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1. Introduccidén

Actualmente se observa un cambio acelerado del clima a nivel mundial que ha
provocado una serie de alertas desde el punto de vista ambiental, social y econdmico.
Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC)', estas
variaciones son generadas principalmente por el Calentamiento global, el cual, es
inequivoco y atribuible a la actividad humana. Segun el IPCC la temperatura global de la
superficie de la Tierra se ha elevado en 0.76°C en los ultimos 100 afios debido al aumento
de gases de efecto invernadero y causado principalmente por el uso de combustibles fosiles.
Son muchos los trabajos que abordan el tema de mitigacion del Calentamiento global y
coinciden en la necesidad del cambio en los sistemas energéticos para lograr la

estabilizacion de los gases de efecto invernadero.

El aumento de la temperatura global del planeta implica un cambio en los patrones
regionales de temperatura y de precipitacion y un aumento en la frecuencia de la ocurrencia
de eventos climéaticos extremos (tormentas, sequias, inundaciones, olas de calor y de frio,
etc...) Esta es una problematica ambiental en la que todos los sectores de la sociedad estan
involucrados y es de tal complejidad que deberia ser abordado de modo interdisciplinario.
En particular, en el sector energético estos cambios podrian afectar el buen funcionamiento

del sistema eléctrico tanto en la demanda como en el abastecimiento.

Existe una relacion directa entre el consumo de energia eléctrica y la temperatura,
aumentando la demanda durante las temporadas de mayor variacion térmica, que son
verano e invierno, debido al uso de la electricidad para refrigeracién y calefaccion (Franco
et al, 2008; Golombek et al, 2012). En la Argentina la poblacion utiliza equipos de aire
acondicionado y otros artefactos para calefaccion en invierno y refrigeracion en verano
produciendo picos de demanda en ambas estaciones del afio. Esto se puede observar en los
informes anuales de la Compafifa Administradora del Mercado Eléctrico Mayorista". En
invierno la poblacion ademas utiliza gas natural para calefaccion y coccion de alimentos

generando una aumento en la demanda de ambos. Debido a que el sector residencial tiene
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prioridad en el uso del gas natural, se ve restringida la generacion eléctrica a partir de la

quema de este combustible, debiendo utilizar combustibles sustitutos'™.

Son diversos los estudios sobre el impacto del Cambio climatico en la sociedad sin
embargo no son muchos los que tratan el tema de la vulnerabilidad del sistema energético.
A nivel nacional se destacan los estudios de vulnerabilidad sobre el sector energético
realizados para la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable en el marco de las
comunicaciones nacionales de Cambio Climatico; Réssler y otros (2009) estudian la
vulnerabilidad de la generacion hidraulica en la cuenca del Comahue. En Sudamérica
Garcia Berg (2011) presenta un analisis detallado del efecto de la temperatura sobre el
transporte de energia. Lucena y otros (2009a; 2009b; 2010) evaltan la vulnerabilidad de
varias opciones de generacion de electricidad. A nivel internacional podemos mencionar el
informe sobre el “Efecto del cambio climatico en la generacion de Estados Unidos” (U.S.
Climate Change Science Program, 2008); Fan et al, (2009) estudian el efecto del Cambio
climatico sobre la demanda de energia; y el estudio sobre “Cambio climatico y oferta y
demanda energética”, reporte técnico preparado por el Laboratorio Nacional Oak Ridge

para el Departamento de Energia de los Estados Unidos, 2012.

Recientes estudios sobre la variacion del régimen pluvial en el pais (Camilloni et
al., 2005; Nufiez et al 2008; Rossler et al, 2009; Blazquez et al, 2012), proyectan una
disminucion de la hidraulicidad en la cuenca del Comahue. Esto, sumado a las evidencias
de disminucién de los glaciares cordilleranos" presentado en el Inventario Nacional de
Glaciares y Ambiente Periglacial del IANIGLIA® donde se encuentra cerca de la mitad de
la potencia hidraulica nacional, enciende sefiales de alerta. Otros fendmenos como las
lluvias intensas observados en estudios de la region central del pais (Nufiez et al, 2007),
amenazan los cultivos utilizados para la produccién de biocombustible, tanto para consumo

propio como para exportacion.

! Instituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales



Analisis del impacto del cambio climatico en la demanda y oferta de energia eléctrica en Argentina Santiago Jensen Mariani

El sistema energético argentino ha mostrado vulnerabilidades ante variaciones
climéticas siendo evidencia de esto interrupciones en la distribucién de electricidad por
aumentos inusuales en la demanda por olas de calor y periodos de sequia prolongados han
provocado dificultades en el abastecimiento por falta de hidraulicidad. Durante el afio 1988
el abastecimiento en el sector eléctrico comenzd a atravesar una crisis resultante de
condiciones naturales adversas y de una sucesion de razones técnicas que se superpusieron

hasta impedir atender la demanda con el parque de generacién disponible.

En una breve sintesis puede enunciarse lo siguiente como causas concomitantes a

esa situacion:

e Una baja hidraulicidad en la Cuenca del Uruguay, que afectd la generacion de la
Central Hidroeléctrica de Salto Grande.

e Una baja hidraulicidad en la cuenca del Rio Limay, que afectd la generacién de las
Centrales Hidroeléctricas de Alicurd, El Chocon-Cerros Colorados y Arroyito.

e Bajo nivel del embalse de EI Chocon como consecuencia de las reparaciones de la
presa que disminuyeron sensiblemente las reservas de energia del sistema.

e La baja disponibilidad del parque térmico de generacion.

La potencia instalada en el SIN era del orden de los 13000 MW, siendo la demanda
maxima de 8200 MW, con equipos cuya antigiiedad promedio no alcanzaba la mitad de su
vida util, lo que indica que no faltaban instalaciones y no habia obsolescencia, sin embargo,
hubo una alta indisponibilidad del equipamiento térmico convencional, que es el que

deberia haber soportado la escasez hidroeléctrica.

La sequia extraordinaria (los tres afios consecutivos mas secos historicos en las
cuencas mas importantes que hubo hasta ese periodo), resto a la oferta cerca de 4200 MW,
lo cual representé una disminucién del 70 % de la potencia instalada total hidraulica
disponible. La indisponibilidad del equipamiento térmico convencional se debio a un
inadecuado mantenimiento del mismo y representé 2400 MW. EI déficit de oferta por lo
tanto superd en su momento critico el 50 % del total instalado, hecho que habla a las claras

de la gravedad de la emergencia”.
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Posteriormente, en el afio 2007, las precipitaciones en la zona del Comahue fueron
inferiores a los valores normales durante la mayor parte del afio, principalmente en el
periodo mayo-agosto (época en que su producen las mayores precipitaciones de la region).
El total anual fue inferior al normal anual en un 38%. Esta caracteristica de afio hidrologico
seco, asociado al alto crecimiento de la demanda, ya mencionado, llevd a una gran
utilizacion de las reservas hidraulicas del &rea Comahue y a la importacion de energia desde
Brasil. Esto situé a los embalses en franjas de operacion extraordinarias, y debido a las
bajas precipitaciones no pudieron reponerse totalmente, condicionando asi la operacion del
afio 2008.

Dada la situacion coyuntural de escasez de recursos energéeticos propios para
abastecer a los sectores de consumo, un escenario futuro probable, en el que las demandas
de energia crezcan por incremento de las temperaturas, puede agudizar aun mas la

dificultad en la gestion del abastecimiento energético nacional.

Actualmente el parque eléctrico se encuentra mejor posicionado desde el punto de
vista de la seguridad de abastecimiento debido a una mayor diversificacion en las
tecnologias de generacion. La oferta eléctrica en Argentina representa el 20% de la oferta
energética nacional, y esta compuesta por una amplia variedad de tecnologias de
generacion cuya participacion en términos de potencia instalada es la siguiente: centrales
hidraulicas (35,74%), térmicas convencionales (60,65 %), nucleares (3,23%), solar, y eblica
(0,03%). La participacion de cada una de ellas en la matriz eléctrica difiere, y es el
resultado de diferentes visiones politicas nacionales y de la situacion nacional e

internacional por la que ha ido atravesando el pais a lo largo de los afios.

Durante gran parte del siglo veinte el sistema eléctrico estuvo fuertemente regulado
por el Estado hasta principios de la década de los 90 cuando gran parte del sistema
energético fue privatizado estableciendo un nuevo sistema de incentivos a la inversion
mediante la generacion de rentas extraordinarias. El sistema sufrié un profundo cambio
pasando a un modelo de gestion privada mientras que el Estado abandonaba la

planificacion de largo plazo. En este contexto la produccion de hidrocarburos y energia
7
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eléctrica se expandié pero abandonando la preocupacion previa por asegurar el
autoabastecimiento, diversificar la matriz energética y promover el desarrollo tecnoldgico
local. En el afio 2003 el Estado comenzé a retomar la planificacion energética para asegurar

el abastecimiento.

La fuerte presencia de externalidades en el desarrollo de las actividades energéticas,
es una importante fuente de divergencia entre la racionalidad de los actores (empresas
privadas o publicas del sector y usuarios) y los objetivos globales de la sociedad. Las mas
evidentes son las que se vinculan con las consecuencias ambientales y son tenidas en cuenta
en las actividades del sector energético desde hace poco tiempo. La Comision Mundial
sobre Medio Ambiente y Desarrollo publico en abril de 1987, por requerimiento de la

59Vi

Asamblea General de las Naciones Unidas, el informe “Nuestro futuro comun™", el cual
plantea la posibilidad de alcanzar un crecimiento econdmico basado en politicas de
sostenibilidad y expansion de recursos naturales. Hoy en dia este documento es una

referencia mundial para la elaboracion de estrategias y politicas eco-compatibles.

La planificacion energética busca abastecer la demanda de energia de la sociedad al
minimo costo “posible” del sistema energético, el cual dependera de las alternativas de
recursos energéticos nacionales disponibles, las capacidades tecnoldgicas del pais y en gran
medida de las politicas de desarrollo en esa area, entre otras. Todos estos aspectos deberian
ser tenidos en cuenta al plantear una estrategia energética, identificando las variaciones en
los recursos energéticos y los sitios a emplazar las tecnologias para minimizar los efectos

negativos del cambio climatico.

El presente trabajo describe y analiza complementariamente los diferentes aspectos
a tener en cuenta al momento de definir una expansion del parque de generacion eléctrica
que minimice la emision de gases de efecto invernadero (mitigacion) y que tenga en cuenta
el factor climéatico como limitador del recurso o, posible amenaza al normal funcionamiento

de la tecnologia de generacién (vulnerabilidad).
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En este trabajo se han utilizado los escenarios de cambio climatico obtenidos a
través de la recopilacion de la bibliografia a nivel pais, para analizar su interaccién con los
escenarios energéticos propuestos de desarrollo propio. Por tal motivo, y particularmente
para el calculo de los efectos sobre la demanda, se realiza un estudio del consumo de

energia eléctrica, que servira como escenario de referencia.

El trabajo se divide en dos partes, la primera evalla la influencia de los cambios en
el clima en los diferentes sectores de consumo y como se vera afectada la demanda
energética, principalmente debido a picos en la temperatura (o fuera del rango de la
temperatura de confort) siendo esta una de las variables mas importantes a tener en cuenta
al momento de la gestion del despacho eléctrico. Se realiza ademas una evaluacion de
escenarios con ahorro energético de los sectores de consumo y de politicas de reduccion de
emisiones de CO, en el sector transporte, mediante la introduccion de automdviles

eléctricos.

En la segunda parte del estudio se analizara la influencia de la variacion del clima
en la generacidn, para las distintas tecnologias de generacion eléctrica en donde la escasez
(sequias) o el exceso de agua (inundaciones) debido a las precipitaciones puede afectar en
gran medida la operacién de las centrales hidraulicas, entre otras.

El anélisis estara compuesto por los siguientes capitulos:

En el capitulo 2 se presenta una breve introduccién al Cambio climético y al
Calentamiento global producto de las actividades antropogénicas, en donde se incluyen
escenarios climaticos nacionales proyectados para mediados y fines de siglo XXI que

serviran de referencia para el resto del estudio.

En el capitulo 3 se presentara un andlisis de la demanda de energia con una
proyeccion al 2035, con el objetivo de tener un escenario base de demanda eléctrica con el
cual poder comparar los efectos del Calentamiento global sobre la demanda a nivel

nacional utilizando los escenarios climaticos nacionales presentados en el capitulo 2.
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En el capitulo 4 se analizara el efecto que tienen las distintas politicas de gestion de
la demanda sobre el escenario base, para compararlo cualitativamente con el escenario que
incluye al Calentamiento global. Ademas se evaluara cuantitativamente el efecto de la
introduccion de vehiculos eléctricos particulares en el transporte de pasajeros como medida
de mitigacion de los gases de efecto invernadero de ese sector, para evaluar el impacto de
esta medida en la demanda de energia eléctrica.

En el capitulo 5 se analizara el efecto del cambio climatico en la generacion de
energia eléctrica, abordando el tema desde el punto de vista de los recursos y de las
tecnologias. Las tecnologias que componen la matriz de oferta nacional seran agrupadas y
estudiadas en uno u otro enfoque dependiendo del grado de vulnerabilidad frente a uno u

otro punto de vista.

En el capitulo 6 se presentan los principales resultados y conclusiones. Se observa
que el analisis de la demanda de energia eléctrica si bien se veria incrementada por efecto
del calentamiento global, las medidas de uso racional y eficiente de la energia tendrian
igual o mayor efecto sobre la misma. En el caso de la oferta se observa la vulnerabilidad del
sistema eléctrico debido a la disminucion de agua en los rios de la cuenca del Comahue y

en la region de Cuyo debido a la disminucion de las precipitaciones proyectadas.

10
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2. Cambio climéatico

El Cambio climatico es una de las principales preocupaciones para el desarrollo
sustentable dado su impacto en numerosos sectores socioeconémicos y naturales de la
actividad humana. En las dltimas décadas se ha llevado a cabo un enorme esfuerzo en la
comunidad cientifica para entender y explicar las posibles causas de este fenOmeno para
tratar de proyectar su tendencia futura. Este conocimiento es importante para tomar
medidas preventivas de mitigacion y adaptacion a través de una adecuada planificacion de

las actividades socioecondmicas futuras que se puedan ver afectadas.

2.1. Calentamiento global y Efecto invernadero

El efecto invernadero es un proceso natural por el cual ciertos gases presentes en la
atmosfera permiten la penetracion de la energia solar de onda corta hacia la superficie
terrestre, pero “atrapan” la radiacion de onda larga que la Tierra emite al espacio. Esta es
re-irradiada nuevamente hacia la superficie terrestre, aumentando asi la temperatura media
superficial del planeta y estableciendo el equilibrio a una temperatura de 15°C, esto es 33°C
mas que la que tendria si estos gases no existiesen en la atmosfera. Gracias a este fendmeno
es posible la vida en la Tierra. (Figura 2.1).

11
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Efecto Invernadero

ATNMIOSFERA

Una parte de la radiacion solar es Una parte de la radiacion infrarroja

reflejada por la atmésfera atraviesa la atmosfera
y la superficie terrestre y @ pierde en el espacio

Radiacion mfrarmoja no refisjada
240 Watios por m?

GASES EFECTO INVERNADERO

N - " Partade l radiacion infrarroja es
La radiacion sclar pasa a fravés a .« B < absortida y reamitida por las moléculas

3 i cbetac ¥ degasdsivemadero. El efecto directo es el
KRR e “. . 7~ calentamiento de la supsrficis tarrestre y la tcpoafen

Figura 2.1: Efecto invernadero. Fuente: UNEP- Grid-Arendal.

Las evidencias cientificas indican que el clima del planeta varia naturalmente pero
las crecientes emisiones antropogénicas de gases a la atmésfera (GEI)? , principalmente el
diéxido de carbono (CO2), el metano CH4) y el 6xido nitroso (NO2), se han incrementado
marcadamente a partir de la era industrial (1750) y son la principal causa del inusual
calentamiento del planeta durante los Gltimos 150 afios (IPCC, 2007)% . Este proceso
contintia y se conoce como Calentamiento global. Se trata de un aumento de la temperatura
media de la superficie del planeta que implica también un importante cambio en el clima,
no sélo en temperatura sino en variables climaticas tales como la precipitacién, entre otras.
La relacion entre Calentamiento global y Cambio climatico es una relacion muy compleja,
no obstante, el aumento de temperatura media puede servir perfectamente como un
indicador de la gravedad del problema, ya que a mayor calentamiento mayores seran las

alteraciones climaticas aunque nada indica que esta relacion sea lineal.

? Gases de efecto invernadero GEI. GHG Greenhouse Gas siglas en inglés
3 Otros gases también de origen antropogenico son los Perfluorocarbono (PFCs), Hexaflururo de azufre (SF6) que tienen
origen en algunos productos industriales.

12
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Se denomina Cambio Climatico a una importante variacion estadistica en el estado
medio del clima o en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado
(normalmente decenios o incluso mas)"". EI Cambio climatico se puede deber a procesos
naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios persistentes

antropogeénicos en la composicion de la atmosfera o en el uso de suelo.

2.2. Cambios observados a nivel global

El clima ha experimentado cambios significativos en el pasado, pero su evolucién
ha sido pausada permitiendo la adaptacion de las especies. Una situacion diferente se
observa en nuestros dias en la que el ritmo de los cambios se ha incrementado
notablemente. Las observaciones y estudios realizados hasta la fecha confirman un
calentamiento global en los ultimos 100 afios, con importantes diferencias regionales.
Dicho aumento de temperatura ha ocurrido en dos etapas, una de ellas desde 1910 hasta
1940 de 0.35°C, y la otra mas pronunciada desde 1970 hasta la actualidad de 0.55°C. En la

figura 2.2 se puede observar que la temperatura en superficie ha aumentado
aproximadamente 0.74°C desde 1906 hasta 2005.

Global Land—Ocean Temperature Index

—=— Annual Mean
4 —— 5—year Running Mean

Temperature Anomaly (°C)

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 2.2: Media global del cambio de temperatura en la tierra y el mar entre 1880-2010, respecto
a la media de 1951-1980. La linea negra es la media anual y la linea roja es la media mévil de 5
afos. Fuente: NASA GISS

13
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Ambos hemisferios muestran basicamente las mismas tendencias y fluctuaciones.
Existen una serie de indicadores del sistema climatico que son consistentes con esta

tendencia, por ejemplo, se observa una retirada general de los glaciares.

El incremento de temperatura mencionado ha sido acompafiado por cambio en la
intensidad y frecuencia de la precipitacion, registrandose desde 1900 hasta 2005 regiones
mas huimedas en el este de Norte América y Sudamérica, norte de Europa y norte y centro
de Asia, entre otras (IPCC, 2007)

Ademas se registro el incremento de eventos extremos que se traducen en olas de
calor, sequias, inundaciones y otros (Alexander et al., 2006; Stott et al., 2004; Frinch et al.,
2002). El andlisis de los cambios en extremos de temperatura diaria durante la segunda
mitad del siglo XX presenta una disminucion en el nimero de dias frios y noches frias y un

aumento en el numero de dias calidos y noches calidas.

Todos estos y otros indicios son indicativos que hubo un aumento de la temperatura
global en la superficie y las capas bajas de la atmdsfera, que, sobre todo en los Gltimos 30

afios, fue originado en el aumento de las concentraciones de GEI.

Sobre la base de estos resultados el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (IPCC 2001b) en su informe del afio 2000 ha concluido que la tendencia al
calentamiento observada en el siglo XX tiene una importante componente de origen

humano.

En funcion de los datos observados se estima que la razén principal del incremento
de la temperatura es debida a un proceso de industrializacion iniciado hace siglo y medio y,
en particular, la combustion de cantidades cada vez mayores de combustibles fosiles, la tala
de bosques y algunos metodos de explotacion agricola. Estas actividades han aumentado el
volumen de gases de efecto invernadero en la atmdsfera, sobre todo de didxido de carbono,

metano y 0xido nitroso. Estos gases se producen naturalmente y son fundamentales para la
14
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vida en la Tierra, pero cuando el volumen de estos gases es considerable y se va

incrementando provoca un calentamiento artificial que modifica el clima.

La importancia del incremento de la concentracion de CO2 adquiere relevancia
comparandola con el incremento de la temperatura media de la superficie terrestre, desde la
perspectiva historica y geoldgica de la citada concentracion. Existe una correlacion
indiscutible, y por lo tanto, da una confirmacion del efecto invernadero de estos gases en la
dindmica de la Tierra. En la figura 2.3 se muestra la concentracién de didxido de carbono

en la atmasfera en los ultimos 1000 afos.
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Figura 2.3: Concentracién atmosférica de diéxido de carbono en los ultimos 1000 afios

medida en varios emplazamientos indicados por simbolos. (IPCC, 2001)

En el futuro, el nivel a que llegaran las concentraciones de los GEI va a depender
de varios factores cuya prediccion es bastante compleja: el desarrollo econdémico, el
crecimiento demogréafico, los cambios tecnolégicos y las respuestas colectivas de la

humanidad para reducir o al menos disminuir la tasa de crecimiento de las emisiones.
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2.3. Las tendencias climaticas en Argentina

Los sistemas y actividades que estan adaptados a un clima promedio pueden verse
afectados por el Cambio climatico. En los uUltimos 30 a 40 afios la Argentina presenta
marcadas tendencias climéticas en gran parte de su territorio que se consideran asociadas,
muy probablemente al cambio climatico. Estas tendencias incidieron en la ocurrencia de

algunos fendmenos climéaticos extremos que afectaron a diversos sectores como el

viii,

energeético y el agropecuario. Las tendencias mas notables fueron™™:

e Aumento de las precipitaciones medias anuales desde los afios sesenta en casi toda
la Argentina a excepcion de la zona oeste cordillerana y de algunas areas del extremo
sur del pais. Los incrementos fueron de entre un 10% y un 40% y mas pronunciados en
dos areas: el oeste de Buenos Aires y norte de la Pampa, y zonas del noreste del pais y
en el sur de Brasil y Uruguay.

o Aumento de la frecuencia de precipitaciones extremas en todo el centro y este de
Argentina, este de Paraguay, sur de Brasil y oeste de Uruguay.

e Aumento de los caudales de los rios y de la frecuencia de inundaciones en la cuenca
del Plata, incentivado en la parte norte de la cuenca por los procesos de cambio de uso
de suelo, especialmente por deforestacion.

e En la zona cuyana los rios muestran una reduccién en los caudales del orden del
50% al 60% especialmente desde los afios ochenta.

e En la zona del Comahue durante los ultimos 20 afios los caudales medios anuales
disminuyeron hasta un 30% Yy afectaron la generacion de energia hidroeléctrica que se
calcula que fue un 40% menor a la que se hubiera obtenido bajo condiciones climaticas
anteriores.

e Aumento de la temperatura medias en la zona cordillerana desde Colombia hasta
Patagonia hasta alcanzar +1°C en la zona sur. Esto gener6 el ascenso de la isoterma de
0°C y un marcado retroceso de los glaciares en 48 de los 50 glaciares.

e Aunque en el territorio extra patagénico no se modificaron las temperaturas medias,
aumentaron las temperaturas medias minimas especialmente en verano y disminuyeron

las temperaturas medias maximas.
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e Olas de calor en invierno en el gran Chaco y oeste argentino con afectacién en las

pasturas, la disponibilidad de agua e incendios rurales en algunas regiones.

2.4. Proyecciones climaticas

En términos sencillos, las representaciones del clima futuro sobre las cuales se
generan proyecciones se basan en la eleccion de escenarios de emisiones y el modelado de
datos a partir de los supuestos que estos escenarios proporcionan. Esto se desarrolla
primero a gran escala, por medio de los modelos de circulacion global (MCG) y
posteriormente, basados en esos resultados o salidas, se procede a trabajar a nivel regional,
con una mayor resolucion espacial, a través de modelos climaticos regionales o de area

limitada.

Un escenario de emisiones es una descripcion coherente y plausible de un posible
estado futuro (Parry y Carter, 1998). No es un pronostico o prediccion sino una imagen de
cémo podria ser el futuro, basada en una serie de hipdtesis l6gicas e internamente
coherentes sobre las relaciones claves y las fuerzas motoras. En ellos se vinculan factores
como el crecimiento demogréfico, el desarrollo socio-econémico y el cambio tecnoldgico
que determinan las emisiones futuras de gases de efecto invernadero (GEI) y de dioxido de
azufre. A partir del conocimiento de los ciclos biogeoquimicos, se calcula la concentracion

que tendrian esos gases en la atmosfera y se modela su efecto sobre el clima.

Los distintos escenarios fueron elaborados por el Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico (IPCC) con proyecciones hasta el afio 2100. Cada escenario representa
una interpretacion cuantitativa del nivel de emisiones que pueden generar las diferentes
relaciones posibles entre los factores determinantes mencionados. Asi, se llega a establecer

una agrupacion de cuatro lineas evolutivas diferentes: Al, A2, B1y B2 (figura 2.4)
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Figura 2.4: Esquema de dos de las dimensiones involucradas en los cuatro escenarios de misiones

SRES propuestos por el IPCC.

Un escenario contiene necesariamente elementos subjetivos y se presta a diferentes
interpretaciones. EI IPCC, en su informe especial sobre el tema, no le asigna probabilidades
de ocurrencia ni preferencia a ninguna linea evolutiva o escenario en particular. Aunque
son Utiles para analizar el cambio climético, el mismo informe asume que la posibilidad de
que las emisiones evolucionen tal como se describe en alguno de estos escenarios es muy

remota (Nakicenovic et al., 2000).

Los Modelos Climaticos Globales (MCG) estan basados en leyes fisicas que
describen el transporte tridimensional de masa y energia sobre el planeta. Se consideran las
herramientas mas confiables disponibles actualmente para simular la respuesta del sistema

climatico global frente a cambios en la composicion de la atmdsfera.

El Unico método hoy aceptado para hacer proyecciones climaticas es utilizar los
resultados de los modelos climaticos globales (MCGs) alimentados por las proyecciones de
emisiones de GEI. EI método mas simple es utilizar las salidas provistas por los MCGs en
la region de estudio. Aunque este método presenta varias dificultades con respecto a su
confiabilidad debido a la baja resolucion espacial de los MCGs, en las condiciones actuales
ofrece la ventaja que al disponerse de un buen numero de modelos que representan
aproximadamente el clima regional, su promedio puede reducir las incertidumbres
asociadas a los resultados individuales de un solo modelo. Los escenarios climaticos son

presentados como diferencias con las condiciones presentes, en este caso de la década de
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1990, para sortear la dificultad de los grandes errores sistematicos de los modelos en los

campos medios, Figura 2.5.
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Figura 2.5: Cambio de temperatura anual (°C) izquierda y de precipitacion (mm/dia) a la derecha
para el periodo 2020-40 respecto de 1961-1990 para el escenario Alb, ensamble de 9 MCGs en
la temperatura y de 14 MCGs en la precipitacion. (Camilloni et al., 2006)

La baja resolucién de los MCG impide la adecuada simulacidn en las &reas cercanas
a la cordillera y en la Patagonia, debido a que la orografia no esta bien representada y afecta
la precipitacion. Entre los Modelos Climaticos Regionales mas ampliamente difundidos se
encuentra el MM5/CIMA que fue utilizado para el desarrollo de escenarios climaticos
dentro de los estudios para la Segunda Comunicacién Nacional.

El modelo global HadCM3 desarrollado por el Hadley Centre, UK es el que mejor
representa el clima en el sur de Sudamérica entre los modelos usados por el IPCC
(Camilloni y Bidegain, 2005).

El modelo MM5-CIMA fue anidado en el modelo del Hadley Centre HadCM3 y
produjo escenarios para el periodo 2080/2090 para los escenarios A2 y B2. Los cambios

esperados en la temperatura media para fines de siglo XXI se muestran en la Figura 2.6.
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Figura 2.6: Cambio de temperatura media de superficie (° C) para verano, invierno y anual para el
periodo 2080-90 respecto de 1991-2000 para el escenario A2 izquierda y B2 derecha (Nufiez et al.,
2006)

En la figura 2.7 se presentan los cambios en la precipitacion para el periodo 2080-2090.
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Figura 2.7: Cambio de precipitacién (mm/dia) para verano, invierno y anual para el periodo 2080-90

respecto de 1991-2000 para el escenario A2 izuierda y B2 derecha (Nufiez et al., 2006)

En la figura 2.8 se muestran los resultados del modelo MM5-CIMA para un
horizonte méas cercano 2020-2040, centrado en la Patagonia y en la zona cordillerana-
chilena por ser estas las zonas donde los MCGs no representan adecuadamente ni siquiera

el orden de magnitud de las precipitaciones.
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Figura 2.8: Cambios en 2020/2040 respecto de 1980/1990. Temperatura media anual (° C) izquierda.
Precipitacion (mm), derecha para el escenario A2 del IPCC. Modelo MM5-CIMA. (Nufiez et al.,
2006).

2.5. Cambios proyectados para la Argentina

Existe un elevado nivel de incertidumbre asociado a la proyeccién de tendencias
climéticas futuras, va de menor a mayor si nos referimos a la temperatura, precipitacion o

eventos climaticos extremos.

Esta incertidumbre estd vinculada por un lado con la escasez de datos climéticos
sobre algunas regiones del pais, por ejemplo en el area cordillerana, que impide tener un
panorama mas ajustado sobre la variabilidad climatica pasada y la situacién presente. Por
otro lado, cuestiones metodoldgicas en la medida que los modelos climaticos que se utilizan
para generar proyecciones aun no pueden representar adecuadamente el clima presente y

tampoco el futuro.
Estos niveles de incertidumbre se trasladan luego a la simulacion o modelado de

otras variables que dependen del clima como el balance hidrico los caudales de los rios, los

hidrogramas y el retroceso de los glaciares. Mas alla de estos niveles de incertidumbre en
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términos generales analizando los distintos estudios realizados en Argentina se espera que

los cambios en el clima a escala regional se caractericen por:

e Aumento de temperatura media en todo el pais, mas marcado en el norte del pais.
e Disminucion de las precipitaciones medias en la zona cordillerana

e Mayor frecuencia de eventos extremos en todo el pais

e Continuidad en el retroceso de los glaciares

e Aumento en el nivel del mar y del Rio de la Plata

e Ascenso continuado de la isoterma de 0°C en la zona cordillerana

Regionalmente se esperan los siguientes cambios:

e En el centro, este y norte de Argentina los modelos dan resultados disimiles en la
precipitacion media anual aungue los estudios indican que no habria cambios importantes

e En el norte del pais los escenarios de alta resolucién generados con el modelo climético
regional MM5/CIMA muestran un aumento de méas de 1°C para el periodo 2020/2040 e
indican aumentos méximos de entre 3 °C y 4 °C para 2081/2090. Los mayores aumentos
estarian previstos para primavera.

e Debido a las mayores temperaturas se espera un aumento de la evaporacion y como no se
proyectan grandes cambios en la precipitacion es probable que esto conduzca hacia una
mayor aridez en una vasta zona del norte y centro del pais. En consecuencia, aumentaria el
estrés hidrico particularmente, en invierno cuando las precipitaciones son mas escasas.

o El aumento de las temperaturas a futuro se espera que provoque problemas en la provisién
de agua potable.

e También se prevé un aumento en la frecuencia e intensidad de olas de calor, con impactos
mas intensos en zonas urbanas, debido a efectos sinérgicos. Esto generaria una mayor
demanda de electricidad para refrigeracion.

e Se prevé que la disminucion de las lluvias en el oeste del pais tenga efectos diferenciales en
Cuyo y en el noroeste de la Patagonia. En la primera, se podria esperar una crisis en el
recurso agua, con impactos fuertes en el sector agricola, que es el principal consumidor,

pero también en la disponibilidad de agua para uso domiciliario. En la Patagonia, a
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pesar de la disminucion en los caudales de los rios (30% en los rios Colorado y Negro)
no se prevé afectacion en el suministro de agua para riego o para consumo humano.

e En la zona metropolitana de Buenos Aires no se prevé que el aumento en el nivel del mary
del Rio de la Plata genere inundaciones permanentes pero si un incremento en las ondas de

tormenta maximas de las sudestadas y su mayor extension territorial.
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3. Desarrollo del escenario de demanda base o BAU

En el presente capitulo se analizara la demanda de energia eléctrica. Se define el
escenario BAU “Business As Usual” en donde no se producen grandes cambios
socioecondémicos y las costumbres y usos de los consumidores energéticos permanecen
relativamente constantes. El objetivo de plantear un escenario BAU es comparar en el
siguiente capitulo los resultados obtenidos, con los de un escenario de demanda que tenga

en cuenta el cambio climatico “ECC”.

3.1. Proyecciones de demanda energética — Metodologia MAED

La herramienta utilizada en el presente estudio es el Modelo para el Analisis de
Demanda de Energia “MAED™, desarrollado por el Organismo Internacional de Energia
Atoémica. Con el modelo MAED se realizan proyecciones de la demanda de combustibles
fosiles y de la demanda de energia eléctrica. En este caso solo se utilizara a la herramienta
para calcular la demanda de electricidad dado el alcance de este trabajo. EI modelo analiza
la demanda energética dividiendo los sectores de consumo en Residencial, Industrial,
Transporte y Servicios.

Caracteristicas generales del modelo MAED:

- Fue diseflado para establecer la demanda en términos de energia (til*, con el

proposito de estudiar la sustitucion de combustibles, en los casos en que esto sea factible.

- Los datos de salida del modelo estan expresados en términos de energia final, y
estan divididos por sectores de consumo, lo que permite su comparacion con los Balances

Energéticos tradicionales.

- El consumo de combustibles fosiles se carga en forma desagregada para cada sector
de consumo segun el tipo de energia, pero los resultados no son desagregados en (gas

natural, gas oil, nafta, etc.) sino por el contrario, el modelo los agrega, para diferenciarlos

Se entiende por energia util, por ejemplo, la requerida por el proceso de coccidén de un alimento determinado, y por
energia final la consumida efectivamente por el equipo para cocinarlo; incluyendo las pérdidas en la transformacion.
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de los combustibles modernos y menos contaminantes, como la electricidad, la biomasa y

otros energéticos de fuentes renovables.

- El precio de las diferentes formas de energia no esta explicitamente considerado en
el andlisis MAED, esta es una variable exdgena tenida en cuenta al momento de plantear

los escenarios.

- El MAED es aplicable para anélisis en el mediano y largo plazo®.

- Se trata de un modelo de simulacién y no de optimizacion como suelen ser los
modelos de oferta, y se basa en la proyeccion de escenarios, analizando el comportamiento
de los sectores de consumo (Transporte, Servicios, Residencial e Industrial) ante la
variacion de ciertos indicadores, como el del PBI esperado para dichos sectores o la

demografia.
Seleccidén del afio base y horizonte de analisis

Para realizar un estudio de demanda es necesario definir un punto de partida o “afio
base”, seleccionandose en este caso particular el afio 2010. Esta seleccidn se basa en que en
este aflo hubo una considerable estabilidad econdmica en el pais, y una mayor
disponibilidad de informacién energética y de las variables socioeconémicas requeridas por

el modelo.

Desde el punto de vista energético se utilizd el Balance Energético Nacional®
“BEN” del afio 2010 como punto de partida, y se tuvieron en cuenta los BEN de afios

anteriores para analizar el comportamiento de la demanda histérica y su tendencia.

El horizonte de estudio se fijo en el afio 2035 en relacion con las proyecciones de

Cambio Climatico descriptas en el punto 2.5.

> Mediano plazo comprende proyecciones entre 10 a 25 afios, largo plazo comprende a partir de 25 afios en adelante
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3.1.1. Definicién del escenario BAU.

La definicion de un escenario de demanda consta de 3 conjuntos de variables: la
economia, la demografia y las variables propias de los sectores de consumo representadas

por el tipo de uso que se le da a la energia por sector.

A continuacion se definen, a grandes rasgos, las variables estimadas para el

escenario BAU.

Proyecciones demograéficas:

Al momento de realizar el escenario no se contaba con las proyecciones del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos, actualizadas luego del censo 2010. En base al
comportamiento historico se estimé el crecimiento poblacional que se observa en la Tabla
3.1.

Afo 2010 2015| 2020| 2025| 2030| 2035
Poblacion (millén) | 40,177 | 42,200 | 44,124 | 46,013 | 47,901 | 49,790
Tasa de crec. Pob. 0,987 0,878| 0,842| 0,807| 0,777

Tabla 3.1: Proyeccion estimada de la poblacién en Argentina 2010-2035

Este escenario plantea un incremento de la poblacién en grandes ciudades y del
incremento de la fuerza laboral activa en un 9% y un 4,4% respectivamente entre el afio
2010 y el afio 2035.

Proyeccion de la economia:

A diferencia de la demografia, la variabilidad de la economia hace mas dificil
estimar cémo puede comportarse a futuro la actividad econdémica. La Figura 3.1 describe
esta variabilidad histérica del PBI desde el afio 1993 al 2012, expresado en pesos

constantes de 1993, la linea naranja describe el promedio anual.
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Evolucién del PIB en miles de millones de pesos de 1993
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Figura 3.1: Evolucién de la economia en Argentina periodo 1993-2012. Fuente INDEC

Para la determinacion de las tasas de crecimiento del escenario BAU se considero
una evolucion econdmica consecuente con la “teoria de los ciclos econdmicos” analizada
por economistas tales como Kitchin, Schumpeter y Kondratieff (Schumpeter, J. (1935).
Anélisis del cambio econémico. En F. d. Econémica, Ensayos sobre el ciclo econémico),
los cuales asignan diferentes periodos para sus teorias. Debido a que los ciclos econémicos
son irregulares con recurrentes periodos de expansion y contraccion que no tienen lapsos
fijos, en tiempos de prosperidad se desarrolla un optimismo especulativo mientras aumenta
el volumen de crédito, hasta que los beneficios producidos no pueden costearlo, momento
en que los impagos generan la crisis. El resultado es una contraccion del préstamo, incluso
para aquellas empresas que si pueden pagarlo, y en ese momento la economia entra en
recesion. Por este motivo no se puede considerar una tasa de crecimiento anual sostenida en
el tiempo de la economia nacional y resulta razonable considerar una tasa decreciente en el

tiempo.

En base a esto la estimacion de crecimiento de la economia se puede ver en la

siguiente Tabla 3.2
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Afos 2010| 2015| 2020| 2025| 2030| 2035
PBI [mil millones $] 422,13 562,43 | 645,67 | 730,52 | 824,50 | 928,30
Tasa de crec. anual del PBI 6,30 5,91 280 250 245| 2,40

Tabla 3.2: Evolucién estimada de la economia en Argentina 2010-2035

Cabe destacar que la participacion de los sectores econdmicos en el PBI se

considera constante en el escenario BAU.
Proyeccion de la actividad de los sectores de consumo
A continuacion se describen los escenarios planteados para los sectores de consumo:

- Sector residencial: para este sector estima un incremento de la demanda de energia
eléctrica per capita del 6,5% en los usos de confort® al afio 2035, lo cual plantea un
escenario de demanda minima para este sector.

Se incrementa la participacion de los departamentos en el tipo de vivienda en un 4%
al final de periodo de estudio, por migracion de los trabajadores a las grandes
ciudades.

La penetracion de la energia eléctrica por uso se mantiene constante al igual que el

resto de los factores de consumo.
- Sector Industrial y servicios

La intensidad energética anual en estos dos sectores importantes de la economia se
mantiene constante a lo largo de todo el periodo de estudio, esto significa en
primera instancia que no habria un ahorro mayor al actual de energia eléctrica a

través de la eficiencia energética y uso racional de la energia en estos sectores. Este

6 . .. .
Los usos de confort se definen como aquellos que hacen del entretenimiento del usuarioy
acondicionamiento del hogar.
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escenario se plantea con la intencién de simplificar el anélisis relacionando la

demanda eléctrica principalmente con la actividad econémica.

- Sector transporte

La demanda de energia eléctrica en el transporte es casi despreciable, frente al total
de la demanda energética de este sector (solo el 0,37%), dado que solo algunos
trenes de pasajeros, la red de subterraneos de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires

y unos pocos trolebus en Cordoba capital y en la ciudad de Rosario la requieren.

La participacion por medio de transporte de mantiene constante, como también las

eficiencias de las tecnologias empleadas.

“El sector transporte demandé durante el afio 2010 un 0,4% de electricidad, 14,2%
de GNC, 81,9% de combustibles fosiles liquidos, y 3,5% de biocombustibles (etanol
y biodiesel) ”.

3.1.2. Resultados obtenidos en el escenario BAU

De los datos obtenidos se puede apreciar que el sector productivo que mas demanda
energia eléctrica es el Industrial y luego, muy por debajo, el sector servicios. Esto es
coherente en funcion del tipo de uso que se le da a la energia en esos sectores. En el caso
del sector residencial, si bien se proyecta un incremento en la calidad de vida de la
poblacion, este incremento en la demanda energética es inferior al ocurrido en el sector
servicios durante el mismo periodo. Como se indicé previamente la demanda del sector

transporte es despreciable desde el punto de vista eléctrico a nivel nacional.

En términos generales la demanda de energia eléctrica crece un 88% a lo largo del

periodo considerado para el escenario BAU.
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En la Figura 3.2 se puede apreciar la evolucion de la demanda eléctrica por sectores,

correspondiente al escenario BAU planteado.

Evolucion de la demanda eléctrica por sectores -
Escenario BAU

GWa

2010 2015 2020 2025 2030 2035
M Transporte 0,076 0,080 0,085 0,088 0,093 0,097
M Residencial 3,883 4,431 4,867 5,198 5,588 5,983
M Servicios 3,271 4,218 4,691 5,080 5,580 6,249
® |ndustria 5,646 7,207 8,272 9,355 10,557 11,883

Figura 3.2: Proyeccion de la demanda eléctrica por sectores de consumo — Escenario BAU
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4. Relacion entre temperatura y demanda de energia eléctrica.

Actualmente el organismo encargado del despacho de energia eléctrica para
abastecer el mercado es la Compafila Administradora del Mercado Eléctrico S.A.
(CAMMESA)®. Esta compafifa tiene en cuenta dos importantes variables para hacer

prondsticos sobre la evolucién de la demanda, una temporal y otra climatica.

La primera variable hace referencia a la hora del dia y al dia de la semana, debido a
que existe una diferencia en la demanda durante el dia, la cual a su vez difiere entre dias

laborales, sabado, domingo y dias feriados.

La segunda variable hace referencia a la temperatura del dia, pues el despacho de
energia eléctrica aumenta en funcion del apartamiento de la temperatura respecto del rango
de las temperaturas de confort (entre 10°C y 26 °C) definida por CAMMESA.. Esto ultimo

refleja que la temperatura es una variable importante en el comportamiento de la demanda.

En la Figura 4.1 se puede observar un gréafico del seguimiento de la demanda del
Sistema Argentino de Interconexion (SADI) que realiza CAMMESA en funcion del dia y
hora para un dia en particular. En la Figura 4.2 se presenta la variacion de temperatura

durante el mismo dia en donde se pueden apreciar los valores monitoreados.
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Seguimiento de la demanda total del SADI
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Figura 4.1: Demanda del SADI (MW), dia 12/12/2013, 16:55 hs. Fuente CAMMESA.

Seguimiento de la temperatura del GBA y Litoral
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Figura 4.2: Temperatura promedio GBA y Litoral (°C), dia 12/12/2013, 16:55 hs. Fuente CAMMESA.
Argentina, en funcién de su posicion geografica, posee las 4 estaciones del afio bien

definidas. La demanda de energia en el pais varia de acuerdo a las temperaturas tipicas de

cada estacion (figura 4.3).
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Evolucion de la demanda de energia electrica en Argentina -
Ano 2012
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Figura 4.3: Demanda de energia eléctrica por mes, afio 2012. Fuente CAMMESA

Se observa que los picos de demanda mensual se registran en verano e invierno. En
verano la poblacion se refrigera mediante el uso de equipos de aire acondicionado (EAA) y
ventiladores, mientras que durante el invierno se calefacciona usando el modo calefaccion
de los mismos (en aquellos equipos que posean esta funcion); estufas eléctricas y estufas a
gas. Las altas temperaturas durante el verano como las bajas en invierno generan un
importante incremento en la demanda eléctrica con valores similares de consumo (figura
4.3). La diferencia entre ambos periodos es que la cantidad de dias con bajas temperaturas
en invierno, es menor respecto al nimero de dias con altas temperaturas en verano, y por
consiguiente es menor la cantidad de dias que los equipos eléctricos utilizados para

calefaccionar estan encendidos.

Es importante destacar, ademas, las tendencias negativas en la cantidad de dias frios
y positivas en la cantidad de dias calurosos que se observan en los Gltimos afios. Esto
puede observarse en las Figuras 4.4 y 4.5, las que muestran la cantidad de dias y la

tendencia desde el afio 1945 hasta el presente.
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Cantidad de dias con temperaturas medias superiores a 26 grados centigrados
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Figura 4.4: Cantidad de dias con temperaturas mayores a 26 °C por afio — Fuente CAMMESA

Cantidad de dias con temperaturas inferiores a 10 grados centigrados
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Figura 4.5: Cantidad de dias con temperaturas medias menores a 10 °C por afio — Fuente CAMMESA

De las figuras 4.4 y 4.5 se desprende que, el afio base elegido para el estudio,
coincide con el afio con mayor nimero de temperaturas por encima de los 26°C y uno de

los que tuvo menor cantidad de dias con temperatura por debajo de los 10°C. Se ve
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también, indicado con barras mas oscuras, la tendencia mencionada anteriormente desde el
afo 2000 al 2012.

4.1. Estimacion del impacto del calentamiento global en la demanda de energia

eléctrica por uso de equipos de aire acondicionado.

Sector residencial

En los ultimos afios los EAA en el pais pasaron de ser considerados un
equipamiento de lujo a ser un elemento mas en el hogar. Esto es en parte por la aparicién de
los modelos del tipo SPLIT méas econdmicos y de facil instalacion y a las facilidades
crediticias para la adquisicion de equipamiento del hogar, que hacen que sean accesibles
para el publico en su mayoria.

En la figura 4.6 se muestra la participacion de los EAA en el consumo de

electricidad total en el sector residencial.

Porcentaje de consumo por artefacto
eléctrico en el hogar

AIRE
ACONDICIONADO
8%

Figura 4.6: Participacion de la electricidad en el hogar

Fuente Sec. de Energia de la Nacion

Si bien el consumo de los EAA durante el afio no parece ser relevante frente al resto

del equipamiento, hay que tener en cuenta que estos no se usan durante todo el afo, sin
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embargo si se analiza la participacion en la demanda de energia diaria cuando las
temperaturas son altas, esta pasa a ser significativa. En la figura 4.7 se puede apreciar que
durante las horas de mayor temperatura de un dia de verano, se deben despachar 5000 MW
para cubrir la demanda de los EAA, lo que equivale a casi el 25% de la potencia

despachada en ese momento del dia.

VERANO: Curvas tipicay de alta carga
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Figura 4.7: Influencia de los equipos de aire acondicionado en la demanda de energia durante un dia de
verano. Fuente CAMMESA.

Por lo tanto para analizar la influencia de los EAA en un escenario de demanda
energética, es importante intentar comprender como es su nivel de actividad durante el afio.
En funcidn de los datos observados en las Figuras 4.4 y 4.5, los EAA se utilizarian por altas
temperaturas en un 65% del tiempo y por bajas temperaturas en un 35%. Si demas tenemos
en cuenta que en invierno existen otras opciones de calefaccion eléctricas de uso masivo,
por su bajo costo como las estufas eléctricas o caloventores, se puede suponer para este
estudio que durante el tercio del tiempo que se encienden los EAA para calefaccionar,
estos demandan la mitad de la energia requerida para calefaccién durante el invierno. El
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resto de la demanda durante el invierno depende de otros electrodomesticos (distintos tipos
de estufas eléctricas). Podriamos decir que el aire acondicionado funcionaria 2/3 del tiempo
en verano y 1/3 del tiempo en invierno, y con ese tercio en invierno demandaria la mitad de
la energia para la calefaccion. Se infiere entonces que del 8% anual que demanda el aire
acondicionado para uso residencial, el 75% corresponde al uso por altas temperaturas, por
tal razén se analiza el impacto en la demanda el aire acondicionado en verano.
Seguin datos de la Fundacion para el Desarrollo Eléctrico (FUNDELEC)™ durante el
afio 2010 se vendieron 1 millon de equipos de EAA y desde el afio 2005 al afio 2010 se
vendieron 4 millones. Dado que no contamos con el nimero total de Equipos de AA
instalados se estima un numero de Equipos de Aire Acondicionado Equivalente (EAAE).
Los EAAE representan equipos de aire acondicionado promedio. El nimero de EAAE se
calcula en funcion del total de energia eléctrica demandada por los aires acondicionados
en el afo base, a través de la estimacion de su consumo horario y las horas anuales que

estos se encuentran operativos. A continuacion se procede a calcular los EAAE:
La cantidad de EAAE surge del célculo de la cantidad de horas que estan en

funcionamiento durante el afio, que en este caso dependera de la temperatura media

registrada durante el afio 2010 (Figura 4.8).
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Evolucion Temperatura Media Semanal
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Figura 4.8: Evolucion de la temperatura afio 2010 - Elaboracién propia mediante datos de CAMMESA.

Como se comentd previamente, CAMMESA plantea una temperatura de confort
entre los 10 °C y los 26°C. Dado que esto es estimativo y depende entre otras cosas de la
humedad ambiente, para este estudio en particular se adopta que la temperatura maxima de

confort es 24°C.

En base a la figura se puede definir la cantidad de semanas que estardn en
funcionamiento los EAAE, siendo aquellas en que la temperatura media superé los 24°C
definidos en este estudio como la temperatura maxima de confort (linea verde). Una vez
estimada la cantidad de semanas se define la cantidad de horas en que los EAAE estaran

encendidos por semana, esto se describe en la Tabla 4.1:

10 6 6 6 6 6 10 50

Tabla 4.1: Horas de la semana requeridas para refrigeracion en el hogar estimadas
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Siendo 13 las semanas en las que se usan los EAAE, 50 las horas en que estan
encendidos, teniendo en cuenta que la demanda de energia residencial en el afio 2010 fue de
3,90 GWa* (6% corresponde a los EAA durante el verano) y, adoptando para el calculo un
EAAE medio de 3000 frigorias y 935 W/h de consumo, resulta que para el afio 2010 el
numero de EAAE es 3.380.452 unidades.

De esta manera podemos decir que existe un EAAE cada 12 habitantes
aproximadamente en el pais en el afio base. Si se proyecta entonces un incremento tal que
consideramos un EAAE por cada 4 habitantes, la participacion al 2035 de los EAAE sera

del 14,43% de la demanda residencial para el escenario BAU.

Entonces en base a los escenarios presentados en el punto 2.5 ¢qué pasaria si al
afio 2035 la temperatura media se incrementa en 1°C, debido al calentamiento global?.
Para contestar la pregunta se plantea un escenario de Cambio climéatico (ECC) el cual
plantea un incremento gradual de la temperatura media hasta alcanzar un incremento de 1
°C para el afio 2035.

Antes de analizar esa pregunta, es importante recordar que el afio base elegido para
el estudio, coincide con el afio en el que se registr6 mayor nimero de dias de temperaturas
altas (mayores de 26°C) como se describio previamente en el punto 4. Podemos decir
entonces que el nimero de semanas estimadas en las cuales los EAAE se encuentran
encendidos en el afio base, corresponde a un numero alto. Por consiguiente las
proyecciones de semanas en que los EAAE se encontraran funcionando al afio 2035,
partiendo de los valores del 2010, correspondera a un escenario de alta demanda, dicho en

otras palabras el peor escenario posible.

Continuando el mismo razonamiento vamos a estimar cuantas semanas al afio

durante la temporada de verano estaran encendidos los EAAE, con ayuda de la Figura 4.9
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Evolucién Temperatura Media Semanal
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Figura 4.9: Estimacion de la evolucion de la temperatura afio 2035 con un incremento de 1 grado
centigrado en base a datos del afio 2010 - Elaboracién propia mediante datos de CAMMESA.

Por lo tanto si la temperatura de confort definida es 24°C, un incremento de 1 °C
equivale a un 4,16% de la temperatura diaria, y si esa diferencia es llevada a las horas
semanales en que estadn encendidos los EAAE resulta, una diferencia de demanda de
energia eléctrica residencial por uso de los EAAE con respecto al escenario BAU de 5,23%.

En la Figura 4.9 se puede apreciar la diferencia entre el escenario BAU y el ECC.

Adoptando como supuesto que la eficiencia de los equipos no se incrementa y que
los EAAE equivalen a 1,5 unidades reales de EAA, esto significa que al 2035 habria 1 EAA
de 3000 frigorias cada 2,66 habitantes, lo cual representa un escenario de alta demanda
debido a la gran proporcion de EAA por habitante. Este incremento en la demanda por
Calentamiento climatico es similar al generado por el incremento de la cantidad de los

EAAE al final del periodo de estudio en el escenario BAU.
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Cabe aclarar que los valores de participacion por tipo de electrodoméstico en la

demanda residencial descripta en la Figura 4.6, no esta referenciada para un afio en

particular.
Demanda de energia eléctrica del sector residencial
escenario BAU y escenario con Calentamiento Global
7
b +5 23%
5 //
4
E
3 -
2 -
1 -
0
2010 2035 BAU 2035 CG
AA+inc. AAx CG B AA H Resto del equipamiento

Figura 4.10: Incremento de la demanda de energia eléctrica de los AA en el escenario BAU

y en el escenario ECC “ Cambio climético”.

Por altimo hay que recordar que este incremento esta pensado solo teniendo en
cuenta un incremento en la temperatura tal que represente un incremento de la demanda en
verano. Si la temperatura media minima también se incrementa, ese incremento durante el

verano podria ser compensado en parte por la disminucion de demanda durante el invierno.

Sector servicios

En el caso del sector servicios se desconoce cuanto representa el consumo de los
equipos de aire acondicionado en la demanda total de electricidad del sector. Este sector
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comprende oficinas publicas, privadas, comercios y establecimientos educativos en su

mayoria.

Los usos mas representativos de la electricidad en este sector son:

- lluminacion
- Equipamiento de oficina y entretenimiento
- Refrigeracion de alimentos y

- Acondicionamiento climatico del ambiente

El momento de mayor temperatura durante el dia es entre las 11 hs. y 17 hs. que es
cuando la mayor cantidad de gente se encuentra en esos establecimientos y no en su hogar,
por lo que se puede inferir que la demanda de aire acondicionado es mayor en este sector
con respecto al residencial, sumado a que en el sector servicios el porcentaje de area a
refrigerar es mayor que en el caso de las residencias. Por otro lado la iluminacién seria
menor dado que se aprovecha la luz del dia. Se estima que la participacion en la demanda

total del sector servicios de los EAA, es mayor en este sector.

Dado que es dificil estimar la participacion se adoptara la hipdtesis de que el
incremento en la demanda eléctrica en el sector servicios es igual a la del sector residencial

en el ECC, asumiendo una hipétesis conservadora.

4.2. Estimacion del ahorro energético mediante el uso racional y eficiente de la

energia

En 2003, el Gobierno Argentino, a través de la Secretaria de Energia, lanz su
primer Programa de Ahorro y Eficiencia Energética (PAEE). EI PAEE incluia el desarrollo
de una serie de lineamientos estratégicos que incluian mecanismos normativos e
institucionales para la toma de conciencia, educacion y divulgacion de informacion,

incentivos economicos, mecanismos financieros, investigacion y desarrollo de eficiencia
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energética y sistemas de informacion referente a tecnologias de eficiencia energética. Esto
continud con el Programa de Uso Racional de la Energia (PURE) lanzado en 2004. El
PURE es un programa basado en incentivos y desincentivos tarifarios, similar a la iniciativa
desarrollada por Brasil en 2001 durante su crisis energética™".

Actualmente existen medidas y programas nacionales para el ahorro energético a
través del uso racional y eficiente de la energia eléctrica™, pero por el momento no se tiene
cuantificado el impacto en la demanda de estas medidas a nivel nacional. A continuacion se

mencionan algunos de ellas:

- PRONUREE: Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia,
estableciendo a la Eficiencia Energética como una actividad de caracter permanente
de mediano a largo plazo.

- PRONUREE - Alumbrado Publico” es un subprograma que promueve el uso
eficiente de la energia en los sistemas de alumbrado publico existentes en todo el
territorio de la Republica Argentina.

- PROUREE - Programa de uso racional y eficiente de la energia en edificios
publicos.

- Etiquetado de eficiencia energética obligatoria de electrodomésticos.

- Etiqueta de eficiencia energética de calefaccion para edificios.

- PROCAE - Programa de calidad de artefactos energéticos.

- PIEEP - Programa de incremento de la eficiencia energética y productiva de la
PyME Argentina.

- La Coordinacion de Eficiencia Energética (EE) tiene por objetivo la definicion de

politicas y programas que promuevan un uso eficiente de la energia.
El Uso Eficiente de la energia no significa consumir menos sino consumir mejor,

manteniendo las mismas prestaciones, lo que a nivel de los usuarios finales se traduce en

reduccion del costo de la factura de energia sin disminuir el confort.
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Escenarios de ahorro energético en el sector residencial:

Del estudio de Ahorro de Energia en Refrigeracion de Edificios para viviendas en
Argentina™, se logra, a través de la aislacion térmica en muros y techos del hogar, un
ahorro en la demanda de energia eléctrica para refrigeracion del 35%. Mediante aislaciones
en aberturas se puede lograr un 40% de ahorro. EI mismo estudio indica que el ahorro en
calefaccion puede ser un 43% respecto de la actual demanda registrada, pudiendo llegar a

un 51 % de ahorro con el reemplazo de los vidrios.

La cantidad de permisos de construccion para casas (con y sin locales), y
departamentos (con Yy sin locales) de la serie 2005 al 2009 inclusive, se muestra en la Tabla
4.2

Permisos de construccion
2005 2006 2007 2008 2009
49.736| 56.247| 53.716| 53.352| 51.804
Tabla 4.2: Cantidad de permisos de construccion serie 2005-2009. Fuente: INDEC

Se observa un promedio anual de 53.000 permisos de construccién sin una
tendencia clara, y en funcion de este dato y las 14.297.149 viviendas declaradas al 2010
(segun datos del censo 2010), se calculé que para el afio 2035 habra 1.325.000 mas de

viviendas con respecto al afio base.

Si planteamos un escenario en el que, a través de incentivos se incremente la
construccién de hogares eficientes energéticamente, segun datos de la tabla 4.3, se
obtendrian ahorros sobre el total de la energia eléctrica demandada por el sector residencial
indicado en la Tabla 4.4.

Afio 2010 2015 2020| 2025| 2030| 2035

% de nuevas casas construidas con

- 0 0 10 20 30 40
ahorro del 40% en electricidad

Tabla 4.3: Evolucion de la cantidad de casas eficientes 2010-2035
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Porcentaje de
ahorro respecto al
A Ahorro total de la
en GWa | demanda de ese
afo para el sector
Residencial
2010 0 0
2015 0 0
2020| 0,0070 0,143
2025| 0,0219 0,422
2030| 0,0463 0,828
2035| 0,0812 1,368

Tabla 4.4: Ahorro energético proyectado en el sector

residencial mediante construcciones eficientes.

Como se puede observar el ahorro al afio 2035 seria del 1,35% muy por debajo del
5,23% de incremento en la demanda por uso del aire acondicionado en el ECC. De hecho
aunque todas las viviendas construidas en el periodo 2015 - 2035 se realizaran con estas
especificaciones de ahorro energético, aun asi no alcanzaria a cubrir el incremento por uso

de los EAA indicado en punto 4.1.

Por otro lado en invierno también se ahorra energia usando la misma aislacion, solo
que en este caso el ahorro eléctrico seria menor debido a que la poblacion se calefacciona
tanto con gas natural como con electricidad y la cantidad de dias con bajas temperaturas es
menor con respecto a los dias con altas temperaturas como se describi6 en el punto 4.1.

Actualmente existen otras medidas de ahorro energético en el sector residencial que
pueden aumentar el ahorro energético. Por ejemplo otra forma de ahorro energético que se
estd empezando a implementar son los calentadores solares de agua. Actualmente en el
partido de Moreno se lleva a cabo una iniciativa que consiste en instalar 100 calentadores
solares en viviendas del Plan Federal de Viviendas. Segun datos del Foro de Vivienda

Social y Eficiencia Energética (FOVISEE)™ que entre otros impulsa este programa,
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estiman que con esa tecnologia, con tanques que cargan hasta 170 litros de agua y pueden
mantenerla a temperatura por 48 horas, los vecinos beneficiados lograron reducir casi un
Xvii

50% sus gastos en luz y gas™". Si bien la utilizacion de estos equipos en Argentina es

reciente, en mas de 1.5 millones de casas y compafiias en los Estados Unidos han invertido

XViii

en sistemas de calefaccion con luz solar™".
Escenario de ahorro energético en el sector Industrial y de Servicios.

La intensidad en el uso de energia’ primaria en la economia argentina ha aumentado
desde 1998 y alcanzé 6172 Btu por US$ (dolares constantes de 2000) en 2005 que
representa aproximadamente 3,5 veces la de Japon, cuya intensidad en el uso de energia es
una de las mas bajas a nivel mundial. Los costos de energia representan un porcentaje
importante de los costos totales para varios tipos de industrias, como la del cemento, papel,
textil, ceramica, etc. El uso de equipos mas eficientes en la industria podria reducir en
término medio, el consumo de energia eléctrica en un 20% segun datos del informe del
Departamento de desarrollo sostenible del Banco Mundial®”. En los sectores servicios y
residencial, asi como en el caso del alumbrado publico, podria lograrse un ahorro promedio
del 30% de la energfa eléctrica demandada®".

Entonces si se considera un escenario de ahorro energético alcanzando al 2035 un
20% de ahorro en el sector Industrial y un 30% en el de servicios, la cantidad de energia
ahorrada en el afio 2035 sera en conjunto de un 23,45 %, con respecto al escenario BAU, lo
que equivaldria a 4,25 GWa, o sea un ahorro equivalente al 71% de la energia eléctrica
demandada al 2035 por el sector residencial en el escenario BAU. Esto significa que en
términos globales de demanda existe un potencial ahorro energético mucho mayor, al

incremento en la demanda en un ECC.

4.3. Impacto en la demanda eléctrica del sector transporte al aplicar politicas de

reducciéon de emisiones.

7 Intensidad energética es la energia demandada por unidad de PBI en este caso.
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Existen varias politicas para reducir las emisiones, desde inversiones en transporte
publico eléctrico, inversiones para ampliacion de redes ferroviarias para transporte de
carga (en funcion del consumo de combustible el ferrocarril es 3 veces mas eficiente que el
transporte por carretera), o impuestos/peajes que desincentiven el uso de vehiculos

particulares con solo un pasajero.

El caso de vehiculos que transportan un solo pasajero es el menos eficiente. En
horarios pico, donde el flujo de autos es mayor, con congestion e incremento de

combustible, es un caso importante para aplicar politicas de reduccion de emisiones.

Una alternativa de rapido impacto seria incentivar el uso de automoviles eléctricos
particulares. Esta opcion significaria que la inversion se trasladaria al usuario final, porque
la adquisicion del vehiculo y su mantenimiento correrian por cuenta del propietario, ¢pero
esto tiene que ser realmente asi?.

En Espafia existe un Programa de Incentivos al Vehiculo Eficiente (PIVE)™, que
consiste en una ayuda de 2000 Euros por parte del Gobierno para la renovacion de
vehiculos por otros més eficientes, y a esto se le suma un subsidio de 5000 euros para la
adquisicion de vehiculos eléctricos™. Por lo tanto se puede apreciar que en una primera
instancia para que los vehiculos sean competitivos desde el punto de vista del precio de

mercado, estos necesitan subsidios del estado.

Las emisiones del transporte vehicular en Argentina son las mayores en cuanto a
gases de efecto invernadero segun los datos presentados por la Comunicacién Nacional de
la Republica Argentina a la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climético"™. A continuacién se presenta la participacion de los sectores que mas GEI
emiten en Argentina, los datos corresponden a la 2% comunicacion dado que la 3% se

encuentra en proceso de elaboracién al momento de realizar este estudio.
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Participacion entre los principales emisores de CO, - Afo
2000

3%

B Industrias de la Energia

B Transporte

B Comercial

M Industrias Manufactureras
M Residencial

W Agropecuario

Figura 4.10: Porcentaje de emisiones

A continuacion se analizard como repercutiria en la demanda de energia eléctrica,
una participacion gradualmente creciente de vehiculos eléctricos. El escenario propuesto
para el estudio plantea una participacién de los autos eléctricos, entre los autos Okm

vendidos por afo, que se puede ver en la Tabla 4.5,

Afo Participacion %
2010 0

2015 0

2020 10

2025 15

2030 20

2035 25

Tabla 4.5: Incorporacién de autos eléctricos en las ventas de Okm anuales estimadas.

La evolucion de los autos particulares vendidos desde el afio 2005 al 2011 se puede

apreciar en la Tabla 4.6

Cantidad de vehiculos particulares vendidos por afio
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
370.809 431.853 394.331 400.307 387.684 484.742 614.703
Tabla 4.6: Cantidad de autos vendidos por afio 2005-2011. Fuente ACARA

49



Analisis del impacto del cambio climatico en la demanda y oferta de energia eléctrica en Argentina

Santiago Jensen Mariani

La Asociacion de Concesionarios de Automotores de la Republica Argentina

Cabe destacar que cuando se refieren a las unidades patentadas estan incluyendo

autos Okm a adquirir en los afios sucesivos:

que prevé 1.600.000 unidades patentadas en ese afio.

Afo

2015

2020

2025

2030

2035

Vehiculos

648.337

796.697

945.057

1.093.417

1.241.777

Tabla 4.7: Proyeccion de autos Okm por afio patentados hasta el 2035

Aplicando el porcentaje de autos eléctricos detallados anteriormente en la Tabla 4.5,

Proyeccion del parque automotor eléctrico
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Figura 4.11: Proyeccién de autos eléctricos incorporados al parque automotor por afio.

(ACARA)™ realiz6 una proyeccion a largo plazo para este sector de la industria y comenzé
a trabajar en conjunto para lograr concretar el Plan Estratégico de la Industria al 2020"

todos los vehiculos (camiones, utilitarios, y automdviles). Por lo tanto teniendo en cuenta

esto mas el crecimiento reciente del mercado, se proyectan las siguientes cantidades de

y los valores de la Tabla 4.7, se puede obtener la proyeccién de la cantidad de autos
eléctricos a lo largo del periodo 2010 — 2035 (Figura 4.11).
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Para realizar el analisis se eligio el modelo de auto eléctrico Renault Zoe™"', que

cuenta con las siguientes caracteristicas:

MOTOR

Tipo Sincrono con rotor bobinado
Potencia (kW) / (CV) 65/ 88

Par maximo (Nm) 220

Transmision Reductor

BATERIA

Tipo lon-Litio

Capacidad (kW) 22

Autonomia (NEDC) Mas de 200 km
Velocidad méxima (km/h) 135

CARGADOR

Tipo Monotrifésico hasta 43 kW

Tiempos de recarga: 3 kW (monofésica 16 A) =9 h
22 KW (borne trifasico 32 A) = 1h

43 kKW (borne trifasico 63 A) = 30 minutos

La media de consumo de este automdvil es de 10,5 kWh cada 100 kilometros, y si
se estima que un auto con un uso normal recorre 10.000 km/afio se puede calcular en

funcién de la Figura 4.11, la cantidad de energia que demanda por afio (Figura 4.12).
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de los autos eléctricos
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Figura 4.12: Demanda de energia proyectada de los autos eléctricos.

Comparando esta demanda de electricidad con la calculada en el escenario BAU

para el sector transporte obtenemos el siguiente resultado:

0,45

0,4

0,35

0,15

0,1
0,05 ~
0 -

2010 2015 2020 2025 2030

2035

B Demanda autos eléctricos M Demanda escenario BAU

Figura 4.13: Comparacidén de la demanda eléctrica entre el escenario BAU y el de reduccion de

emisiones de CO, en el transporte.
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De la Figura 4.13 surge que el incremento de la demanda eléctrica es considerable
para el final del estudio al incluir autos eléctricos en el parque automotor, siendo similar en
(valor absoluto al afio 2035), al incremento experimentado por el mayor uso de los equipos

de aire acondicionado debido al calentamiento global.

4.4. Analisis de resultados del capitulo de demanda

Es importante aclarar, antes de comenzar el analisis, que las consideraciones que se
presentan a continuacion son el resultado de escenarios posibles con un alto grado de

incertidumbre y no deben ser tomados como pronosticos puntuales.

La demanda de energia eléctrica aumenta a mayor temperatura produciendo, como
era de esperar, un aumento en la demanda eléctrica en los sectores residencial, y de
servicios. Los sectores transporte e industrial no se ven afectados por cambios en la
temperatura debido a que la demanda de energia eléctrica depende de los km recorridos y
del nivel de produccion de la planta respectivamente, los cuales no dependen de la

temperatura y son relativamente constantes durante el afio.

Lo importante de observar en el caso del sector residencial y servicios, es que al
elevarse la temperatura en 1°C, el incremento en la demanda de energia eléctrica es similar
al experimentado por la mayor instalacion y uso de aires acondicionados sin que haya
calentamiento global, lo que significa que con calentamiento global se duplicaria la
demanda de estos equipos. Por otro lado debido a que la temperatura minima también se
vera incrementada durante la temporada invernal, la demanda tendera a disminuir

compensando parcialmente la demanda eléctrica anual.

Si analizamos el incremento de la demanda en términos de generacion de
electricidad por parte de una central, la diferencia entre el escenario BAU y el Escenario
con Cambio Climatico (ECC) corresponderia a lo que generaria una central eléctrica con

una capacidad de 700 MWe durante todo un afio. La comparacion se realiz6 teniendo en
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cuenta una curva de demanda anual constante a lo largo de todos los afios, en donde los AA
tienen una demanda anual equivalente al 6% del consumo en el afio 2010, alcanzando el
14,43% para el afio 2035, pero en realidad la demanda no se distribuye uniformemente
durante el afio. La mayor demanda eléctrica proyectada se producira durante los dias de
mayor temperatura y, en general, durante los meses de verano. Esto significa que se
requerira una potencia instalada equivalente a varias centrales de 700 MWe operando
durante la temporada de verano solo para hacer frente a este incremento afectando la
gestion de la oferta de energia. Si la tecnologia de generacion utilizada para cubrir este
incremento en la demanda es con uso de combustibles fosiles, se incrementarian las

emisiones de GEI.

Con respecto a las politicas de reduccion de emisiones de GEI en el sector
transporte, estas medidas afectan poco la demanda total de energia eléctrica logrando una
reduccion importante de las emisiones. Si la energia eléctrica es generada por tecnologias
de generacion mas limpias como las centrales nucleares, centrales hidraulicas, solar y
edlica. La reduccion de las emisiones de la cadena energética del parque automotor seria
aun mayor. En este caso, al igual que en el analisis del sector residencial y servicios, no se
proyecta para el afio 2035 cambios de tecnologia relevantes. La tendencia mundial es hacia
una mayor eficiencia de las tecnologias y por ende se esperaria que el rendimiento de los

autos eléctricos sea mayor hacia mediados y fines de siglo.

Aunque Argentina ratifico el Protocolo de Kioto no posee obligaciones cuantitativas
de limitacion y reduccion de emisiones, por lo tanto es poco probable que se apliquen
politicas de reduccion de emisiones en el sector transporte. Actualmente el pais cuenta con
una flota de automadviles particulares que utiliza en un 20% aproximadamente GNC debido
a su menor costo, frente a los demas combustibles, siendo el segundo pais a nivel mundial
con cantidad de autos con este combustible (detras de Pakistan) durante el afio 2012,

Como el GNC produce menos emisiones de GEI que el gasoil y las naftas durante la
combustion, el parque actual produce menos emisiones de las que produciria si solo se

utilizaran combustibles liquidos, obteniéndose reducciones en forma indirecta, no debidas a
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una concientizacion sobre el Calentamiento global, sino por una reduccién en los costos

operativos que deben enfrentar los propietarios de vehiculos particulares.

Es maés probable que las medidas de mitigacion ocurran a través de politicas de uso
eficiente y racional de la energia, que tienen un potencial 10 veces mayor impacto en la
demanda*"” (en este caso reduciéndola), frente al aumento de la demanda por calentamiento
global del caso analizado. Podemos decir entonces que si bien el incremento en la demanda
por calentamiento global es relevante, al menos en Argentina, no genera un impacto de
magnitud al compararla con el potencial de ahorro energético producto de las futuras

politicas de gestion energética.

Todo este analisis se ha realizado suponiendo un incremento de 1°C para el afio 2035. Si
extendemos el periodo de estudio para fines del siglo XXI, algunos escenarios proyectan
un incremento de 4°C para el 2100. Entonces el impacto en la demanda seria mayor,
aunque aun gueda el gran interrogante del avance tecnologico que pueda suscitarse durante
el siglo 21, el cual podria invertir esta tendencia. Plantear un escenario al afio 2100 que
incluya un cambio tecnoldgico tiene un grado de incerteza muy grande, después de todo
hace 111 afios el hombre no volaba, y hace 80 afios no existia la energia nuclear, todos

avances que produjeron cambios en la oferta energética y en el uso de la misma.
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5. Impacto del cambio climatico en la oferta eléctrica de Argentina

En este capitulo se analizard como puede afectar el cambio climéatico a la oferta
energética nacional, desde el punto de vista tecnoldgico, geogréfico, y de recursos, en
funcidn de los escenarios climaticos descriptos en el capitulo 2.

5.1. Oferta energética nacional

Argentina posee un parque fijo instalado con presencia de las tres principales
fuentes de generacion, con una participacion, a diciembre del 2012, de un 60,65% de origen
térmico fosil, 35,74% hidraulica y 3,23% nuclear, con una pequefa presencia de 0,03% de

otras energias renovables (edlica y solar fotovoltaica).

Entre los generadores térmicos, el 23,63% de la potencia son turbinas de vapor; el

20,85% son turbinas de gas; el 48,74% son ciclos combinados, y el 6,76% motores diesel.

Entre las centrales hidraulicas el 33% de la potencia son centrales de pasada, el 60%

son centrales de embalse y 6,7% son centrales de bombeo.

Entre las centrales nucleares el 35% de la potencia es Atucha | (PHWR)® de disefio
SIEMENS vy el 65% restante es Embalse (PHWR) de disefio CANDU AECL.

En la Tabla 5.1 se detalla la capacidad instalada en Argentina por region.

8 Siglas en inglés de un Reactor de Agua Pesada Presurizado
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Potencia instalada por region del Mercado Eléctrico Mayorista (MW)

T. T. CICLO

AREA VAPOR |GAS |C. DIESEL | TER NUC | SOL |EOL |HID
CuUYO 142,8 66,8 374,2 0 583,8 0| 62 01.082,1
COMAHUE 0| 207,9| 1.2825 73,3 1.563,7 0 0 0|(4.704,7
NOA 301| 1.001 829,2| 257,4| 2.388,6 0 0| 252| 217,2
CENTRO 200| 526,8 547,3 63,5| 1.337,6| 648 0 0| 917,6
GB-LI-BA 3.820,2| 1.917,5 5.984| 395,7| 12.117,4| 357 0/ 03 945
NEA 0 59 0| 2423 301,3 0 0 0 2745
PAT 0 160 188,1 25 373,1 0 0| 86,3| 518,8
GEN.

MOVIL® 0 0 0 220 220 0 0 0 0

Tabla 5.1: Distribucién de potencia por tecnologia y regién del MEM. Fuente Sintesis del Mercado
Eléctrico Mayorista de CNEA. Diciembre de 2012.

En la Figura 5.1 se observa la evolucion del parque de generacion de energia

eléctrica nacional en los Gltimos 20 afios presentado en el anuario de 2012 de CAMMESA.

El incremento de la potencia instalada se realizd con la construccion de centrales

hidraulicas y en mayor grado con centrales termoeléctricas convencionales, destacandose

dentro de estas Ultimas los ciclos combinados de Gltima generacion.

9 .z . . .2
La generacion movil representa los generadores diesel que son trasladados para reforzar la generacion,

donde la demanda lo requiera.
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MW Evolucion Potencia Instalada por Tipo de Generacion
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Figura 5.1: Evolucion de la potencia instalada en Argentina. Fuente Anuario 2012 CAMMESA.

Al describir la oferta energética nacional en términos de generacion, la participacion
en la matriz energetica por tecnologia cambia sustancialmente. La variable que diferencia
el porcentaje de potencia instalada vs energia generada es el factor de operacion, el cual
describe porcentualmente el tiempo en gque una tecnologia genera a lo largo del afio. Es
por tal razon que la generacion nuclear es mayor a la potencia instalada en términos
relativos con respecto a las demds tecnologias. En la Figura 5.2 se describe la
participacién por tecnologia en la generacion eléctrica del afio 2012.

Generacion Bruta del MEM - 2012
Hidraulica
28,40%

Nuclear

4,90%
Otras

renovables
0,30%

Figura 5.2: Generacién Bruta acumulada afio 2012. Fuente Sintesis del Mercado
Eléctrico Mayorista de CNEA. Diciembre de 2012.
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5.2. Emisiones del sector de generacion de energia eléctrica.

En la figura 5.3 se muestran las emisiones producidas en la generacion eléctrica en
Argentina durante el periodo 2002 — 2012 y diferenciadas por tecnologia (en color rojo se
indican las provenientes de la generacion termoeléctrica convencional. En color azul se
pueden apreciar las emisiones evitadas por la generacion hidréulica en verde las evitadas
por la generacion nuclear, y por ultimo en violeta las evitadas por la generacion solar y

edlica.

Emisiones Evitadas y Emitidas de CO, por tecnologia a nivel
Nacional

Emisiones Evitadas por generacion de Tecnologias Renovables
Emisiones Evitadas por generacion Hidraulica
Emisiones Evitadas por generacién Nuclear
Emisiones de generacidn Fosil

70,00

Miilones de t equivalentes de CO,

) 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

m Otras Renovables (Evitadas) - - - - - - - - - 0,10 0,17
Nuclear (Evitadas) 3,27 312 351 3,18 38 3,67 3,90 4,33 3,67 3,28 3,20

W Hidraulica (Evitadas) 14,27 | 14,75 | 18,19 | 18,19 | 21,61 | 19,28 | 19,84 | 21,82 | 20,83 | 20,48 | 18,67
m Térmica (Emitidas) 12,50 | 16,70 | 22,70 | 25,20 | 28,40 | 32,80 | 37,30 | 34,60 | 36,60 | 40,40 | 43,80

Figura 5.3: Emisiones producidas por las centrales térmicas convencionales y evitadas por el resto de
las tecnologias de generacion en Argentina. Fuente: Elaboracién propia en base a los datos de la
Sintesis del MEM de CNEA™.

Para el célculo de las emisiones evitadas y presentadas en la figura 5.3 se utiliz6 el

mismo criterio que con las emisiones del sector eléctrico mundial, se utilizaron las

1% sintesis del Mercado Eléctrico Mayorista de la Comision Nacional de Energia Atémica.
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emisiones especificas del sector de generacion térmica para cada afio del estudio.Las
emisiones evitadas, se obtuvieron calculando las emisiones efectivamente producidas por la
generacion térmica convencional por KWh, y utilizando este factor (considerando la misma
proporcién entre los combustibles fosiles por afio) para determinar cual hubiera sido la

emisidn de no existir la generacion hidraulica, nuclear y renovables.

Su presencia hace que nuestro pais tenga en el sector eléctrico un buen perfil
ambiental superior a la media mundial pero que puede ser aun mejorado manteniendo el
porcentaje de generacion hidraulica y aumentando en la participacion de la generacion

nuclear

En los dltimos afios viene creciendo significativamente la incorporaciéon de otras
tecnologias renovables en la matriz eléctrica (especialmente eolica) pero aun la generacion
eléctrica y por lo tanto las emisiones evitadas es marginal respecto de las que evitan las
tecnologias hidraulica y nuclear. A nivel mundial ain con mayor participacion en la
potencia instalada, esta tendencia se mantiene (Figura 5.4). Esto es debido principalmente
al menor factor de operacion de las tecnologias renovables (eolica y solar) en comparacion

con las otras tecnologias.

Emisiones de CO:del sector eléctrico en el mundo
20
- Otras renovables - emisiones evitadas
i Nuclear - emisiones evitadas
- Hidro - emisiones evitadas 111 1
Emisiones generacion eléctrica 1101
& 12 aulll
bl [ ol il
] el 111 ”
8 — _'.1!.‘@'![] N
6 AREEEN \H I A
EREAN] 1111 1 11
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Figura 5.4: Evolucién de las Emisiones evitadas y emitidas por tecnologia a nivel mundial.

Fuente: Organismo Internacional de Energia Atémica.
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Al momento de pensar una estrategia nacional efectiva para disminuir las emisiones
de GEI a la atmosfera, se hace evidente por lo antedicho, que se debe incrementar
principalmente la participacion de la energia nuclear e hidraulica, en la oferta energética

nacional.

Otra cosa a tener en cuenta es la gestion del tipo de combustible utilizado en las
centrales térmicas convencionales, debido a que el factor de emisién por tipo de
combustible varia. Cuando existen limitaciones de gas para el sector eléctrico las centrales
térmicas deben guemar combustibles sustitutos como el gasoil o el fuel oil, dependiendo de
la tecnologia, los cuales son mas contaminantes ", Este tema se amplia més adelante en el

punto 5.4.

Durante la ultima década se ha observado que la demanda de gas natural se ha ido
incrementando afio a afio debido a un incremento en la economia nacional. Este factor no
ha sido acompafiado por un aumento en la produccion de gas en Argentina, debiendo
importar dicho recurso de Bolivia a través de un gasoducto o de otros paises mediante
barcos metaneros, para asegurar el abastecimiento al sector residencial durante los meses de
invierno, perfodo en el que la demanda de gas es mayor para calefaccion®™”'. Debido a esta
situacion coyuntural, se ha ido incrementado el uso de combustibles sustitutos en las
centrales térmicas, incrementando de esta manera las emisiones de GEI de las centrales

térmicas por unidad de energia generada, esto puede verse en la Tabla 5.2.

Evolucién de tn CO,/GWh (2002-2012) - Térmicas Convencionales
2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
371,7 | 410,9 | 444,6 | 461,7 | 493,0 | 506,3 | 527,3 | 529,4 | 509,6 | 512,2 | 500,4

Tabla 5.2: Evolucion de las emisiones de las centrales térmicas convencionales en funcién de la

energia eléctrica generada. Fuente: Sintesis del MEM de CNEA.

Otro punto de vista para abordar la cantidad de emisiones de GEI de las tecnologias

de generacion, son las emisiones durante su ciclo de vida.
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La evaluacion del ciclo de vida (ECV) se define como la recopilacion y evaluacion
de las entradas, las salidas y los impactos ambientales potenciales de un sistema de
produccion lo largo de su ciclo de vida, desde la adquisicion de la materia prima hasta su
eliminacion final.

A continuacion se presentardn los resultados de las ECV del informe Climate
Change and Nuclear Power 2013™"" el cual toma como fuente una gran base de datos
internacional llamada Ecoinvent, y también presenta las conclusiones del estudio reciente
realizado por el National Renewable Energy Laboratory (NREL) de EE.UU, entre otras
publicaciones cientificas.

En las figuras 5.5 y 5.6 se pueden observar los resultados de las emisiones de gases
de efecto invernadero del ciclo de vida para diversas tecnologias de generacion de
electricidad. Las mismas estan representadas en dos graficas debido a la diferencia en el
orden de magnitud del eje vertical. Entre paréntesis se encuentra indicado el nimero de

estudios de ECV por region.
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Figura 5.5: Emisiones de GEI por ECV de las tecnologias térmicas fosiles e Hidraulica de bombeo.
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La figura 5.5 muestra que incluso agregando Sistemas de Captura de Carbono
(SCC) a tecnologias fdsiles, la cantidad de emisiones del ciclo de vida sigue siendo elevada
en alrededor de 200 g de CO2-eq por kW/h para el carbédn y alrededor de 150 g de CO2 -eq
por kW/h para el gas.
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Figura 5.6: Emisiones de GEI por ECV de las energias renovables y nuclear.

La figura 5.6 presenta las emisiones de tecnologias de generacion de fuentes
renovables y de la energia nuclear. La figura demuestra que la energia nuclear, junto con la
energia hidroeléctrica y energia e6lica sigue siendo uno de los mas bajos emisores de gases
de efecto invernadero en términos de gramos de CO, eq por unidad de electricidad
generada, equivalente a las hidraulicas que se pueden encontrar en emplazadas en
Argentina. También es interesante destacar que de 55 estudios realizados particularmente
para el caso nuclear, la dispersidon de los valores obtenidos es minima, no siendo este el
caso de varias tecnologias. Por ultimo se aclara que para el calculo de la energia nuclear se
incluyo el ciclo de combustible de la misma, no solo la central nuclear, el cual incluye las

actividades desde la mineria hasta la gestion de combustibles gastados.
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Por lo tanto dado lo expuesto en esta seccion, es imperioso diversificar la matriz
energeética incluyendo maés participacion de la energia nuclear e hidraulica, como también
incrementar la explotacion de los recursos gasiferos en Argentina con el objeto de
disminuir la sustitucién por liquidos y las emisiones de GEI especificas de las centrales

térmicas y de esta manera mitigar el Cambio Climatico.

5.3. Como afecta el cambio climéatico a las tecnologias de generacion de energia

eléctrica

Centrales Térmicas convencionales y nucleares

Las centrales térmicas convencionales convierten el calor, procedente de la quema
de combustibles fosiles o biocombustibles, en energia eléctrica. Por su parte las centrales

nucleares convierten el calor producido por una reaccion nuclear en electricidad.

Tanto en un caso como en el otro las maquinas térmicas trabajan absorbiendo una
cantidad de calor de la fuente de alta temperatura Qjn, cediendo un calor Qo a la de baja
temperatura y produciendo un trabajo W sobre el exterior. Para este caso el rendimiento es

igual:

H =1- Qout/Qin

Donde Qi, ese el calor transferido a la maquina térmica desde un depésito de alta
temperatura a Tin, ¥ Qout €S €l calor desechado en un depésito de baja temperatura a
temperatura Toy. Por lo tanto a mayor temperatura de la fuente fria menor sera el

rendimiento de la maquina térmica.

Un ejemplo de esto puede observarse en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: ejemplo de circuito de refrigeracion de una turbina de vapor

En el caso de una central nuclear de tipo PWR! o PHWR™, esta cuenta con 3
circuitos: el primario (agua o agua pesada) que extrae el calor producto de la fision nuclear
para luego transferirlo mediante un intercambiador de calor al circuito secundario (agua)
transformando el agua en vapor que es el que mueve la turbina, y por Gltimo se encuentra el
terciario que representa el circuito de agua para refrigeracion (para condensar el vapor que
sale de la turbina). Los tres circuitos son independientes transfiriéndose calor entre si a

través de paredes metalicas.

En todos los casos, ya sean centrales térmicas convencionales (ciclos combinados y
turbovapor) o nucleares, los circuitos secundario y terciario son similares y necesitan una
fuente de agua fria, la cual puede ser obtenida de un lago, rio, mar y/o torres de

enfriamiento, dependiendo del sitio de emplazamiento y los recursos naturales disponibles.

En la Figura 5.8 se puede apreciar el esquema genérico de funcionamiento de una

central nuclear.

" pressurized Water Reactor
2 pressurized Heavy-Water Reactor
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Figura 5.8: Esquema representativo de los circuitos de una central nuclear.

Las centrales convencionales térmicas se dividen en turbovapor, ciclo combinado,
turbogas de ciclo abierto y combustion interna®™, y solo en los primeros dos casos se
requiere una fuente fria liquida, en los restantes casos la fuente fria es gaseosa (el aire del

medio ambiente).

La generacidén a través de turbinas de vapor sean convencionales o nucleares
necesita gran cantidad de agua, para 1 kWt generado se necesita aproximadamente 95 litros
de agua™”. Por tal razon la disponibilidad de agua es un factor importante en la decision del

sitio de emplazamiento, de las futuras centrales de potencia.

Actualmente en Argentina existen 2 sitios de emplazamiento de centrales nucleares
en operacion, los cuales se encuentran estratégicamente ubicados cerca de fuentes naturales
de agua. El primer sitio se encuentra en la provincia de Buenos Aires en la localidad de
Lima sobre la margen del Rio Parand, donde estd emplazada la Central Nuclear Atucha |
que se encuentra en operacion desde el afio 1974. En el mismo predio se esta trabajando en
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la puesta en marcha de la Central Nuclear Atucha Il que comenzara a operar conectada a la
red eléctrica a mediados del afio 2014, y en la construccion del prototipo CAREM25, que
estara terminado para el afio 2017/2018. Una central nuclear del tipo Atucha Il requiere un
caudal de refrigeracion de alrededor de 60 m*/s, siendo el caudal medio del rio 13.864 m*/s

XX 1o que implica que los requerimientos de agua de refrigeracion estan asegurados.

El segundo sitio se encuentra en Embalse Rio Tercero, donde opera desde el afio
1984 la Central Nuclear Embalse. Para centrales de potencia en las que se requiere extraer
agua de refrigeracion de un lago, es necesario una superficie de espejo de agua del orden de
1 ha/MW térmico de potencia instalada®"". En este caso la superficie del espejo de agua del
embalse tiene la capacidad de abastecer hasta dos centrales nucleares equivalentes a la ya
emplazada. En la figura 5.9 se puede apreciar el embalse y el canal de descarga indicado en

rojo que tiene la central para evitar la contaminacion térmica en la toma de la central.

Figura 5.9: Central nuclear Embalse y canal de descarga de la central.
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Dadas las caracteristicas puntuales de la fuente de agua fria de las actuales y futuras
centrales nucleares, no existiria una amenaza con respecto al abastecimiento de agua debido

al efecto del Cambio climatico.

Sin embargo el incremento en la temperatura puede afectar los rendimientos. El

XXXiii

estudio de Durmayaz and Sogout (2006) sugiere que el aumento de 1°C en la

temperatura ambiente reduce la potencia de salida en 0.45% en plantas nucleares.

El estudio Linnerud et al. (2009)**" en base a datos de USA, indica que un aumento
en 1°C de la temperatura ambiente reduce la potencia de salida de una planta Nuclear en
0.8% vy las plantas de carbon y gas en un 0.6%. Aunque estas cifras puedan resultar bajas
en USA un 1% de reduccidn de generacion de energia eléctrica se traduce en una baja de 25

mil millones de kWh.

Esto se puede corregir en el futuro disefio de las instalaciones aumentando el caudal
del circuito terciario, con el consiguiente aumento de la capacidad de las bombas, cafierias

y tamafio de los condensadores y otros intercambiadores de calor.

La Figura 5.10 muestra la necesidad de agua de una planta nuclear de 1.250MW, se
observa cémo se incrementa la necesidad de agua para producir la misma cantidad de
energia al aumentar la temperatura ambiente. La central referenciada en la figura tiene un
circuito de enfriamiento cerrado (a través de una torre de enfriamiento), no siendo este el
caso de las centrales nucleares argentinas, en donde la refrigeracion es a través de un

circuito abierto en donde la fuente fria de agua de refrigeracién proviene de un lago o rio.
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Figura 5.10: Demanda de agua para planta nuclear 1250 MW, circuito de enfriamiento cerrado.

Fuente: Institut fir Energieforschung Systemforshung und technologische Entwicklung (IEF-STE) [14]

Con respecto a las centrales convencionales que requieren agua de refrigeracion,
solo el 9,25% de la potencia térmica instalada a nivel nacional se encuentra en zonas
vulnerables desde el punto de vista del abastecimiento del agua, estas zonas abarcan las

regiones de Cuyo y Comahue, como se ha presentado en el capitulo 2.

La eficiencia de las méaquinas térmicas convencionales no solo depende de la
temperatura del agua de refrigeracion. La eficiencia técnica por la cual el combustible se
transforma en electricidad depende de la diferencia de temperatura de la maquina con el
ambiente en general. Mientras mayor es la diferencia de temperatura, mayor es la
eficiencia. Dado que se estima que la temperatura del aire aumente, la diferencia sera

menor y por ende la eficiencia también.

El rendimiento de turbinas a gas (ciclo simple) y turbinas a vapor (ciclo combinado)
se ve afectado por condiciones de temperatura y de presién. El rendimiento de las turbinas
se mide en términos de eficiencia y potencia de salida. El estudio Davcock et al, (2004)*,
indica que un aumento de 33.3°C, como se puede experimentar entre la noche y el dia en
ambientes desérticos, produce una reduccion de 1-2 puntos porcentuales en la eficiencia y

de un 20% a un 25% de reduccidn en la potencia de salida. Este efecto es aproximadamente
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lineal por lo que, un aumento de 10°F (5.5°C) produce una reduccién de 0.5 puntos

XXXVi

porcentuales en la eficiencia y una disminucion de 3% a 4% en la potencia de salida

En caso de existir limitacion en la generacion por incremento de la temperatura,
falta de agua de refrigeracion o problema de operacion por inundaciones que afecten la
infraestructura se pueden tomar medidas de adaptacion al cambio climéatico mediante obras
de infraestructura, traduciéndose en una cuestion de costo beneficio en donde el costo seria
mucho menor al beneficio en la mayoria de los casos. Las obras mencionadas pueden ser
entre otras el reemplazo de los condensadores o intercambiadores de calor, elevacion del

terreno, o construccion de diques de contencion.

En el caso particular de las centrales nucleares de Argentina, se estima que la
Central Nuclear de Embalse no se veria afectada por inundaciones producto de tormentas
fuertes por estar emplazada sobre un embalse artificial que puede regular su volumen. Las
centrales Atucha | y I, como asi también el reactor CAREM25, se encuentran en un predio
ubicado a 23 metros por arriba encima del nivel del Rio Parana, por lo que también estarian
fuera de peligro en caso de crecida del rio que superen los valores normales, como se

observa en la Figura 5.11.

Figura 5.11: Sitio de emplazamiento de las centrales nucleares en la localidad de Lima, partido de

Zarate.
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Paneles Fotovoltaicos

El principio de funcionamiento de los paneles fotovoltaicos se basa en aprovechar
las radiaciones solares que inciden en la superficie de un material semiconductor (célula

solar) generando en forma directa una corriente eléctrica por efecto fotovoltaico.

Actualmente la potencia fotovoltaica instalada en Argentina es de solo 6,2 MW en
la region de cuyo. Existen 2 proyectos llevados adelante por Energia Argentina S.A.
(ENARSAY*" para incrementar la participacion de la energia solar. Los proyectos en
cuestion son Planta Solar Fotovoltaica de Ullim (San Juan) y la Planta Solar Fotovoltaica
Hornaditas (Jujuy) de 10 MW y 22 MW de potencia pico respectivamente™",

La capacidad instalada y la proyectada en el mediano plazo son muy pequefias
respecto de la potencia total nacional instalada. Es importante de todas formas analizar esta
tecnologia dado el potencial de energia solar que se tiene en nuestro pais. La figura 5.12
muestra los mapas correspondientes a la distribucion espacial del valor medio de la
irradiacion solar global diaria recibida sobre una superficie horizontal en los meses de julio

y enero (Hugo Grossi Gallegos, Raul Righini et al 2007).
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Figura 5.12: distribucion espacial del valor medio de la irradiacion solar global diaria, meses de julio
I1zg, meses de enero Der. Fuente: Atlas de Energia Solar de la Republica Argentina, Hugo Grossi
Gallegos y Raul Righini, 2007.

El incremento de la temperatura afecta la corriente y el voltaje de una celda solar, la
corriente aumenta mientras que el voltaje disminuye. El efecto combinado es que la

potencia de la celda solar disminuye con la temperatura.

La produccion de electricidad varia linealmente con la luz que incide sobre el panel,
la cual depende del angulo de incidencia de la radiacion solar sobre el mismo, que en un dia
nublado equivale aproximadamente entre un 40% y un 10% de la intensidad total del sol, y

el rendimiento del panel disminuye proporcionalmente a estos valores.

El estudio Fidje and Martinsens 2006™™ basado en los escenarios A2 Y B2 del
IPCC para el periodo 2071-2100, en los cuales se espera un incremento en la temperatura y
una disminucion de la radiacion solar, predice que un 2% de disminucion en la radiacion

global solar decrece la potencia de salida de la celda en un 6%. Pero este no seria el caso de
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Argentina porque esto se da en una zona donde la cobertura nubosa disminuye por el

aumento de la temperatura afectando la radiacion de onda larga.

No hay que perder de vista en este caso la evolucion de la tecnologia para el
periodo estudiado, en donde las medidas de adaptacion y/o mejoras de la tecnologia

puedan tener un mayor peso.

Turbinas edlicas

Se denomina energia eléctrica de origen eolico a aquella generada por medio de un
dispositivo que transforma el viento en energia mecanica y luego, en energia eléctrica. Los

dispositivos utilizados para este efecto son los aerogeneradores™.

Los aerogeneradores comerciales estdn compuestos, a grandes rasgos, por una torre,
una caja donde se alojan los sistemas mecanicos y el generador que transforman la energia
mecanica en energia eléctrica y las palas o aspas que transforman el caudal de viento en
energia mecanica. A medida que aumenta la longitud de las aspas, crece la cantidad de
energia aprovechable por unidad de superficie, siendo también necesario por cuestiones
estructurales, que la torre sea de dimensiones adecuadas. Los aerogeneradores tienen una

variedad de potencias que van desde unos pocos kW a 5 MW.

En Argentina se registra un factor de planta histérico cercano al 30%, aun cuando
algunos parques funcionando en la Patagonia alcanzan regularmente factores de utilizacién
muy superiores, con valores cercanos al 40% *". Actualmente hay 111,8 MW instalados en
el pais distribuidos en un 22,5% en la region del NOA, un 0,27% en la region del Gran
Buenos Aires, Provincia de Buenos Aires y litoral, y un 77,2% en la Region Patagdnica.
Ademas hay alrededor de 28 MW de generadores edlicos fuera del Mercado Mayorista en
propiedad de cooperativas eléctricas que los utilizan descontando demanda a la hora de
comprar energia del sistema interconectado. A continuacion se puede apreciar la
distribucion de los parques eolicos en operacion (azul) y en proceso de construccion

(marrén).
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Figura 5.13: Distribucion de los parques y turbinas edlicas en Argentina. Fuente: SIG Secretaria de

Energia.

La presion en superficie, variable asociada al viento, muestra claros indicios que el
anticiclon del Atlantico se ha estado desplazando hacia el sur (Camilloni 2006). Asociado a
ello se debe esperar que el viento predominante sobre el Rio de la Plata haya rotado desde

el noreste hacia una componente mas cercana al este (Simionato et al 2004).

El desplazamiento de la circulacién del anticiclén hacia el sur, muy probablemente
haya incidido en la menor frecuencia de vientos del oeste y mayor del noreste sobre el sur
de Buenos Aires y norte de la Patagonia. Es de esperar que el cinturdn de vientos del oeste,
gue tenia su maxima intensidad en Comodoro Rivadavia, se desplace hacia el norte y centro
de Santa Cruz. Al respecto no hay publicaciones, pero los datos de Comodoro Rivadavia y
Puerto Deseado indican ese desplazamiento y los datos mas recientes muestran el maximo

en el centro de Santa Cruz (Barros et al 1997).
Es posible que el cambio climatico tenga impactos positivos o0 negativos
significativos en la generacion eolica dependiendo de las condiciones climaticas y

ambientales de un sitio en particular.

74



Analisis del impacto del cambio climatico en la demanda y oferta de energia eléctrica en Argentina Santiago Jensen Mariani

El estudio Clausen et al (2007)" reporta que la velocidad del viento de 3m/s
produce 16 W/m2 en aerogeneradores y que 12 m/s produce 1305 W/m? de potencia del
viento. Esto es consecuente con la Figura 5.14, la cual presenta un gréafico con valores de
potencia estandar entregada, por una turbina eélica de 1650kW, a cierta velocidad de viento

para una densidad de 1,225 kg/m®.
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Figura 5.14: Curva de potencia para aerogenerador NM82 de 1650kW.
Fuente: Especificacién Técnica NM82.NEGMICON, 2003.

No existen actualmente estudios sobre como van a variar los vientos en Argentina
en funcién del Cambio climatico, la informacion més cercana y actualizada que hay al
respecto al menos en la region, es el estudio Pereira EB, et al (2012). Aunque los resultados
son preliminares, el estudio concluye que el potencial de la energia edlica de Brasil
aumentara un 30% en promedio en 2070-2100 con respecto a los datos de 1962-1990.
Aumentos importantes (100% en este periodo) se esperan para algunas regiones del Norte.
A pesar de ello, para las regiones de alta mar en el propio Norte de Brasil (por ejemplo, el
estado de Bahia) los resultados son negativos, es decir, una disminucion en el potencial de
viento. Los resultados de las regiones del sur del pais muestran que el aumento en la
velocidad del viento debido al cambio climético seré de alrededor de 10% en 2070-2100,

pero no més del 20% en el mismo periodo de tiempo™'™.
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Si bien esto no es concluyente nos da una idea de que en algunos paises de la region
Sudamericana (Brasil representa el 48%), el impacto sera positivo. Esto sumado a que la
Patagonia Argentina, que posee un gran potencial edlico, muestra en un principio que la
energia eblica no se veria afectada negativamente. Se deberian realizar estudios especificos
en Argentina para evaluar como puede llegar a impactar el Cambio climatico a esta

tecnologia.

5.4. Como afecta el cambio climatico a los recursos energéticos del sector de

generacion eléctrica
Biocombustibles para centrales térmicas convencionales

Las centrales térmicas convencionales generan energia eléctrica a partir del calor
proveniente de la quema de combustibles fosiles (carbdn, gas natural y derivados del

petréleo como gas oil y fuel oil).

En Argentina el sector residencial y servicios tienen prioridad en el invierno para el
consumo de gas natural e incrementan fuertemente en este periodo su demanda debiendo,
cuando es insuficiente la provision local, importar gas natural de Bolivia o en buques
metaneros. Como esto es aun insuficiente para satisfacer la totalidad de la demanda se
generan restricciones al suministro de este fluido a las usinas y las industrias. Los
generadores eléctricos, en el caso de que sus equipos lo permitan, y la industria deben
recurrir a combustibles liquidos sustitutos™".

El combustible sustituto para el gas natural en ciclos combinados y turbinas de gas
es el gas oil y para turbinas de vapor es el fuel oil, (en centrales disefiadas para funcionar
con estos combustibles). En la Figura 5.15 se puede apreciar el consumo de combustibles
fosiles para generacion termoeléctrica, y como aumentan los combustibles sustitutos

(liquidos) durante los meses de invierno.
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Consumo de combustibles en el MEM 2012
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Figura 5.15: Consumo de los combustibles en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) durante el afio
2012. Fuente: Sintesis del Mercado Eléctrico Mayorista de CNEA - Diciembre de 2012.

Tanto el uso del gas natural importado como el de los combustibles liquidos de

remplazo generan un considerable incremento en los costos del sistema energético.

Desde el afio 2010 el gobierno nacional impulsa a traveés de la Secretaria de

xlv

Energia™ el uso de combustibles renovables para la generacion de energia eléctrica. Esta
medida consiste en un incentivo a los generadores que consiste en el reconocimiento como
ingreso para la compafiia del 50 % de la diferencia entre el precio de compra del
combustible y el valor maximo de referencia dado por la Secretaria de Energia, si
reemplazan (en los casos que corresponda por tipo de tecnologia fésil) los actuales
combustibles por biodiesel, que es el sustituto del gasoil y que en Argentina proviene
mayormente de la industrializacion de la soja.

Desde mediados del 2010 la central térmica Aes Paran&"', que es la central térmica
que la norteamericana AES tiene en la localidad de San Nicolas, esta utilizando un 20% de
biodiesel para la generacion. La central que posee una capacidad de 370 MW y consume

65.000 litros de biodiesel por dia durante la generacion.
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Durante el afio 2012 el grupo Sadesa™" (Sociedad Argentina de Energia), comenzé

a utilizar gasoil con un 10% de biodiesel en una de sus centrales térmicas en Dock Sud, y lo
mismo hizo Central Costanera, de Endesa""".

En base a datos del afio 2002 se puede apreciar en la Tabla 5.3, como se distribuyen
las hectareas utilizadas para la siembra de soja por provincia. Los datos presentados son los
ultimos oficiales publicados (afio 2002), y sirven para describir la distribucion de

plantaciones.

Provincia % prodeccién de
soja
Buenos Aires 56,7
Coérdoba 17,2
Santa Fe 13,6
Entre Rios 4.6
Santiago del Estero 2,2
Chaco 2.1
Salta 1,6
Tucuman 1,1
La Pampa 0,5
San Luis 0,2
Catamarca 0,2
Resto 0

Tabla 5.3: superficie implantada por provincia.
Fuente INDEC

De la tabla surge que las 5 primeras provincias representan el 94,3% de la superficie

utilizada para el cultivo de soja a nivel nacional.

Afectacion por precipitaciones extremas:

Desde la década de 1970, en el este de la Argentina (Litoral y la Pampa Humeda),
se registra una tendencia hacia precipitaciones extremas mas frecuentes™. Esta tendencia

se agudiz6 en la década de 1990 aumentando el numero de casos con precipitaciones
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mayores a 100- 200 mm, registrados en las provincias de Chaco, Corrientes, Cordoba,
Santa Fe, Entre Rios y Santiago del Estero. Estos eventos conducen a inundaciones

especialmente en zonas donde el terreno no facilita el escurrimiento.

Existen dos regiones donde se aprecia un notable incremento de precipitaciones de

caracteristicas extremas.

- La primera abarca todo el nordeste del pais, excepto el este de Formosa y se
extiende por la mitad norte de las provincias de Santa Fe, Cérdoba y Entre Rios y
el este de Santiago del Estero.

- La segunda region se ubica en el centro de la provincia de Buenos Aires. En esas
regiones el aumento de la frecuencia de grandes precipitaciones ha sido de tal

magnitud que ha incrementado la vulnerabilidad social y de la infraestructura.

Algunos casos recientes son las inundaciones que en el 2001 y 2013 afectaron la
Ciudad de Buenos Aires y la que en el afio 2003 causo la tragedia de la ciudad de Santa
Fe. También podemos mencionar las que en el 2006 causaron severas pérdidas en Salta y

Formosa.

Las proyecciones indican para los préximos 20 afios, una continuidad en la alta
frecuencia de precipitaciones intensas e inundaciones en las zonas actualmente afectadas,
con que las plantaciones de soja se verian afectadas, y o mismo ocurriria con la produccién

de biodiesel.

Argentina consume al afio alrededor de 15.000 millones de litros de gasoil, de ese
total unos 1.000 millones actualmente se destinan a generacion eléctrica’. En base a los
datos de AES Paran&d™" (Allied Energy Systems) se puede inferir que su consumo anual es
de alrededor de 20 millones de litros de biodiesel, y las otras dos centrales mencionadas
estarian en el mismo orden de consumo. Esto indica que la demanda de biodiesel para la
generacion de electricidad es por el momento pequefia. Ademas se debe recordar que el uso

de gasoil para la generacion eléctrica no se realiza durante todo el afio, solamente durante
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los meses de invierno como reemplazo del gas natural, por lo tanto la dependencia es aln

menor.

En el caso que no pueda proveerse el biodiesel necesario por efecto de
inundaciones que afecten las plantaciones de soja, este combustible puede ser reemplazado
por gasoil convencional no viéndose afectada la capacidad de generacion de las centrales
térmicas. Actualmente la capacidad instalada nacional para la produccion de biodiesel se
estima en 4000 millones de litros anuales, de los cuales un 30% se distribuyen en el
mercado interno para abastecer los cortes establecidos no inferiores al 8% de la mezcla
como lo dicta la Resolucién N° 450/2013" del ministerio de planificacion federal, inversion

publica y servicios, mientras que el resto se exporta.

De este analisis surge que el Cambio climatico podria afectar al sector de
biocombustibles, y puede llegar a ser una traba para el cumplimiento de la resolucion N°
450/2013, pero no lo hard en gran magnitud con el sector de generacién de energia
eléctrica, debido en un principio a los bajos volumenes de consumo en comparacién con el

requerido por el transporte automotor.

Provision de agua para centrales hidroeléctricas

Una central hidroeléctrica es aquella que transforma la energia potencial del agua en

energfa cinética, la cual impulsa el rotor de un generador eléctrico™.

Las centrales hidroeléctricas se construyen en los cauces de los rios, y se clasifican
en centrales de pasada, de embalse y de bombeo, de acuerdo a la relacion entre la capacidad
del embalse y el caudal del rio, en el Gltimo caso ademas las turbinas pueden también
utilizarse como bombas"".

Las primeras son de generacion casi constante, no tienen capacidad de regulacion y
modifican poco el caudal del rio. Suelen instalarse en rios de gran caudal y sus embalses,

aun los de gran tamafio, no cuentan con suficiente capacidad de almacenamiento en
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"'y Yacyreta" son un

relacion al caudal del rio. Las represas binacionales Salto Grande

ejemplo de este tipo de configuracion.

Las centrales de embalse, en cambio, tienen mayor capacidad de almacenamiento de
agua en relacion al caudal del rio, lo que les permite regular su generacion de acuerdo a los
requerimientos de la demanda (acumulando agua para generar cuando la demanda es
mayor, o cuando se considere oportuno). Se encuentran normalmente en lugares en los que
geograficamente se puedan construir embalses de gran volumen, sobre rios cuyo caudal
tiene una gran variacion estacional. Las centrales de la region de Cuyo y Comahue son un

ejemplo de centrales de embalse.

Las centrales de bombeo por su parte, operan con dos embalses: uno superior y uno
inferior. Ello permite que durante los momentos del dia en que la energia eléctrica es barata
(baja demanda eléctrica), el agua pueda bombearse utilizando energia de la red desde el
embalse inferior hacia el superior para mantenerla almacenada hasta los momentos de
mayor demanda eléctrica, donde pueda ser utilizada para generar, pasando del embalse
superior al inferior. Normalmente estan ubicadas sobre rios de bajo caudal y en lugares
montafiosos que permitan construir embalses importantes. Ejemplos de esto son el
complejo hidroeléctrico Rio Grande ubicado en la provincia de Cordoba, y la central

hidroeléctrica Los Reyunos" ubicada en la provincia de Mendoza.

En la Figura 5.16 se puede apreciar las Principales centrales hidraulicas de la

Republica Argentina.
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Figura 5.16: Principales centrales hidraulicas de la Republica

Argentina. Fuente: Secretaria de Energia

La potencia instalada a diciembre de 2012 de las centrales hidrdulicas representa el
35,74% del total nacional, de la cual la mitad corresponde a las centrales emplazadas en la
region de Cuyo y del Comahue.

El agua turbinada por las centrales se obtiene del deshielo de los glaciares y nieve
acumulada en el invierno (en el caso de las de Cuyo) y de las precipitaciones de la regién
(en el caso del Comahue). Las proyecciones al afio 2040 presentadas en el capitulo 2
referidas a las precipitaciones, plantean una disminucion del orden de 2% a 12% en la
region del Noroeste Argentino, en todo el borde occidental del territorio nacional y en la
Patagonia. En los ultimos 20 afios la tendencia del caudal de los rios de esas regiones es
negativa (Seoane et al., 2006) en la Figura 5.17 se observa dicho comportamiento.
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Figura 5.17: Variacién del caudal de los rios en m3/s. Izquierda region de Cuyo, derecha region del

Comahue. (Seoane et al., 2006) "'

Al mismo tiempo el calentamiento global estd disminuyendo el volumen de los

glaciares. Un glaciar es una masa de hielo que nace en la superficie de la tierra por,

recristalizacion, compactacion y acumulacién de la nieve. Su permanencia en el tiempo es

posible cuando la precipitacion anual de nieve supera la evaporada en verano, pero con el

incremento en la temperatura esta masa de hielo es cada vez menor™". En las Figuras 5.18 y

5.19 se puede observar esta tendencia.
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1896 - Perito Matenn™

Figura 5.18: Fotografias del VVolcan Lanin, en 1896 tomada por el Perito Moreno,
y en 2001 tomadas por miembros del IANIGLIA®

Figura 5.19: Izquierda: fotografia aérea Glaciar Upsala 18/11/1968.
Derecha: Imagen Landsat Glaciar Upsala 7/5/2004

En funcion de la evidencia estadistica y de las proyecciones climaticas, es
significativa la vulnerabilidad de la generacién hidraulica en esas regiones cuyo aporte al

sistema eléctrico es representativo.

B |nstituto Argentino de Nivologia, Glaciologia y Ciencias Ambientales
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La sensibilidad de la generacion hidroeléctrica tanto a los cambios en las
precipitaciones y a la descarga del rio es alta, esto significa que la variacion en la
generacion es casi directamente proporcional al caudal de agua del rio. El estudio de Nash
y Gleick (1993) estimaron sensibilidades de hasta 3 entre la generacion de energia
hidroeléctrica y el caudal de los rios en la cuenca del Colorado de Estados Unidos de
Norteamérica (es decir, la variacion en la generacion es de 3 veces el cambio en el caudal
del rio), los autores concluyen que este aumento en la sensibilidad mayor a 1, se produce
porgue el agua de la cuenca fluye a través de multiples centrales hidraulicas de embalse. Si
bien este el caso de las centrales de la cuenca del Comahue, cuya configuracion se puede
apreciar en la Figura 5.20., por falta de detalle en el estudio mencionado no se puede

asegurar que el efecto sea el mismo.
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EL CHANAR
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PICHI PICUN LEUFU Rio Negro
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Figura 5.20: Centrales hidraulicas de la cuenca del Comahue.

Por otro lado en la cuenca del plata la tendencia de los caudales de los rios se ha

mostrado positiva en las Gltimas décadas como se muestra en la Figura 5.21.
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Figura 5.21: Incremento del caudal de la cuenca del plata en m3/s. Fuente: (Camilloni 2005)""

Algunas de las proyecciones climaticas para mediado y fin de siglo indican que

estas tendencias continuarian, como se presentd en el capitulo 2. Sin embargo las

respuestas hidroldgicas con respecto a la variabilidad climética, las tendencias de la

precipitacion y de los caudales durante las ultimas décadas y los escenarios del clima para

el resto del siglo, crean dudas sobre el mantenimiento de la actual oferta hidrica en la

Cuenca del Plata durante las proximas décadas. Las razones para esto son 3:

Primero que el porcentaje de cambio en los caudales se amplifica con respecto a los

respectivos cambios en la precipitacion o en la evaporacion Berbery y Barros (2002); Tucci

(2003). Esta es una caracteristica de la Cuenca de Plata que depende de sus condiciones

fisiogréficas y de su clima e implica que cambios relativamente moderados en la

precipitacion o en la evaporacion estén asociados a grandes cambios en los caudales.
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Segundo que en los Gltimos 30-40 afios los aumentos en la precipitacion y en los
caudales fueron muy importantes. Aungue ain no se sabe con certeza si estos aumentos se
relacionan o no con el Cambio Climético global, su ocurrencia en tiempos recientes indica
que podrian presentarse cambios semejantes en el futuro cercano, con sentido igual u

opuesto al recientemente observado.

Tercero que los més recientes escenarios climaticos proyectan cambios importantes
de la temperatura sobre la mayor parte de la cuenca de Plata y por lo tanto de la
evaporacion. Aunque estos cambios dependen de las emisiones de gases invernadero y del
horizonte de tiempo, los aumentos de temperatura serian de casi 1° C en los proximos
decenios en la regién donde se generan la mayor parte de los caudales de la Cuenca del

Plata. Por otra parte, los cambios en la precipitacion serian pequefios y ademas inciertos.

Resulta evidente que es necesario disminuir las incertezas derivadas de la
modelacién climéatica y mejorar la modelaciéon hidroldgica, para lograr resultados que
permitan avanzar en politicas de adaptacion y dentro de ellas de planificacion a mediano y
largo plazo. Mientras el nivel de incerteza no se reduzca sustancialmente, la Unica politica
posible es la de adoptar medidas que sean beneficiosas en cualquier escenario hidrolégico

y/o que aumenten la resiliencia del sistema en cuestion ante cualquier cambio posible.
Carbon para centrales térmicas

Se espera que la tendencia mundial en términos de politicas de mitigacion de GEl,
se oriente hacia la reduccion de la generacion a través del uso de centrales térmicas que
gueman carbdn. Sin embargo la tendencia por el momento es priorizar el abastecimiento
de energia para la poblacion, con el fin de asegurar el desarrollo socioeconémico de las

naciones.
Actualmente se encuentra en operacion la central térmica San Nicolas de 500 MW

gue opera con carbén, fuel oil o gas natural. Se encuentra en construccion una nueva

central termoeléctrica en la provincia de Santa Cruz disefiada para funcionar a base de este
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mineral cuya potencia instalada sera de 240 MW y cercana a la mina de carbon
Yacimientos Carboniferos Rio Turbio (YCRT),

El YCRT es el Unico yacimiento de carbon explotado actualmente. Se encuentra
localizado en la region suroeste de la provincia de Santa Cruz incluye los Municipios de 28
de Noviembre y de Rio Turbio. La construccion de esta central tiene principalmente un
objetivo social, que es reactivar la mina de Rio Turbio con el impacto socioeconémico
positivo que implica para las poblaciones cercanas, al mismo tiempo que diversifica la
matriz energética ademas de contar con generacion en el extremo sur de la linea de alta

tension, lo que mejora la calidad del servicio.

El carbon como recurso a nivel mundial puede verse afectado por el Cambio
climético al reducir su calidad en caso de inundaciones en las explotaciones mineras a cielo
lix

abierto™, no siendo este el caso de la mina mencionada dado que es del tipo subterranea.

5.5. Andlisis final del impacto del Cambio climatico en la oferta eléctrica nacional.

En el andlisis de los impactos del Cambio climatico sobre la oferta de energia
eléctrica se observa que el efecto mas importante es la disminucion de la generacion
hidraulica debido a reducciones en los caudales de los rios del noroeste de la Patagonia y
Cuyo. Esto se debe a las tendencias negativas de la precipitacion en las ultimas décadas y
que continuaran durante el siglo XXI segun indican las proyecciones de los modelos

climéticos.

Esto puede verse agravado si se acelera el derretimiento de los glaciares
cordilleranos producto del calentamiento global, los cuales alimentan las cuencas de la
region de Cuyo. Este dato no es menor y debe ser tenido en cuenta en los estudios de

localizacién de nuevas centrales hidraulicas.
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Actualmente la participacion de los biocombustibles es despreciable en la
generacion eléctrica nacional por lo que el efecto de la reduccién en la cosecha de la

materia prima debido a inundaciones no es de importancia.

El efecto del cambio climético en la generacion e6lica y solar no se puede analizar
con los datos disponibles actualmente, por lo que no se puede inferir un resultado. Con
respecto a la tecnologia nuclear y a la térmica convencional por lo explorado en el presente
trabajo solo se puede concluir que de haber algin efecto adverso en la generacion por
Cambio climético este puede ser solucionado mediante obras de ingenieria, por lo que no

representaria en un principio una amenaza para dichas tecnologias.
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6. Conclusiones

En el presente trabajo se analiz6 el impacto del Cambio climético en la demanda
eléctrica de Argentina a través de la comparacion de dos escenarios de demanda para el
periodo comprendido entre los afios 2010 — 2035. El primer escenario es el de referencia
denominado “BAU” calculado mediante el modelo de demanda de energia MAED del
OIEA y un segundo escenario que incluye los efectos del calentamiento global “ECC” a
través de un mayor uso de los equipos de aire acondicionado en el pais. Lo que se obtuvo
como resultado fue que el incremento en la demanda de energia eléctrica por efecto del

cambio climatico fue de poco méas del 10% del planteado en el escenario BAU.

Este andlisis, sin embargo, que es el resultado de la comparacion de 2 escenarios
que contienen sus respectivos grados de incertidumbre, a simple vista no permite definir si
el impacto es relevante. Por esa razon se lo compard con el posible ahorro de energia
eléctrica mediante el uso eficiente y racional de la energia en los sectores de consumo
residencial, servicios e industrial. El resultado obtenido es que existe un potencial de ahorro
energético estimado de 10 veces el valor del incremento de la demanda en el ECC, por lo
que se podria concluir que el incremento en la demanda de energia eléctrica por
calentamiento global puede ser mitigado con medidas de uso racional y eficiente de la
energia, y esto puede ser alcanzado solamente con realizar algunas de las medidas de

ahorro energético planteadas en el trabajo.

Ademas, como complemento se analiz6 el impacto de las medidas de reduccién de
GEI en el transporte automotor, con el objetivo de evaluar si una medida de mitigacion de
los GEI generaba un impacto similar al incremento de energia eléctrica demandada al 2035
en el ECC. La medida planteada incluye una introduccién gradual en el parque automotor
de autos eléctricos, y el resultado que se obtuvo fue que el incremento en la demanda de
energia eléctrica por el uso de vehiculos eléctricos era similar al experimentado en la

comparacion entre el escenario BAU y el ECC.
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Ya sea que el hombre trate de adecuar su medio ambiente adaptandose al Cambio
climatico mediante la tecnologia, o intente frenar el cambio climatico mediante la misma,
se requiere energia eléctrica, debiendo planificar de manera adecuada el mix de generacién
para no profundizar los efectos del Cambio climatico. Dada la creciente demanda de
electricidad y una matriz energética volcada a los combustibles fésiles, una solucién de
compromiso para abastecer el mercado de forma réapida y no frenar el desarrollo econémico
es la instalacion de centrales térmicas convencionales que, comparada a otras tecnologias,
es de baja inversion y corto tiempo de construccion y puesta en funcionamiento. Sin
embargo en el largo plazo es perentorio disminuir la dependencia de los combustibles
fosiles, para disminuir los costos de la generacion eléctrica y reducir las emisiones de GEI
contribuyendo a mitigar el cambio climatico. Una forma seria balancear la matriz
energética reduciendo el uso de energia térmica convencional y aumentando el de energia

nuclear, hidraulica y resto de las renovables.

La oferta energética, como toda actividad humana, se ve afectada por el Cambio
climatico. La segunda parte del trabajo consistid en analizar dichos efectos sobre las

diversas tecnologias de generacion eléctrica que existen en el pais actualmente.

En el analisis de los impactos del Cambio Climatico sobre la oferta de energia
eléctrica se observa que el efecto mas importante es la disminucién de la generacion
hidraulica debido a reducciones en los caudales de los rios de noroeste de la Patagonia y
Cuyo. Esto se debe a las tendencias negativas de la precipitacion en las ultimas décadas y
que continuaran durante el siglo XXI segun indican las proyecciones de los modelos

climéticos.

Esto puede verse agravado si se acelera el derretimiento de los glaciares
cordilleranos producto del calentamiento global, los cuales alimentan las cuencas de las
region de Cuyo. Este dato no es menos y debe ser tenido en cuenta en los estudios de

localizacién de nuevas centrales hidraulicas.
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La diversificacion de la matriz energética es una forma de lograrlo, y en el caso
puntual del sector eléctrico argentino eso significa principalmente incrementar la
participacion nuclear y fortalecer ain mas la participacion de las centrales hidraulicas.
Estas tecnologias tienen la capacidad de abastecer el sistema energético de manera
confiable a través de la calidad y seguridad en el suministro y, a su vez, y que en el caso de
la nuclear posee factores de disponibilidad similar o superior al de las centrales térmicas
convencionales, habilitindolas para reemplazar a estas Gltimas sin que se pierda las
caracteristicas positivas previamente mencionadas. La variabilidad de generacion de las
turbinas eolicas y los paneles solares, disminuye la seguridad de abastecimiento y su factor
de disponibilidad, razon por la cual no serian aptas para reemplazar a las centrales térmicas

convencionales sino solo como complemento de estas o de las hidraulicas.

Desde el punto de vista del efecto de los fendmenos climaticos extremos en los
recursos energeticos de los biocombustibles, se ha realizado un anélisis acotado que solo
incluye una dimension del problema, no mostrando un impacto considerable.
Histéricamente el sector agropecuario en Argentina ha tenido una importante participacion
en la economia del pais, por lo que un incremento de los fendmenos climaticos extremos
impactaria en la economia nacional afectando directamente fuentes de financiamientos
energéticos nacionales provenientes de la actividad agropecuaria, a la vez que reduciria la
disponibilidad de biocombustible para consumo interno. Este andlisis es una forma
simplificada de ver todo el escenario, pero un analisis con mayor profundidad sobre este

tema significa desarrollar una nueva tesis.

Como comentario personal, una estrategia nacional para hacer frente al Cambio
climatico debe incluir una politica de inclusién social, en la cual se priorice el trabajo y el
bienestar de la poblacidon al tiempo que se cuida el medio ambiente. Si se desea incrementar
la participacion de las energias renovables, lo ideal seria que el desarrollo y produccion de
esas tecnologias sea nacional, porque no tiene sentido que, con la intencion tener un parque
de generacion ambientalmente aceptable, se importe toda la tecnologia de paises
desarrollados dejando al pais como un simple operador de la misma. La generacion tanto

edlica como solar funciona solo con un fuerte subsidio, y no tendria sentido que el gobierno
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argentino este subsidiando la industria alemana o dinamarquesa fabricante de estas

tecnologias.

La adaptacion al cambio climatico debe ser sustentable, y eso significa que sea
ecologica, social, tecnologica, politica y economicamente sustentable. Por ultimo, enfrentar
los retos ambientales del uso y generacion de la energia es un elemento central de la
Estrategia, no sélo por la importancia de evitar y reducir los impactos y riesgos ambientales
a la poblacion y los ecosistemas, sino también para impulsar el crecimiento de la economia

y mejorar el bienestar social.

Para lograr esto se debe articular el sector cientifico con el productivo nacional,
para desarrollar, construir y operar tecnologias que no emitan gases de efecto invernadero,
generando un efecto acelerador de la diversificacion de la matriz energética al tiempo que
se fortalece la economia local, y se refuerzan las medidas de mitigacion y adaptacion al

cambio climatico.
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