de transferencia de calor a menudo

Es necesario cambiar. Otras fuentes de calor, como los
combustibles alternativos como los biocombustibles, podrian
producir calor a alta temperatura y, a menudo, requeririan menos
modernizacion, pero podria haber dificultades para obtener insumos

fiables.

Si bien estos desafios son dificiles de superar, esta

transformacion también podria generar nuevas oportunidades.

La electrificacion suele ser rentable. La electrificacion de los
procesos industriales también puede generar nuevas formas de
demanda flexible, por ejemplo, cuando se utiliza con almacenamiento

de energia térmica.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética
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Anexo 6

La mayor parte del calor a alta temperatura requerido en la industria se destina al acero, los productos
quimicos y el cemento.

Consumo energético i Cuota por temperatura requerida, % 9

final mundial -

por sector industrial, 1 Alta (>500°C) B Baja (<100°C)2

2022, exajulios B Vedio (100-500°C) Entiamiento

Hierro y acero 21 II 3
v

Productos quimicos 18 2

(incluidos plasticos y amoniaco)

Cemento (y otros 15
minerales no metalicos)3

Alimentos y tabaco 7

I 2
Pulpa, papel y madera 7

Metales no ferrosos (incluido el aluminio)4 6 70 n- 11

Otros5 2

Tot » | NI N -

1 Excluye ~18 EJ del consumo energético final con informacién insuficiente; excluye la agricultura y la silvicultura (~5 EJ). En todas las industrias, el consumo energético industrial se clasifica

3

segun los requisitos de temperatura, tanto para la energia térmica como para la mecanica. El calor de alta temperatura sustenta procesos como la fundicion y las reacciones quimicas; el calor de
temperatura media se utiliza en el secado y otros procesos de temperatura moderada, y a menudo para satisfacer las demandas de energia mecanica; y el calor de baja temperatura se aplica para el
precalentamiento o el mantenimiento de condiciones especificas. Las demandas de energia mecanica, como el trabajo de compresion, suelen satisfacerse mediante turbinas de vapor o motores eléctricos.

2 Incluye agua caliente y calefaccion

3 También incluye ceramica y vidrio.

La produccién de aluminio requiere temperaturas superiores a los 1000 °C. Sin embargo, a diferencia de los cuatro grandes materiales industriales, la mayor parte de esta demanda energética
a alta temperatura ya se satisface mediante electricidad.

5 Incluye las industrias de petréleo y gas, construccion, mineria y pesca.
Fuente: Analisis de McKinsey Energy Solutions y McKinsey Global Institute

McKinsey & Company
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Las nuevas tecnologias

de bajas emisiones deben
ser viables cuando se

presenten oportunidades
para renovar activos.

La industria siderurgica mundial produce alrededor de 1.800
millones de toneladas de acero cada afio, suficiente para
construir el equivalente a 24.000 puentes Golden Gate.26
En la actualidad, hay mas de 1.400 altos hornos de alta

emision en funcionamiento en todo el mundo.27

Las siderurgicas que buscan descarbonizarse se enfrentan
a decisiones dificiles y a decisiones delicadas sobre el
tiempo. La mayor parte del acero actual se produce
mediante el proceso de alto horno con horno de oxigeno

basico. Este proceso utiliza carbén de coque para separar el

Antes de convertir ese arrabio en acero. De aqui a 2030, se
prevé que alrededor del 60 % de los altos hornos del mundo
sean revestidos, es decir, su interior.

Revestimientos reemplazados o renovados (Grafico 7). Este
reenvasado suele realizarse cada diez a veinte
afios.<sup>28</sup> Este es un proceso considerablemente
intensivo en capital, y las decisiones que toman las acereras
son cruciales para la transicion. Durante este periodo, podrian

proceder con el reenvasado o la sustitucion de los altos hornos
por alternativas de bajas emisiones.

El desafio radica en que algunos de los enfoques alternativos
clave que se estan explorando, como la reduccion directa
basada en hidrégeno combinada con hornos de arco

eléctrico, no estan comercialmente disponibles ni son
competitivos en términos de costos. Ademas, implementar
estas alternativas requiere inversiones iniciales de capital y las
capacidades adecuadas para su instalacion. A menos que
estas alternativas estén disponibles, sean viables y tengan

un costo razonable, existe el riesgo de que se cierre la ventana

de reenvasado y los activos de altas emisiones queden

oxigeno del dxido de hierro del mineral de hierro y convertirlo en arrabi®logueados durante mas afios.

Anexo 7

Se acerca una ventana de renovacion para los altos hornos, ya que alrededor del 60% de

la capacidad requerira revestimiento para 2030.

La capacidad de produccién acumulada de altos hornos a nivel mundial debera ser revestida para el afio 1

Afo

2038 y mas alla A

2036 Los altos hornos que deberan
ser revestidos antes de 2030
representan aproximadamente
2034 — o
60%
2032 — de la capacidad de
produccién mundial
2030 =
2028 —
2026
2024 —
h . .
| | [} I [ L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

Capacidad de produccién acumulada, miles de millones de toneladas de acero
1 Basado en la vida de la campania (es decir, la vida util histéricamente observada del equipo entre reinversiones importantes).

Fuente: Vogl, Olsson y Nykvist (2021); Andlisis del Instituto Global McKinsey

McKinsey & Company
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La captura de carbono tiene un

gran potencial, pero es un desafio
en algunos casos de uso.

Una opcidn para reducir las emisiones de activos de

altas emisiones que aun tienen vidas Utiles prolongadas es, en
lugar de retirarlos prematuramente, modernizarlos para incluir
tecnologias de captura, utilizacion y almacenamiento de

carbono (CCUS).

La CCUS existe desde hace décadas, pero es

Se utiliza ampliamente donde los flujos de CO2 estan

muy concentrados y, por lo tanto, el CO2 es mas facil de digerir.

capturar, como es el caso del procesamiento de gas

natural o la produccién de etanol.

Sin embargo, la mayoria de las emisiones actuales vienen con

CO2 en concentraciones relativamente bajas, por ejemplo

En la produccién de cemento y las centrales eléctricas de

gas natural, la captura de CO2 es mas dificil y menos eficiente en
estos casos. Para que la CCUS alcance su maximo potencial,
seria necesario llegar a estos nuevos procesos mas complejos.

El uso de la CCUS en dichos procesos podria ser de tres a cuatro
veces mas costoso que en los casos de uso actuales (Grafico 8).
Esto se debe a que se requeriria mas energia y equipos, y se

necesitarian nuevas tecnologias para capturar CO2 de manera

efectiva en bajas concentraciones. Mejorar el rendimiento y reducir

el costo asociado con las tecnologias de captura es fundamental
para llegar a estos casos de uso mas complejos y de baja

concentracion.29 Y, por supuesto, una vez capturado, el CO2

tendria que transportarse y utilizarse o almacenarse. Se requeriria

una mayor capacidad de almacenamiento. Mejorar la viabilidad

comercial de nuevos casos de uso para el CO2 capturado también

ayudaria, por ejemplo, a la producciéon de combustibles

sintéticos.

La mayoria de las emisiones actuales son de
CO2 en concentraciones relativamente bajas.

La captura de CO2 es mas dificil y menos
eficiente en estos casos. Para que la CCUS

alcance su maximo potencial, necesitaria
alcanzar estos nuevos procesos mas complejos.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transiciéon energética

17



Machine Translated by Google

Anexo 8

La mayoria de las emisiones surgen de procesos con baja concentracién de CO2, donde la captura,
utilizacion y almacenamiento de carbono es mas dificil y mas costoso de implementar.

Una gran parte de las emisiones proviene de
procesos con menores concentraciones de CO2...

4 N
100 Concentraciéon de CO2 Porcentaje de
emisiones de EE. UU.
ALTO Un procesamiento de gas
B Etanol
80 C Amoniaco
D h2 (alta pureza)
INTERMEDIO E Hierro y acero
60

Cemento F @
= H2 (baja purez:a)2

H Pulpa y papel
Concentracion de

CO2,1 % BAJO | Power (carbon)

J Petrochem .
K Power (biomasa)

L Power (gas natural)

40

DIFUSO . Difusién (incluida
movilidad y edificios)

20 >50

Joee

- Emisiones del sistema energético de EE. UU.3 TOTAL: ~4.900 Mt CO2

... Yy la captura, utilizacién y almacenamiento de carbono (CCUS) se vuelve mas costosa en concentraciones mas bajas

4 125 — =
i K
100 — 4
". ; I Yo e,
H
75 — \ mi '
Costos de A F
captura, . .
$/tonelada de CO2 i
50 ’—‘
D
25 — AB do
m
A 0
Alta concentracién de CO2 y Baja concentracion de CO2 y
bajo coste de captura alto coste de captura

"La concentracién de CO2 se refiere al grado de concentracién de CO2 en el gas de escape, también asociado con el nivel de pureza. Una alta pureza se refiere a una alta concentracién de CO2. Tenga en cuenta que todos
Ios valores son promedios solo para EE. UU.

2|.as emisiones de hidrogeno pueden variar desde corrientes aisladas de alta pureza (menor costo) hasta corrientes combinadas de menor pureza (mayor costo)

3A nivel mundial, la combinacion de emisiones difiere de la de Estados Unidos.
Fuente: Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.; Instituto Global CCS; Consejo Nacional del Petréleo; Santos et al. (2021); Lagnholtz et al. (2020); Laboratorio Nacional de Tecnologia Energética; Administracion de

Informacion Energética de EE. UU.; Andlisis del McKinsey Global Institute.
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El hidrégeno también podria

desempefiar un papel
importante, pero sus

caracteristicas distintivas

deben equilibrarse con los desafios de gfiGIENGIA. e so % a 00 %,

Aligual que la CCUS, el hidrégeno tiene muchas caracteristicas distintivas
y potencialmente puede desempefar un papel importante en todo el
sistema energético como complemento a la electrificacion.

Las propiedades fisicas del hidrégeno podrian convertirlo en un
herramienta flexible en los esfuerzos de descarbonizacion. Puede ser
Se utiliza como materia prima en numerosos procesos industriales,
como la fabricacion de acero y productos quimicos, o como fuente de
calor de alta temperatura que requieren algunos procesos. El hidrégeno
también puede ser un portador de energia eficaz. Presenta una

alta densidad energética (gravimétrica) (por unidad de peso), lo que
podria ser importante para el transporte a larga distancia o el

almacenamiento de energia de larga duracion.

Pero habria que afrontar una dificultad importante:

El uso de hidrégeno generalmente implica muchas conversiones.

pasos y se pierde energia en cada etapa del recorrido que realiza

la molécula de hidrégeno.

En general, se puede perder entre el 40 % y el 75 % de la energia
cuando se utiliza hidrégeno en aplicaciones de energia, calefaccion
industrial o movilidad.<sup> 30</sup> Por ejemplo, si se utiliza
hidrégeno en un vehiculo eléctrico de pila de combustible (VEC), solo
entre el 25 % y el 35 % de la energia disponible originalmente en forma
de electricidad para producir la molécula de hidrégeno se convierte en el
motor del vehl’cylo. En comparacion, un VEC puede tener una

o hasta el cuadruple de la

de un VCCE impulsado por hidrégeno (Grafico 9).

Para que el uso del hidrégeno sea una realidad, es necesario minimizar
las pérdidas de energia. Las opciones incluyen la innovacion

en nuevos modelos de electrolizadores y nuevas configuraciones

de produccién y transporte. Por ejemplo, podria ser mas eficaz
transportar productos intermedios derivados del hidrégeno, como el
hierro briquetado en caliente, que el propio hidrégeno. En términos mas

generales, es importante considerar el uso estratégico del hidrégeno.

El hidrégeno podria considerarse, en particular, en los

casos en que sus propiedades beneficiosas sean mas

evidentes y donde existan otras alternativas de bajas emisiones.

son menos factibles.

El uso de hidrégeno generalmente
implica muchos pasos de conversion y
se pierde energia en cada etapa del

recorrido que realiza la molécula de hidrégeno.

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética
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Anexo 9
A pesar de ser menos eficiente que la electricidad directa, el hidrogeno tiene

caracteristicas distintivas para un conjunto de casos de uso especificos.

Evolucion actual y potencial

Tecnologias
Rango actual

@ Higrogeno (electrolitico) @ Electricidad
Evolucién potencial

PARA REFERENCIA

Otros de bajas emisiones ® \ayores emisiones

El hidrégeno es menos eficiente energéticamente que la ...pero tiene propiedades distintivas para
casos de uso especificos

electricidad directa...
DENSIDAD DE ENERGIA GRAVIMETRICA, MJ por kg

EFICIENCIA ENERGETICA DE EXTREMO A EXTREMO, %1
baterfa de iones de litio H2 (gaseoso y liquido) |

ICE (diel'zsel) BEV (bateria de ilones de litio)
|
o—p i G &> ° o
MOVILIDAD o 50 100 0 K 75 150
5 (= Biodiésel Diésel
EFICIENCIA ENERGETICA DE EXTREMO A EXTREMO, %1 RANGOS DE TEMPERATURA, °C
[ Tecnologia eléctrica (por ejemplo, caldera, Calor
@@ calentador de resistencia, horno de arco eléctrico) zapatillas Gas natural b H2 @
INDUSTRIA | .-I. Lo : : 5 r
0 Galdera de gas natural 200 Bombas de calor 400 0 1.250  Biomasa (combustible) 2.500
caldera de hidrégeno ® e
» Hasta 8x Tecnologia eléctrica (por ejemplo, caldera,
calentador de resistencia, horno de arco eléctrico)
EFICIENCIA ENERGETICA DE IDA Y VUELTA DE ALMACENAMIENTO, %2 DURACIONES PREFERIDAS DE ALMACENAMIENTO
Hi i & 5} HORAS DIAS SEMANAS MESES
Nuevo LDES (e @==m@ |, ceicctica bombeada H2 :
FUERZA L I L ; & >
) 3 50 Li-ion 100 ; :
H2 (conversion de energia a gas) ; Biouasiaas de sinfesis
; iogas/gas
bateria » bateria de iones de litio
& » Nuevo LDES

Nota: Los célculos de eficiencia asumen hidrégeno electrolitico producido mediante electrélisis de agua alcalina/electrélisis de membrana de intercambio de protones, y transportado solo a corta
distancia (el escenario mas comun). Las eficiencias mostradas parten del punto de vista de la energia final; en el caso del hidrégeno, de la energia utilizada para producirlo. De esta manera, las
eficiencias entre los casos de uso del hidrégeno y la electricidad son directamente comparables, ya que comparten el mismo punto de partida (electricidad). Otros casos (combustibles fésiles o
biomasa) implican otras formas de energia final y, por lo tanto, no son directamente comparables y se muestran solo como referencia.

1 En movilidad e industria, todos los casos de hidrogeno y electricidad consideran la eficiencia de la electricidad para la realizacion de trabajo Util (movimiento y calor, respectivamente).

2Eficiencia al almacenar energia y convertirla nuevamente en energia.

Fuente: Consejo de Almacenamiento de Energia de Larga Duracion (LDES); Fraunhofer ISI; Departamento de Energia de EE. UU.; Laboratorio Nacional de Energias Renovables; Agencia Internacional
de Energia; Comision de Transiciones Energéticas; Consejo del Hidrégeno; Consejo Internacional de Transporte Limpio; Coalicién Cientifica del Hidrégeno; Agora Industry; Pashchenko (2024);

Anélisis del McKinsey Global Institute.

McKinsey & Company

Diez realidades fisicas que debe abordar la transicion energética 20



Machine Translated by Google

10

Las tecnologias de bajas emisiones

requeririan que la
capacidad critica de

extraccion y refinaciéon de

minerales se amplie sustancialmente.

Muchas tecnologias de bajas emisiones dependen de
minerales criticos, desde el litio para baterias hasta tierras
raras para turbinas edlicas y vehiculos eléctricos.31

Para que la transicion energética avance a buen ritmo y
se implementen mas tecnologias limpias, la demanda y la
oferta de minerales criticos tendrian que aumentar
sustancialmente, especialmente hasta 2030 segun el
escenario de Compromisos Cumplidos para 2023 de
McKinsey. La demanda de niquel podria duplicarse, la

de disprosio y terbio, cuadruplicarse, y la de litio, se septuplicar
(Grafico 10).

Hay suficientes reservas para satisfacer la demanda
prevista, pero a menudo se necesitan muchos afios (a

veces mas de una década) para que se genere un suministro

adicional.32 Las proyecciones actuales de suministro basadas en

Los proyectos anunciados no serian suficientes para
satisfacer la demanda de la transicion, en particular

hasta 2030. Satisfacer la creciente demanda es aun

mas complejo cuando el origen y el procesamiento de un
mineral se concentran geograficamente en un

numero limitado de economias. Muchos de los minerales
criticos necesarios para la transicién energética,

como el cobalto, el litio, el grafito natural, el niquel y las tierras
raras, dependen de las tres mayores economias

proveedoras para mas del 50 % de su extraccion, y en

algunos casos, mas del 80 %.<sup>33</sup>

El refinado es aun mas concentrado.

Algunos enfoques podrian permitir un aumento mas

rapido del suministro. Las nuevas tecnologias de extraccion,
los métodos de prospeccion y la construccion

modular estan acelerando los plazos de entrega. Por supuesto,
existe otra opcioén: reducir la demanda de estos minerales

tan codiciados. Podria haber mas reciclaje para extraerlos

y reutilizarlos. Y podrian evitarse por completo. Por ejemplo,
los motores sin tierras raras podrian pasar de representar
menos del 10 % del suministro total a constituir la mayor

parte del nuevo suministro para 2030.

Para que la transicion energética
avance a buen ritmo y se implementen
mas tecnologias limpias, la

demanda y la oferta de minerales

criticos tendrian que aumentar sustancialmente.
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Anexo 10

Se espera que la demanda de minerales criticos crezca hasta siete veces, con el riesgo de que se

produzcan desequilibrios entre la oferta y la demanda.

ESCENARIO DE COMPROMISOS CUMPLIDOS DE MCKINSEY 2023

Escenario de aumento de la demanda en 2030, demanda indice 2022=1

Equilibrio entre oferta y demanda1

Caja Caso
Aplicaciones Minerales criticos Demanda de 2030 frente a 2022 de suministro base de alto suministro
Litio A | [ | n
) Alto
I:I] Baterias Cobalto X2 H B desequilibrio
Niquel | x2 u
a 8 . . Medio
desequilibrio
imanes Disprosio y terbio | || x4 . . "
permanentes Neodimio y praseodimio | x25 . . No o bajo
desequilibrio
Electricidad Cobre ' x1.5 . B
y lainfraestructura A
x1
Demanda y oferta 2030, indice de demanda 2022=1
Litio (baterias) Niquel (baterias) Disprosio y terbio
(imanes)

Aproximadamente el 5% de la

demanda no se satisface en el
escenario de alto suministro, frente

al 40% en el escenario de suministro base.

x8 —

5% a 40%

Demanda
2030

Suministrar

2030

La oferta supera la demanda en
aproximadamente un 5 % en el
escenario de oferta alta, y en
aproximadamente un 30 % en el escenario de oferta base.

x3 — x4 —

-30% a—5%

X3 -

. Caso de

suministro base de McKinsey

Caso de
alta oferta de McKinsey

| Fuentes cruzadas

rango2

X2 — Proporcion de la
demanda
insatisfecha
y proyectada en ambos escenarios
— Do Y
0 | L
Demanda  suministrar Demanda  suministrar
2030 2030 2030 2030

"El caso base de suministro de McKinsey MineSpans incluye todas las minas en operacion (corregido por agotamiento y cierre esperado cuando sea relevante), y una seleccion de
proyectos actualmente en construccién o en la etapa de factibilidad, y en la mayoria de los casos con financiacién confirmada. El caso alto de suministro incluye, por ejemplo, algunos
proyectos en etapa de factibilidad sin financiacién confirmada, con ajustes por posibles retrasos. Tenga en cuenta que alcanzar este caso alto de suministro no esta en absoluto
garantizado, y dependeria de que se cumplan muchas condiciones, incluyendo la financiacion requerida y la ejecucion concurrente de mdltiples proyectos en paralelo, lo que
histéricamente no siempre ha sido el caso. Los posibles desequilibrios entre la demanda requerida y la oferta proyectada se clasifican en tres categorias. "Desequilibrio alto"
corresponde a los casos en los que la demanda es mas del 50% superior a la oferta proyectada. "Desequilibrio medio" corresponde a los casos en los que la demanda es mas del
10% superior a la oferta, pero menos del 50%. "Desequilibrio nulo o bajo" corresponde a los casos en los que la demanda es menos del 10% superior o incluso inferior a la oferta.

2Se obtiene de McKinsey y otras fuentes externas.

Fuente: McKinsey MineSpans; Agencia Internacional de Energia; Comision de Transiciones Energéticas; andlisis del McKinsey Global Institute

McKinsey & Company
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Abordar la transicion
energética implicaria una

transformacion fisica
compleja

Este articulo destaca diez realidades fisicas de la transicion
energética. Forman parte de una transformacion fisica altamente
compleja que debera llevarse a cabo para alcanzar el éxito. En
nuestro informe de agosto de 2024, identificamos 25 desafios fisicos
en todo el sistema energético que deberan superarse para que la

transicion tenga éxito (Grafico 11).

Algunos de los 25 son mas dificiles de abordar que otros.

Clasificamos los 25 desafios fisicos en tres niveles de dificultad

segun las brechas de rendimiento tecnoldgico, las interdependencias
con diferentes desafios y las necesidades de escalabilidad. Casi la mitad
(12 de los 25) corresponden a lo que describimos como desafios de
Nivel 3.

Estos son desafios particularmente dificiles de abordar. Sin embargo,
reducir aproximadamente la mitad del CO2 relacionado con la energia...

Las emisiones dependen de abordarlas.
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Anexo 11

Para que la transicion energética tenga éxito se deberan abordar
veinticinco desafios fisicos.

SECTOR ENERGETICO
Dominios
Fuerza O
Gestion de la
\  variabiidad de las Desafios

, .
Navegando energias renovableg ¢ oiamionto

. Los desafios de nivel 1 requieren avances en la
por la energia

de los sistemas

nuclear y otras de energia implementacion de tecnologias establecidas y

enfrentan la menor cantidad de obstaculos fisicos.

energias limpigh emergentes

. Los desafios de nivel 2 requieren la implementacion de
tecnologias conocidas para acelerar el proceso y escalar
Flexibilizacion

Conexién a la infraestructura y los insumos asociados.

través de la /’ el
e

oA demanda de energia,
expansion de lafed
Asegurando

terrenos para

energfas renovables

SECTORES DE USO FINAL

. Los desafios de nivel 3 ocurren cuando hay brechas en

el desempefio tecnoldgico (a menudo con casos de uso

MAYOR QUE exigentes), existen grandes interdependencias
GRADO DE y la transformacioén apenas comienza.
DIFICULTAD

Movilidad

7

Conduciendo

Los vehiculos
eléctricos 8
Superan el punto de equilbrio
Llegando

hasta el final

‘Gama de vehiculos léctricos

Cargando
camiones
eléctricos

Carga de

vehiculos eléctricos.

FACILITADORES

Industria

Hornos de
bajas emisiones

acero
Consolidando

el cambio para
la construccion

Calefaccion Resolviendo
de el desafio de los
otras industrias plasticos
4 \
Sintetizacion de
amoniaco de bajas

emisiones

Edificios

Enfrentando
el frio con

bombas de calor
Preparandose
para los picos

invernales

Materias primas

Desenterrando
lo critico

minerales

H2 y otros
portadores
de energia

Aprovechamiento

del hidrégeno
Escalar la

infraestructura
del hidrégeno

tura

Gestion de la

huella de los

biocombustibles

Reduccion de carbono y energia

En expansion
energia
eficiencia
Captura de
carbono de
fuentes puntug

Capturando

el carbono
atmosférico

Nota: Los 25 desafios en los que se centra este anlisis se priorizaron en funcién del potencial de las tecnologias relacionadas para reducir las emisiones. Para mas detalles, consulte el recuadro "Alcance y

metodologia”
Fuente: Analisis del McKinsey Global Institute

McKinsey & Company

Para explorar los 25 desafios y lo que se necesitaria para enfrentarlos, consulte nuestro informe completo.
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Notas finales

1 Lo dificil: navegar por lo fisico
Realidades de la transicion energética, McKinsey Global

Institute, 14 de agosto de 2024.

2 Estadisticas de energia renovable 2024,
Agencia Internacional de Energias Renovables, julio de
2024; Lauren Holtmeier, «La capacidad mundial de
energias renovables aumenté hasta un nuevo récord
en 2024, afirma el director de IRENA», S&P Global, 12
de enero de 2025; Euan Graham y Nic Fulghum, « La
energia solar continia aumentando en 2024», Ember Institute,
septiembre de 2024; «Perspectivas globales de vehiculos
eléctricos para 2024», Agencia Internacional de la Energia,

abril de 2024; y datos de EV Volumes (2024).

3 Tom Randall, “El auge de los vehiculos eléctricos de largo
alcance ha llegado”, Bloomberg, 6 de marzo de 2024;
Beatriz Santos, “Fabricante estadounidense lanza bomba de
calor para climas frios”, PV Magazine, 18 de abril de
2023;y ¢, Por qué usar una bomba de calor de aire para
climas frios? Gobierno de Canada, consultado en abril
de 2024. El almacenamiento estacionario incluye sistemas
no moviles que se utilizan tipicamente para almacenar energia
para aplicaciones de red, incluyendo sistemas como
instalaciones de baterias a escala de red, sistemas de
almacenamiento de energia domésticos y otras
aplicaciones donde la energia almacenada puede
utilizarse para equilibrar la oferta y la demanda,
proporcionar energia de respaldo y mejorar la estabilidad de la

red.

“Récord negativo de precios de la energia en Europa y otras
noticias importantes sobre energia”, Foro Econémico Mundial,

23 de septiembre de 2024.

5 En cola: edicién 2024, Caracteristicas de las centrales
eléctricas que buscan interconexion de transmision a
finales de 2023,
Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley,
Abril de 2024; y “El Departamento de Energia lanza
una nueva iniciativa del Comité Bipartidista del Presidente Biden

Ley de Infraestructura para modernizar el sistema nacional

red eléctrica”, Departamento de Energia de EE. UU., 12 de enero
de 2022.

6 Lo dificil: navegar por lo fisico
Realidades de la transicion energética, McKinsey Global

Institute, 14 de agosto de 2024.

Gas natural licuado: comprension de los hechos basicos,

Departamento de Energia de EE. UU., 2005.

Flexibilidad en las centrales térmicas: con el foco puesto
en las centrales eléctricas de carbdn existentes, Agora

Energiewende, junio de 2017.

9 Clemens Forman et al., “Estimacion de la
potencial de calor residual global”, Renewable and
Sustainable Energy Reviews, volumen 57, mayo de 2016;
Diagramas de flujo de energia: trazando las complejas
relaciones entre energia, agua y carbono, Diagramas de flujo,
Laboratorio Nacional Lawrence Livermore y Departamento de

Energia, consultado en julio de 2024; y Paul Martin, La

falacia de la energia primaria, o jNO cometes el segundo pecado

de la termodinamical

Junio de 2024.

10 Base de datos McKinsey EMIT, 2023.

11 Véase Simon Michaux, Assessment of the
Se requiere capacidad adicional de los sistemas de energia
eléctrica de energia alternativa para reemplazar
completamente los combustibles fosiles, Servicio Geolégico

de Finlandia, agosto de 2021.

12 Este escenario define el progreso logrado hasta la fecha y la
magnitud de la transformacion necesaria, con detalles
sobre las diferentes economias y tipos de activos
acerca de los niveles de implementacion que serian
necesarios para que esas economias cumplan con los
objetivos climaticos.
compromisos que han asumido (a finales de 2022). Este
escenario supone que los paises que se han comprometido
con cero emisiones netas
(algunos para 2050, otros mas tarde) cumplir con esos
compromisos y que el calentamiento alcance 1,6 °C con
respecto a los niveles preindustriales para 2100. Véase
Perspectiva energética global 2023, McKinsey, octubre de
2023. Este escenario (y, en algunos casos, otros similares) se
utiliza aqui no como una proyeccion, sino para comprender el
progreso hasta la fecha en la transicion y los desafios fisicos
que hay que superar. Otros escenarios de cero emisiones
netas pueden contener combinaciones ligeramente
diferentes de tecnologias y ritmos de implementacion,
pero las tendencias y temas generales descritos en esta

investigacion...

Seguiria vigente. Este informe se basa en un andlisis a
septiembre de 2023. La evolucién posterior del sistema
energético podria generar resultados diferentes, que se

abordaran en proximas investigaciones de McKinsey.

13 Estadisticas de energia renovable 2024,
Agencia Internacional de Energias Renovables, julio
2024; Lauren Holtmeier, “La capacidad mundial de energias
renovables aumento hasta alcanzar un nuevo récord en 2024,

dice el jefe de IRENA”, S&P Global, 12 de enero de

2025; Perspectivas globales de vehiculos eléctricos 2024,
Agencia Internacional de la Energia, abril de 2024; y datos de
EV Volumes (2024). Cabe destacar que todas las ventas de
vehiculos eléctricos de pasajeros de 2010 a 2024 (incluidos solo
los automéviles) se contabilizan en el célculo de cémo

En los dltimos cinco afios se produjeron muchas ventas de vehiculos

eléctricos de pasajeros.

14 Véase también, “La transicion energética: ;dénde estamos

realmente?”, McKinsey, agosto de 2024.

15 Perspectiva energética global 2023, McKinsey,

Octubre de 2023.

dela i ‘gética 2023, Agencia Internacional
de Energia, enero de 2023; y Redes eléctricas y transiciones energéticas

seguras, Agencia Internacional de Energia, octubre de 2023.

17 Las emisiones totales de CO2 de los edificios son

Se asigna de la siguiente manera: 54 % para calefaccion,

22 % para agua caliente, 9 % para electrodomésticos,

8 % para refrigeracion, 5 % para iluminacion y 2 % para cocina.
Véase Brodie Boland, Shailesh Lekhwani, Sebastian Reiter y
Erik Sjodin, «Building value by decarbonizing the built

environment», McKinsey, junio de 2023.

18 Michael Waite y Vijay Modi, “Implicaciones de la carga

eléctrica en las vias de descarbonizacién de la

calefaccion de espacios”, Joule, volumen 4, nimero 2, 2020.

19 Michael Waite y Vijay Modi, “Implicaciones de la carga

eléctrica en las vias de descarbonizacién de la

calefaccion de espacios”, Joule, volumen 4, nimero 2, 2020.
Este escenario supone que todas las demas fuentes

de demanda se mantienen constantes y que no se requieren

medidas adicionales para

Se establece un equilibrio entre la oferta y la demanda.

20 Duncan Gibb et al., “Entrando desde el frio: eficiencia de la

bomba de calor a bajas temperaturas”,

Joule, volumen 7, nimero 9, septiembre de 2023.

La eficiencia de una bomba de calor se mide mediante el
coeficiente de rendimiento (COP), que suele oscilar entre
dos y cinco para las bombas de calor, lo que significa que
por cada unidad de energia eléctrica consumida, la bomba

de calor puede proporcionar de dos a cinco unidades de calor.

Para mayor contexto, consulte Understanding COP:
Coefficient of performance of heat pumps, Learn Metrics,

consultado en mayo de 2024.
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21 Soluciones del lado de la demanda para los picos y

limitaciones invernales, ACEEE, 15 de abril de 2021.

Las medidas del lado de la demanda incluyen, por ejemplo, mejoras
en la envoltura térmica, control térmico inteligente, eliminacion de
carga para acondicionamiento de espacios y calentadores de

agua conectados.

El modelo GREET de I+D (Software v1.3.0.13991) ,

desarrollado por el Laboratorio Nacional de Argonne, se utilizé para
determinar las emisiones de CO  equivalente (CO -e) de
fabricacién de vehiculos y las emisiones de CO  -e del

pozo al surtidor de los vehiculos de combustion interna.

Los datos de entrada para las emisiones de CO  -e del tubo

de escape de los vehiculos se ajustaron utilizando datos de la
Agencia Europea de Medio Ambiente y del Departamento de
Energia de EE. UU. Los vehiculos eléctricos de bateria (VEB) no
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