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Resumen

El presente trabajo busca estudiar la sostenibilidad del plan energético argentino hacia el
ano 2030 con multiples opciones. Para ello se desarrolla el concepto de sostenibilidad y sus
componentes mas importantes. Al hablar de sostenibilidad se debe considerar el concepto a
nivel mundial, con la cooperacion colectiva de todas las Naciones.

El no tomar acciones en los consumos energéticos actuales podria comprometer el bienestar
de futuras generaciones alterando en forma notable el planeta tierra.

Se aborda también el concepto de modelos energéticos y su importancia para poder guiar
los planes energéticos de una Nacion. En simultaneo se describe su estructura, analizando su
conveniencia y exponiendo los aspectos de los modelos y el error que cometen.

El estudio esta enfocado a un andlisis medio ambiental de los escenarios planteados, si
bien se desarrollan conceptos socio-econémicos, se profundiza en el Analisis de Ciclo de Vi-
da ya que el centro que acoge al autor se especializa en dicha rama de la investigacién. Al
mismo tiempo se presentan las normas y herramientas existentes para hacer que la calidad
de las investigaciones realizadas sea mayor. Por otra parte se disena y presenta el modelo
utilizado en el estudio, describiendo sus distintas etapas, sus procesos y las consideraciones
realizadas en cada caso para dotar al mismo de caracteristicas que lo asemejen al modelo real.

Entre las tareas a realizar se estudia a Argentina como sistema energético, analizando
las tecnologias de generacién existentes en la regién, presentandolas en forma detallada y
observando hacia donde se pretende llevar el consumo en un futuro. Se estudia también como
se modificara el mix energético actual para lograr los objetivos planteados por quienes di-
senan las politicas actuales. En paralelo se busca realizar un estudio de las técnicas aplicadas
para lograr cumplir con los objetivos planteados y se presentan distintas leyes y primas que
fomentan la penetracion de parques renovables en el sistema.

A la hora de analizar los posibles escenarios del pais hacia el ano 2030 surgen dos posibi-
lidades, una en la cual el consumo mantiene el comportamiento actual, el famoso escenario
BAUE]. Y otra en la que se adoptan técnicas que promueven la eficiencia energética, el con-
sumo responsable y el desarrollo en tecnologias para lograr que las demandas disminuyan
y de esta forma llegar a que las emisiones globales sean menores. Se presentan las distintas
estrategias que se pueden llegar a implementar y se adelanta que la solucién final al modelo
es un punto intermedio entre los dos escenarios.

Los resultados del estudio muestran la conveniencia medio ambiental de los proyectos
planteados, sin embargo es importante destacar que no existe la solucién perfecta que no
atenta en ningtin momento contra el medio ambiente. Por dicha razén se plantea un anélisis
posterior de las distintas categorias en las cuales el sistema sufre ciertos impactos, para re-
calcar la necesidad de reforzar la investigacion y el desarrollo tecnolégico en dichos sectores.
Separando de cada escenario las categorias con mayores impactos y deduciendo la tecnologia
responsable de dicha accion.
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El estudio Socio-Econémico basado en la bibliografia existente aborda conceptos del im-
pacto que tienen las politicas energéticas, ya que con el movimiento de descarbonizar las
economias surgen inconvenientes sociales. Ya sea por el desplazamiento de puestos laborales,
las grandes inversiones en los proyectos energéticos y las desventajas existentes en ciertas
cadenas de la industria a raiz de altos precios en la energia; entre otros.

Como cierre de la parte de investigacion se presenta una vision objetiva de ciertas ideas
basadas en la situacién actual del pais, haciendo hincapié en los resultados obtenidos y ex-
presando las posibles consecuencias en caso de que el plan energético se desenvuelva segtin
lo estipulado.

Se realiza también un analisis de la situaciéon Argentina en cuanto a energias, su presencia
y control desde los organismos gubernamentales; y los distintos incentivos econémicos en el
campo de las renovables para lograr aumentar su participacién en el mix.

Para concluir se exponen percepciones personales del trabajo realizado, dando un aporte
en base a la experiencia previa y el conocimiento adquirido en el tema. Analizando la viabi-
lidad de los distintos proyectos y denotando los aspectos positivos de los cuales Argentina se
vera beneficiada si logran los objetivos planteados.

Finalmente se detallan los trabajos futuros con el objetivo de lograr ciertos ajustes que
asemejaran el modelo aiin mas a la realidad. Se plantea también la posibilidad de trabajar
con modelos energéticos propios dotados de mayor detalle y con mayores libertades para fijar
condiciones de contorno y observar las respuestas de los mismos. Por otro lado se denota
la necesidad de trabajar con técnicas de andlisis Socio-Econémicos para obtener resultados
tangibles sobre el tépico de estudio.

Palabras Clave: Sostenibilidad, Argentina, Energia, Medio Ambiente, ACV, LCA, Socio-
Economico, Energias Renovables, Mix Eléctrico.
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Analisis de Sostenibilidad de Plan Energético Argentino 2030 - Resultados Preliminares

1. Introduccion

1.1. Sostenibilidad en el mundo

La palabra Sostenibilidad empieza a tener protagonismo en la década de los setenta, lue-
go de ser reconocido como un tépico de interés en la primer conferencia de las Naciones
Unidas del Medio Humano en Estocolmo en 1972. Es pertinente definir lo que se considera
como desarrollo sustentable (DS) a nivel internacional ya que este es alcanzado cuando se
satisfacen las necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras
para alcanzar las suyas[l]. Desde el punto de vista del post-modernismo, se lo ve como un
sinénimo de progreso.

A la hora de evaluar la Sostenibilidad de un sistema, se deben tener en cuenta 3 factores
que limitaran el nivel de desarrollo alcanzable:

= Estado de la Tecnologia.
= Organizacion Social.
= Impacto Ambiental de las medidas a aplicar.

Para satisfacer las necesidades no solo se precisa trabajar en los campos mencionados an-
teriormente, sino que también se requiere que las naciones con mayores niveles de pobreza
tengan el recurso necesario para lograr el crecimiento econémico que les permita alcanzar sus
objetivos. Esto se logra mediante politicas tanto nacionales como internacionales que buscan
lograr una igualdad de condiciones entre los participantes. En simultaneo es necesario que
los que cuentan con un nivel de desarrollo mas alto, dediquen mayores inversiones y recursos
para mitigar las consecuencias del cambio climatico.

A nivel mundial existe un compromiso ligado a la conservacién del medio ambiente y a la

reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero(GEI), como es el caso del compromiso
mundial alcanzado en la XXI Conferencia de las Partes(COP21) que plantea el concepto
emisiones cero para el periodo 2050-2100. Ya que esta comprobado que el no tomar medidas
desembocaria en el continuo incremento de la temperatura de la Tierra, dejando impactos
severos e irreversibles.
Segun [2] las emisiones a lo largo de la historia estan fuertemente ligadas con el crecimiento del
Producto Bruto Interno(PIB) a nivel mundial. La razén principal de la correlacion existente
se debe al alto consumo de combustibles fésiles para la obtencion de energia hasta finales del
siglo XX. Los factores que han hecho que se opte por este tipo de recursos en ese momento
de la historia son:

1. Alto poder calorifico de los combustibles fésiles respecto a la biomasa.
2. Alta disponibilidad y bajo costo de extraccion.
3. Transporte asequible de los mismos y con rendimientos aceptables.

4. Fécil de almacenar(Garantia de suministro).

Nicolas José Ergas Pappas 1



1 INTRODUCCION 1.1 Sostenibilidad en el mundo

Dadas las caracteristicas que hacen conveniente el uso de estos combustibles, la penetracion
se ha dado en la mayoria de los sectores energéticos tal como se muestra en la figura |1l Por
esta razon es que el cambio en la conducta de consumo debe ser lo mas pronto posible con el
fin de lograr que el acumulado en emisiones, las cuales crecen a nivel exponencial, sea inferior
al billon de toneladas de C'Oy anuales. Ya que en caso de superar este limite el calentamiento
global superara dos grados centigrados respecto al nivel preindustrial[3].

Otros

10%
Electricidad
25%
Industria
21%
49Gt COzeq
Agricultura
my

Edificaciones

6%

Transporte
14%

Figura 1: Emisiones globales por sector econémico. Elaboracion propia-Fuente de datos: IPCC
(Abril 2014).
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Analisis de Sostenibilidad de Plan Energético Argentino 2030 - Resultados Preliminares

1.2. Modelos Energéticos

Con el objetivo de anticiparse a lo que sucederd en el futuro, la ciencia a nivel mundial lleva
mas de cinco décadas estudiando modelos dindmicos a largo plazo que brinden informacién
suficiente como para predecir posibles resultados y anticiparse a ellos. Se dice posibles ya que
ain no se haya ningtin modelo que sea perfecto, la razén se basa en la velocidad con la que
crece la poblacién mundial en conjunto con los factores que participan en la ecuacion.

Una planificacién energética debe considerar como minimo las siguientes variables de estado
para poder considerarse significativa:

= Poblacion.

Calidad de vida.

Inversiones

= Recursos naturales.

Contaminacion.

Haciendo un estudio en profundidad de una Nacién especifica, se puede realizar un anélisis
prospectivo de la misma (se basa en ver que acciones se deben tomar para conseguir un hito
determinado). Y en conjunto con distintas técnicas de prediccion llegar a un objetivo futuro.
En la actualidad el trabajo de los entes de la rama energética centran su labor en una com-
binacién de predicciones y prospecciones para construir el futuro en vez de adivinarlo[4].

Al dia de la fecha existen distintos softwares para construir escenarios energéticos que
permiten modelizar la actividad de un proceso como son TIMES, LEAP , PLEXOS entre
otros. Si bien las firmas son distintas, los modelos que se utilizan para representar el caso
real son similares. En el presente trabajo, el diagrama de bloques utilizado es andlogo al de
la figura [2l En la misma se pueden apreciar 3 bloques principales:

1. Entradas: Aqui es donde el usuario define como quiere que este compuesto su modelo,
en funcion de la energia que consumira per capita; el precio de la energia en el mercado
y los recursos energéticos que estén disponibles en ese momento.

2. Modelo Energético: Es el bloque mas complejo del modelo, en este sector se realiza el
diseno en base a las tecnologias disponibles, la economia, la poblacién, las restricciones
medioambientales. Es sobre el cual se haran los ajustes hasta llegar a un modelo robusto
que cumpla con los requerimientos del analisis.

3. Salidas: Los resultados obtenidos seran producto de la optimizaciéon empleada. Como
se ha mencionado anteriormente con estas salidas se puede planificar y proyectar las
inversiones y politicas necesarias de una Nacién. Estos datos van desde la produccion
hasta el uso de la energia por sector, al mismo tiempo puede dar informacion de que
tecnologias estaran presentes en los distintos sectores econdémicos; y por ultimo pero
no menos importante, ya que el foco de este trabajo se centrara en ello, puede dar
informacion sobre el impacto ambiental que ocasionaria ese perfil energético.

Nicolas José Ergas Pappas 3



1 INTRODUCCION 1.3 Sostenibilidad en el Sector Eléctrico

Salidas
Entradas i Produccion
' i de
Energia
Demanda
Primaria
Modelo Energético Uso Final
de la Energia
Precio de la 5 iseriminacion| ¢ ¢
. ~—»— Conversion — Transporte — Dlscrlmmaclop -
Energia P de Demandas | | =
Distribucién de
___________________________________________________________________________ las tecnologias
Recursos
Energéticos
: : ; Impacto
: Ambiental

Figura 2: Diagrama en bloques de un Modelo Energético. Elaboraciéon propia

1.3. Sostenibilidad en el Sector Eléctrico

Como bien se ha mencionado en el principio de esta seccion, en la actualidad se trabaja

con el DS en muchos sectores de la economia, pero el sector eléctrico es de gran interés, ya
que la energia en forma de electricidad es importante en el crecimiento global de una Nacion.
Un mix eléctrico sostenible puede mostrar mejoras en la economia, la calidad de vida y el
bienestar social de un pais.
Ademas de ser un sector en el cual hay potencial por desarrollar, es pertinente plantear la
diversidad de indicadores de sostenibilidad; y la libertad del investigador para conformar su
eleccion en base a sus objetivos. Al dia de hoy el impacto ambiental es una de los enfoques
mas utilizados para cuantificar la sostenibilidad de un mix eléctrico[5].No sélo por su exhaus-
tividad sino también por la razén de que un veinticinco por ciento de las emisiones a nivel
mundial provienen del sector eléctrico( Figura |1).

A la hora de analizar el impacto ambiental que produce el sector eléctrico de una Nacion
se tienen en cuenta distintas categorias de impacto, sin embargo todas integran uno de los
cuatro grupos listados[6]. Si bien se profundizard en ellas a lo largo del trabajo cuando se
estudie el método de andlisis a utilizar en el caso de estudio, es acorde presentarlas.

= Emisiones al aire, agua y suelo.

4 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Idustriales(UPM)



Analisis de Sostenibilidad de Plan Energético Argentino 2030 - Resultados Preliminares

» Consumo de recurso.
= Uso del suelo y calidad del mismo.
» Asuntos relacionado con los desechos.

Dada la trascendencia de la energia eléctrica y el conjunto de procesos necesarios para produ-
cirla, transportarla y entregarla, abunda la Investigacién y Desarrollo(I+D) en este campo.
Existe la posibilidad de evaluar cada etapa con sus productos de entrada y salida ; este tipo
de evaluacién es conocida como Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) o en ingles Life Cycle As-
sesment (LCA).

En un ACV o LCA se analiza las cargas ambientales asociadas a un producto, en este caso
la unidad de energia eléctrica, mediante la identificacion y cuantificacion de los recursos;
asi como los residuos emitidos al entorno, para analizar el impacto de estos sobre el medio
ambiente y evaluar e implementar posibles mejoras|7].

En el caso del ACV de un sistema eléctrico, su sensibilidad ante los cambios en los procesos
utilizados para obtener la energia, la diversidad geografica en el transporte de la misma o la
categoria a analizar hacen que sea una herramienta confiable y versatil para plantear distintos
escenarios.

Nicolas José Ergas Pappas 5)



2 OBJETIVOS

2. Objetivos

El objetivo del presente trabajo es el de analizar el plan energético y las proyecciones del

sector eléctrico realizadas por el Ministerio de Energfa de la Nacién Argentina [8] desde el
punto de vista de la sostenibilidad.
Al partir de los fundamentos planteados en la seccion anterior sobre el enfoque de la soste-
nibilidad y la premisa de que es el estado quien se encargara de que las metas econémicas,
regulatorias y tecnoldgicas se lleven a cabo; y que si bien se desarrollaréan los conceptos socio
econémicos aplicados al caso de estudio, la base de la investigacién estara enfocada en el
impacto ambiental que supondré para la Republica Argentina la matriz eléctrica hacia el ano
2030.

Para poder lograr el objetivo principal, es necesario desarrollar los siguientes conceptos:

= Matriz Eléctrica Argentina: Incluyendo la participacion de las tecnologias de genera-
cion y el consumo anual. Describiendo la situacién energética actual y la existente al
momento en el que se confecciono el plan nacional.

» Escenarios Futuros: Describiendo las distintas opciones y los factores que entran en
juego en cada caso. Justificando la razén de las medidas adoptadas.

= Andlisis de Ciclo de Vida: En el cual se justifique la normativa y las herramientas
utilizadas para confeccionarlo, el modelo planteado, la forma en la cual se evaluaran y
presentaran los resultados.

= Vision Socioeconémica: Analisis cualitativo en base a la bibliografia existente relaciona-
da con la tematica trabajada. En donde se busca abordar conceptos como la aceptacion
de las tecnologias de generacién y la creacion de nuevos puestos de trabajo.

Una vez obtenidos los resultados, se discutird sobre ellos y se evaluaran las politicas tanto
futuras como existentes, que facilitan el cumplir los objetivos fijados, al mismo tiempo se
intentara demostrar la causa principal de cada categoria de impacto analizada. También se
analizard el impacto sobre el sistema argentino de interconexién(SADI) y la descentralizacién
del mismo.

Posteriormente se desarrollaran las conclusiones, haciendo un analisis critico de las falencias
encontradas a lo largo de la investigacién en el modelo planteado. Observando también la
viabilidad y el grado de ambicién de los objetivos del plan energético.

Por ultimo se volcaran las lineas futuras, describiendo las posibles mejoras y las tareas a
realizar para darle solidez al labor realizado en este documento.

6 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Idustriales(UPM)



Analisis de Sostenibilidad de Plan Energético Argentino 2030 - Resultados Preliminares

3. Metodologia

3.1. Mix Eléctrico Argentino

En el momento de la confeccién del plan energético argentino(Ano 2016) el mix eléctrico
estaba conformado por distintas tecnologias de generacion con las potencias que se presentan
en la tabla [1| al igual que las potencias actuales y el porcentaje con el cual crecié cada una.
Si bien en una primer instancia se presentan las tecnologias por potencia instalada con el
objetivo de que el lector se familiarice con la matriz eléctrica argentina, posteriormente se
vera que en el ACV lo importante es la contribucion de cada tecnologia por unidad de energia.

| | Atio |
| Tecnologifa [MW] | 2016 | 2018 | Incremento %
T. Gas 5251 | 4451 -15,24 %

o T. Vapor | 4451 | 7161 60,89 %
Térmica | N[ Diesel | 1293 | 1808 39,83 %
C.C. 9227 | 11110 20,41 %

|
|
Hidradlica | 11170 | 10790 | -340% |
|
|
|

|

| Nuclear | 1755 | 1755 | 0,00%
‘ Renovables ‘ 754 ‘ 1462 ‘ 93,90 %
| Total 33901 38537  13,68%

Cuadro 1: Comparativa entre potencias Instaladas en los anos 2016 y 2018 - Fuente de datos:
CAMMESA

En los anexos se pueden encontrar mapas de la localizacion por tecnologia de las distintas
centrales.

3.1.1. Contribucién por tecnologia Ano 2016

Con intenciones de presentar la informacion necesaria para construir la base de datos que

posteriormente se utilizaran en el modelo para los cédlculos mediante el software empleado.
Se consultan las estadisticas de generacién para el ano base.
Dado que Argentina tiene gran dependencia de los combustibles fésiles, el parque térmico
tiene gran relevancia para el sector eléctrico. En el ano 2016 el gas tuvo mayor consumo
que en el ano anterior en la generacién debido a que el sector industrial no tuvo la misma
actividad. Se registré un aumento en el consumo de Gas Oil ya que ingres6 nueva potencia en
el parque térmico. El Carbén y el Fuel Oil tuvieron menor protagonismo a raiz del aumento
de la produccion proveniente del gas. El ano hidrolégico no fue el que se esperaba, por dicha
razon la generacion hidraulica no alcanzo los niveles medios estimados.
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3 METODOLOGIA 3.2 Escenarios 2030

Ya que los diagramas Sankey son herramientas didacticas a la hora de mostrar flujos
energéticos por categorias, se utiliza la herramienta SankeyMATIC en conjunto con tablas
realizadas en Fzcel a partir de la documentacién consultadafd]. El diagrama resultante se
puede apreciar en la figura

Carbon 1452 GWh

Diesel 10390 GWh

Fosil 90154 GWh

Gas Natural 68574 GWh

Generacion Eléctrica 138476 GWh

I Fuel Oil 9738 GWh

Hidradlica 38012 GWh

Eolica 547 GWh
Hidro de Pasada 1820 GWh
Renovable 2633 GWh Biomasa 193 GWh
Biogas 58 GWh
I Nuclear 7677 GWh Biocombustibles 1 GWh
Solar 14 GWh

Figura 3: Generacion por tecnologias en el ano 2016 - Fuentes de datos: CAMMESA

3.1.2. Contribucién por tecnologia Ano 2018

Haciendo un trabajo analogo al del anio 2016 para los datos registrados del tltimo ano,
se observa el reparto presentado en la figura [4]
Se registro un aumento en el consumo de energia para los meses de verano a causa de las
temperaturas registradas por encima de la media esperada. Debido a que en Argentina la
mayor parte del sector residencial utiliza gas para calefaccionar sus hogares y que el invierno
tuvo temperaturas mas altas de las esperadas, resulté en mayor disponibilidad de gas para
la generacién eléctrica. Al mismo tiempo esto ha hecho que se consumo menos combustibles
liquidos para la generacién como es el caso del Gas Oil y el Fuel Oil. Para el caso del carbén
los valores disminuyeron respecto al 2016[10].

3.2. Escenarios 2030

Los dos escenarios energéticos planteados por el Ministerio de Minas y Energia de la
Nacion Argentina han sido construidos mediante la herramienta LEAP. El programa basa
sus modelos en técnicas del tipo TOP-DOWN en las cuales la visién del sistema es mas
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Carbon 1325 GWh
Diesel 3816 GWh

Fosil 87727GWh

Gas Natural 80401 GWh

Generacion Eléctrica 137482GWh

m Fuel Oil 2185 GWh
Hidraulica 39952 GWh

Eolica 1413 GWh

Renovable 3350 GWh H%dro de Pasada 1432 GWh
Biomasa 252 GWh

I Nuclear 6453 GWh Biogas 145 GWh
Solar 108 GWh

Figura 4: Generacion por tecnologias en el ano 2018 - Fuentes de datos: CAMMESA

global pero con un buen control de flujos entre sectores y una visién econémica basada en la
senal que dan los precios de la energfa[l1]. La razén de la eleccién radica en que la necesidad
de informacion es inferior a los modelos del tipo BOTTOM-UP. Para darle a los escenarios
ya planteados un mayor nivel de detalle y luego graficar cada uno de ellos, se parte de los
siguientes supuestos:

s A raiz del desarrollo de Argentina en el sector gas, la permanencia de los métodos
convencionales y el progreso de los métodos no convencionales de extraccion se espera
focalizar la generacién térmica a partir del gas natural. Precisando en menor medida
del carbéon por su contaminaciéon respecto a la del gas, y de los combustibles liquidos
ya que estos tienen mejor eficiencia en el sector transporte.

= Argentina apuesta en gran medida a los proyectos hidroeléctricos, entre las obras mas
importantes se espera incorporar casi dos nuevos GW en el sistema.

= La rama nuclear tiene proyectos en curso, dentro de los planes se busca seguir con
la tecnologia de reactores de agua presurizada, ya que es un campo en el cual los
profesionales argentinos estan capacitados.

= En cuanto a las renovables existen leyes que fomentan la penetracién de las renova-
bles, con plazos estipulados y penalizaciones para quienes no las cumplan. Entre las
tecnologias con mayor proyeccién se encuentran la edlica, por los factores de capacidad
estudiados en el sur del pais; la solar, por los niveles de radiacién solar en el noroeste

Nicolas José Ergas Pappas 9



3 METODOLOGIA 3.2 Escenarios 2030

del pais y el biogas a partir de los desechos de la produccién sojera en el centro norte
de la Republica.

Como se muestra en la figura [5 y se ha dicho anteriormente. Existen dos escenarios, con
las contribuciones por tecnologia de la gréifica de barras de la figura [l La participacién por
tecnologia se ha estimado en funcion de la documentacion consultada eligiendo las opciones
mas conservadoras y viables en base al recurso energético disponible en el pais en equilibrio
con los objetivos de la sostenibilidad; la tendencia a nivel mundial y los proyectos nacionales
existentes. Por su parte la viabilidad econémica de los escenarios no ha sido analizada.

Escenarios

Tendencial Eficiente (+e)
214000 GWh 179000 GWh

Figura 5: Escenarios 2030. Elaboracién Propia - Fuentes de datos: MEyM

Existe un escenario tendencial( BAU) en el cual el consumo sigue el comportamiento ac-
tual y otro eficiente(+e) donde se adoptan politicas de consumo eficiente como:

e Eficiencia en Electrodomésticos

e Incremento de LED en el parque de [luminacion
e Bombas de calor

e Alumbrado Publico

e Optimizacién de Energia en la Industria

e Cogeneracion

e (Calefones y Termotanques

e Transporte

e Educacion y Comunicacion

e Promocion de nuevas tecnologias

La situacién energética del sector eléctrico de Argentina en el ano 2030 se veria como la
figura [7] si se planteara la evolucién tendencial, y como la figura [8] si se adoptaran politicas
de eficiencia energética y estas diesen resultado.
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Participacién Segin Fuente
100%

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%
2030 2030 +e

M Fosil M Hidruaulica 1 Nuclear 1 Renovables

Figura 6: Contribucion energética proyectada por sector escenarios 2030. Elaboracion Propia
- Fuentes de datos: MEyM

—Carbon 650,56 GWh
Diesel 2439,6 GWh

Fosil 81320 GWh

Gas Natural 77254 GWh

— Fuel Oil 975,84 GWh
Hidraulica 51360 GWh

Generacion Eléctrica 214000 GWh

Eolica 26750 GWh
Renovable 53500 GWh

Hidro de Pasada 16050 GW!

Biomasa 4289 GWh

M Biogas 3745 GWh
= Solar 2675 GWh

Nuclear 27820 GWh

Figura 7: Prevision tendencial de la Generacion por tecnologias en el ano 2030 - Fuentes de
datos: MEyM
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Generacion Eléctrica 179000 GWh

Fosil 55490 GWh

Hidraulica 51910 GWh

Renovable 2633 GWh

Nuclear 26850 GWh

Diesel 1553,72 GWh

Gas Natural 53270,4 GWh

— Fuel Oil 665.88 GWh

Eolica 22375 GWh

Hidro de Pasada 13425 GW

Biomasa 3580 GWh
Biogas 3132,5 GWh
m Solar 2237,5 GWh

Figura 8: Previsién eficiente de la Generacién por tecnologias en el ano 2030 - Fuentes de

datos: MEyM
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3.3. Analisis de Ciclo de Vida del Sector Eléctrico Argentino

Antes realizar un ACV, es necesario describir sus elementos y como se confecciona un
correcto andlisis. Con el objetivo de que a nivel mundial exista un standard que le quite
subjetividad a este tipo de estudios, existe la norma ISO 14040/4:2016[13][14] la cual viene a
reemplazar a la antigua ISO 14040-3:2001. Bajo este standard se hara la secciéon correspon-
diente a la evaluacion del impacto ambiental de la sostenibilidad del mix eléctrico argentino.
Las etapas del ACV se presentan en la figura [9

Marco de trabajo del ACV

Definicion del
objetivo y el
alcance

Y

Y

Analisis del

. . Inerpretaciéon
iventario

Y

Evaluacion
de impacto

Figura 9: Etapas de un ACV. Elaboracién propia - Fuente de datos:ISO 14040

Si bien la idea es evitar extenderse en este tipo de desarrollos conceptuales, amerita dejar
plasmadas algunas ideas:

= Es clave que en la Definicion de objetivos y alcance se elija la unidad funcional
correcta, ya que esta es una de las bases para que el analisis sea exitoso. Por otra parte
es importante definir el alcance del estudio a fin de encontrar un equilibrio entre el nivel
de detalle y lo significativo para el resultado total de esa precision lograda.

» Al confeccionar el Inventario(LCI) se definirdn los procesos del sistema estudiado. Es
aqui donde se debe contar con la informacién necesaria en base a los limites del sistema
establecidos.

= Cuando se realiza la evaluacién de impacto se puede acudir a métodos reconocidos
mundialmente en los cuales ya se ha estudiado cuales son las categorias de impacto
mas relevantes y donde se han definido factores a fin de poder realizar los procesos de
Clasificacion, Caracterizacién, Normalizacién y Valoracién bajo un standard consen-
suado.

Nicolas José Ergas Pappas 13
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3.3.1. Definicion de Objetivo y Alcance del ACV

El objetivo del ACV es el de realizar una comparacién medio ambiental entre los escenarios
planteados hacia el ano 2030 por el Ministerio de Energia Argentino, teniendo en cuenta la
situacion en el momento de la confeccién del plan y considerando también el escenario actual.
El alcance del estudio parte de la produccién de energia en alta tension bajo la contribucion de
las distintas tecnologias existentes en el mix eléctrico argentino y atraviesa todos los procesos
hasta el mercado de baja tensién, en el cual se encuentran los consumidores residenciales. La
unidad funcional elegida es una unidad de energia y se opta por un kilo Watt hora (kWh).

3.3.2. Lmitacién Geografica y Temporal
3.3.3. Inventario y Modelo Planteado

A la hora de realizar un ACV una de los quehaceres mas laboriosos y en los que se invierte
mas tiempo es en realizar el LCI, para llevar a cabo esta tarea previamente se debe tener un
modelo o estructura del proceso, que ayude a seguir el sistema bloque a bloque.

El modelo que se utilizard para este estudio es el de la figura[l0] En el se pueden detectar 3 ti-
pos de bloques, el mismo esta basado en una estructura planteada por el equipo desarrollador
de Ecoinvent[I5] .

= Mix Eléctrico Argentino: Aqui es donde se encontrard la informacion planteada
para cada escenario, en el mismo se hallara la contribucion energética por tecnologia
por unidad de energia generada. Cada proceso utilizado como tecnologia de generacién
es propiedad de la base da datos Ecoinvent 3. En este punto del modelo la energia se
encuentra en alta tension en el bus de barras de salida de la sub-estacién transformadora
propia de cada planta.

» Mercado: Este bloque, presente en los 3 niveles de tensién(AT:Alta;MT:Media y
BT:Baja), tiene en cuenta los siguientes factores, estimados a partir de el modelo plan-
teado por Frischknecht para el mix eléctrico Suizo[12]:

1. Perdidas en la linea: Dado que las mismas son proporcionales a la energia que
llevan con el cuadrado de la corriente como variable, estas buscan representar la
energia vertida en el transporte.

2. Emisiones directas al aire de O3 y NOs : Son las emisiones que se producen a raiz
del campo electro-magnéticos por la ionizacién de las moléculas de aire aledanas
a la linea de alta tension.

3. Linea de Transmisién: La cual tiene en cuenta el kilémetro del linea por cada
unidad de energia, representa el impacto ambiental que tiene el construir la linea
de transporte distribuyendo la carga toda la energia que transportaria durante la
vida util de la linea.

» Transformacién:Se tienen en cuenta las perdidas por transformacién en funcién de
eficiencias estimadas por los autores de la base de datos Ecoivent 3, en el cual se halla
una contribucién para Argentina en el afio 2012.
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3.4. Evaluacion de Impacto

En esta fase se procesan e interpretan los datos que se han introducido en el modelo en
términos de impacto ambiental y aspectos sociales. Es aqui donde se presenta una lista de
categorias de impacto de preferencia en base a las intenciones del investigador y la corres-
pondencia con el andlisis a realizar[16].

A fin de estandarizar el trabajo de investigacion , tratando los asuntos ambientales mas rele-
vantes, se opta por evaluar el inventario realizado bajo las categorias fijadas por la Plataforma
Europea en Andlisis de Ciclo de Vida[l7]. La cual plantea el método Product Enviromen-
tal Footprint(PEF) para cuantificar el impacto ambiental de distintos bienes y servicios. La
confiabilidad en este método radica en que la misma se construye a partir de enfoques y
estandares internacionales.

La intencion de PEF es la de hacer que los estudios bajo este método se tornen faciles de
reproducir, cotejar y verificar en comparacién con otros métodos existentes[18]. El objetivo al
analizar las categorias de impacto es el de reunir los elementos del LCI con el mismo tipo de
carga ambiental de acuerdo un mismo grupo propuesto por el Enviromental Footprint(EF)
Method. A continuacién se presentan las dieciséis categorias a analizar dentro de el presente
estudio y su respectiva unidad de medida, al mismo tiempo se adjunta en los anexos una
descripcion de cada una de ellas:

1. Cambio Climatico[kg C'Oseq]
2. Agotamiento del ozono estratosféricolkg CFC — 11eg|

Toxicidad Humana, efectos carcinégenos[CTUh]

- W

Toxicidad Humana, efectos no carcinégenos[CTUh]
Particulas en suspensién[Incidencia epidémical
Radiacién[kBq U?*eq]

Formacion fotoquimica de Ozonolkg N MV OCeq|

Acidificaciéon[mol H + eq]

e A N A

Eutrofizacién terrestre[kg Neq]

10. Eutrofizacién de agua dulcelkg Peq]
11. Eutrofizacién marinalkg Neq]

12. Ecotoxicidad[CTUe]

13. Uso del suelo[Pt]

3 mundiales eq]

14. Escasez de Agualm
15. Agotamiento de recursos Abidticos|kg Sbeq]

16. Agotamiento de recursos no renovables[MJ]
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Mix
Eléctrico
Argentino

Mercado
AT

AT

MT

Y

Mercado
MT

MT

BT

Y

Mercado
BT

Figura 10: Diagrama en Bloques del modelo planteado. Elaboracién propia- Fuente de datos:
Ecoinvent 3
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4. Resultados y Discusion

Luego de realizar la simulacién del modelo en SimaPro se obtienen distintos resultados
que deben ser depurados y analizados, para ser volcados en graficas que resulten de facil
interpretacion para el lector. Dada la cantidad de categorias y de escenarios analizados, se
decide utilizar graficas radiales.

Con el objetivo de lograr la escalabilidad entre las categorias analizadas, se opta por norma-
lizar los valores respecto al maximo de cada una de ellas, agregando también un factor para
que la normalizacion sea de cero a cien. La expresiéon utilizada es:

Valor;
Valo/’ainormalizado = #100

De esta forma se consigue realizar una comparaciéon de las categorias en forma adimensional
y normalizada en simultaneo.

Una primera aproximacién busca mostrar un analisis general centrado en la comparativa.
Mostrando también la situacion actual del sector eléctrico Argentino.

Las dieciséis categorias analizadas se pueden observar en las figuras [11} 12 y [13] las mismas
se han separado en tres graficas por una cuestién de comodidad visual. El objetivo de esta
representacién busca mostrar los 4 escenarios analizados.

Al montar el escenario que representa la situacién actual, se trata de mostrar la transicion
del plan energético.

En las graficas se puede apreciar que si bien los escenarios futuros son mejores desde un punto
de vista global, existen categorias en las cuales el impacto es mayor, como es el caso de la
Radiacion Ionizante. En la siguiente seccion se buscara dar una explicacion de la razén por
la cual estas categorias tienden a tener mayores impactos. Al mismo tiempo es de interés dar
una respuesta con mayores fundamentos al analizar en detalle cada escenario y sus efectos.
Por otro lado se puede apreciar que en muchos casos la disminucién en ciertas categorias de
impacto llega a ser inferior al cincuenta por ciento de la magnitud que se da en la actualidad.
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Figura 11: Comparacion del impacto de los distintos escenarios para cada categoria del método- Parte A
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Figura 12: Comparacion del impacto de los distintos escenarios para cada categoria del método- Parte B
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Figura 13: Comparacion del impacto de los distintos escenarios para cada categoria del método- Parte C
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4.1. Mejoras proyectadas respecto a 2016

Una vez analizados los resultados y el impacto de cada escenario, se procede a realizar
una separacion de acuerdo a las categorias que mayor relevancia tienen respecto al resto de
los escenarios analizados. Esta tarea se plantea con el objetivo de estudiar cuales son las
tecnologias de generacién en las ue se deberian proponer mejoras para mitigar su efecto en el
medio ambiente. Por otra parte se busca demostrar el compromiso con la sostenibilidad por
parte del Ministerio de Energia de la Nacién Argentina.

Al observar las figuras anteriores y se pueden apreciar nueve categorias en las
cuales el impacto del escenario 2016 es mayor al resto, es por dicha razén que se decide
simular este escenario en forma individual para conocer con mayor detalle la procedencia de
estos impactos. Dichos resultados se muestran mediante graficas de barras porcentuales en
la figura [14]

En ella se pueden ver las tecnologias de generacion que tienen protagonismo en cada categoria
de impacto. Por lo que rapidamente se puede llegar a la idea del impacto que se da gracias
a los combustibles fésiles (Carbdn, Fuel Oil, Diésel y Gas Natural) en el mix eléctrico de la
Nacién. Ya que en todos los casos el aporte de las mismas, si bien varia por tecnologia, ronda
el noventa por ciento del impacto total.

En segundo lugar, con una participacién considerablemente menor se encuentran la electrici-
dad proveniente de las centrales hidraulicas de represa y las centrales nucleares con reactores
de agua a presion.
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Figura 14: Categorias con mayor impacto en el ano 2016 respecto al resto de los escenarios
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4.2. Limitaciones de los escenarios

Se ha demostrado que los escenarios 2030 y 2030+-e muestran mayor conveniencia desde
el punto de vista medioambiental en las categorias mas populares, estos tienen también su
impacto negativo ya que no existe ain una tecnologia de generacion que tenga un impacto
nulo en el medio ambiente.

Si se analiza el escenario 2030 (figura se puede apreciar que el incremento en la partici-
pacién de las energias que utilizan combustibles limpios se traduce en mayores impactos en
las categorias que estan relacionadas con la salud humana, la eutrofizacién del agua dulce,
el uso de suelo y de recursos. Al mismo tiempo se puede observar como la penetracién de la
energia edlica tiene su impacto en el estudio.

Por otra parte, la disminucion en la utilizacion de combustibles fésiles liquidos da lugar a
que la investigacion se centre en las energias renovables, ya que sera de interés en un futuro
el seguir trabajando con el objetivo de tener el menor impacto global posible, no solo en el
mix eléctrico sino también en todo el sistema energético Argentino.

Existe una alternativa y es la que se plantea segin el escenario 2030 con politicas de eficien-
cia energética (2030+e), en este al igual que en el de 2030 sus impactos en lo que refiere a
escasez de agua y radiacion ionizante son mayores que en la actualidad y que en la fecha
de elaboracién del plan energético. La razon principal de este aumento se debe a la mayor
penetracion de la energia hidraulica y nuclear respectivamente. Es por dicha razén que
entra en juego el balance de las medidas a tomar al realizar un plan energético y el impacto
que tienen las distintas decisiones adoptadas.
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Figura 15: Categorias con mayor impacto respecto a 2016 en 2030
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Water scarcity

Tonising radiation

38%
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99,36%
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Figura 16: Categorias con mayor impacto respecto a 2016 en 2030 con politicas de eficiencia
energética

4.3. Cambio Climatico

En la actualidad una de las categorias en las cuales se centran muchos estudios de sos-
tenibilidad de un mix eléctrico es la de Cambio Climatico. Es de interés el demostrar como
progresara dicha categoria si las estrategias del plan se llevan a cabo como se describen en
él. En la figura se puede ver que en el ano 2030 las emisiones de diéxido de carbono
equivalente seran aproximadamente la mitad de las que se emitian a la fecha de confeccion
del plan energético.

Por otra parte se ha identificado la contribucién de cada sub-categoria planteada por ek
método y se ha graficado en la figura En la misma se puede apreciar como a medida que
se prescinde de los combustibles fésiles, disminuye su participacién en la categoria cambio
climético.

En una tltima instancia se ha construido la figura [19| que muestra las emisiones totales de
todo el sector eléctrico en base a los consumos energéticos planteado en la figura 5] Mediante
este grafico se trata de representar lo que sucede realmente con las emisiones, ya que en oca-
siones si bien se reduce significativamente el nivel de emisiones por unidad de energia sucede
que crece el consumo en mayor medida, por lo que las emisiones totales aumentan. El area
sombreada representa el umbral en el cual se puede encontrar el mix eléctrico en el caso de
que se opte por un escenario que se ubique entre los dos planteados en este estudio.

La linea inferior es la combinacion de los consumos eficientes y la migracién hacia tecnologias
mas limpias, mientras que el limite superior solo contempla la descarbonizacién como se ha
mencionado anteriormente.
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Figura 17: Emisiones por escenario

Si bien los resultados muestran que el escenario hacia 2030 es el que menos impacto tiene
en cuanto a emisiones de GEI, esto es un avance pero no es suficiente para hablar de la
sostenibilidad ya que se ha comprobado que deben considerarse también emisiones del tipo
NO, y SO, para tener un resultado mas robusto y confiable[19]. Por dicha razén es que el
modelo contempla ciertas fugas de gases en el proceso de transporte y distribucion, al igual
que en las etapas de construccion, operacién y mantenimiento de las plantas.
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Asignacién de emisiones segun sub-categoria
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Figura 19: Emisiones totales del sector eléctrico en distintos escenarios.

Nicolés José Ergas Pappas 27



4 RESULTADOS Y DISCUSION 4.4  Visién Socio-Econdémica

4.4. Visiéon Socio-Econémica
4.4.1. Estrategias y Aspectos a Analizar

Junto con el COP 21 mencionado en el primer capitulo surge la idea de las Contribuciones
Previstas y Determinadas a nivel Nacional (NDCs por su siglas en ingles), las cuales realizan
un seguimiento del trabajo realizado y las estrategias utilizadas por cada Nacion para lograr
los objetivos planteados desde el punto de vista medio ambiental. Al mismo tiempo surge la
necesidad de hacer un andlisis de los impactos econémicos de este tipo de estrategias. Entre
las politicas mas utilizadas se encuentra el incrementar la penetracién de las renovables y por
otro lado adoptar medidas de eficiencia energética.

Es de comun conocimiento que el cambio climético es una condicién que afecta a todo el
planeta tierra, por dicha razén es de suma importancia que las barreras técnicas y econémicas
a las cuales se enfrentan los paises en etapa de desarrollo sean enfrentadas en conjunto con
los que ya transitaron ese tipo de desafios. Por lo la transicion energética es un proceso que
se debe dar a nivel mundial en el cual se debe pensar también en el crecimiento econémico,
la creacién de puestos de trabajo, la disponibilidad de energia y recursos al mismo tiempo
que se erradica la pobreza.

Es de suma importancia la utilizacién de modelos energéticos a la hora de hacer un segui-
miento socio-econémico de la situacion energética, tanto nacionales como globales, ya que al
modelizar este componente de la sostenibilidad, los objetivos de la transicion hacia un mix
bajo en carbono se tornaran mas accesibles. En el caso de Argentina, un factor que amenaza
constantemente los planes energéticos es la posibilidad de los precios bajos en los combus-
tibles fésiles, ya que un precio bajo de los mismos limitaria la penetracién de las energias
limpias siempre y cuando las politicas planteadas no sean lo suficientemente fuertes.
Argentina al igual que Estados Unidos es una nacién en la cual los NDCs se contempla la
utilizacion de gas en conjunto con la energia nuclear como tecnologia de transicién energéti-
cas hasta que las energias limpias vayan tomando protagonismo en el sistema eléctrico[20].

La transformacion del sistema implica una inversion econémica muy grande en lo que re-
fiere a energias con bajas emisiones, entre algunas técnicas se encuentra la de incentivar a los
pequenos usuarios a invertir en energias limpias, como es el caso de los auto-consumidores;
de esta forma el sistema se ve beneficiado ya que el mix eléctrico gana potencia a partir
de energias limpias. Por otro lado es importante destacar que a nivel mundial, el hecho de
implementar los NDCs hace que el empleo disminuya un 0.1 % del empleo que hubiese en
el caso base hacia el ano 2030. Las principales fuentes de trabajo surgen ante la necesidad
de aplicar las medidas de eficiencia energética en las edificaciones, en lo que respecta a la
O&M de los parques renovables y en la produccion de de biocombustibles y biomasal[2]].
Esto significa que se podria llegar a preparar a la sociedad para migrar hacia otros puestos
laborales que ofreceria la industria.

Desde el punto de vista el PIB se estima que a nivel mundial, los paises que adopten
politicas bajo NDCs tendran un crecimiento ligeramente inferior (0.2 % menor a lo espera-

do). La razén de este fenémeno se basard en la caida de las ventas de los productos de origen
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fosil.

Un factor que es dificil de tener en cuenta al hacer un anélisis de sostenibilidad ya que no hay
suficiente investigacion realizada para modelizar dichos acontecimientos son las catastrofes en
los distintos proyectos existentes. Como es el caso de el derrumbe de represas o el descontrol
en una central nuclear[22], los mismos pueden mitigarse al implementar mayores controles y
tecnologia en los procesos.

El proceso de des-carbonizacién del sistema energético argentino es complejo e implicara
un alto nivel de inversiones no solo en proyectos sino también en I+D. Por otro lado serd
necesario que la mentalidad del consumidor cambie hacia la disminucién en sus requerimientos
energéticos. Es necesario aclarar que si bien la penetracion de los vehiculos eléctricos estard
presente en el sistema, estos aun son muy avanzados para el estado de la matriz energética
argentina.

4.4.2. Efectividad de las Politicas Adoptadas

Con el objetivo de disminuir los GEI existen numerosas estrategias como la mencionada
en la seccion anterior. Ahora bien, es poca la informacion disponible en cuanto a la efecti-
vidad de las mismas, sobre todo en Argentina. Un pais en el que los cambios de ideologia
politica atentan contra los proyectos a largo plazo y de esta forma con el progreso econémico
y social de la Nacion. En este caso se buscara evaluar los productos de dichas politicas, los
cuales son funcién de la densidad y la intensidad con la cual estas se promueven.

La densidad se cuantifica en base a la cantidad de medidas que el estado ofrece para cumplir
con un objetivo determinado, mientras que la intensidad refiere a la presencia que tienen los
organos que realizan el control para que las politicas planteadas se lleven a cabo. Una vez
definidos los conceptos, surge la necesidad de medirlos; para ello se utiliza un método que
mide un indice de actividad en las politicas(IPAED y se compara con otros paises de América
para dar una magnitud de la situacién de cada nacién|23].

El método para realizar la medicion surge del supuesto del que las politicas nacionales son
producto de restricciones en ciertos parametros y acciones para lograr objetivos a largo plazo.
Dichas restricciones son las que irdan ofreciendo numerosos desafios a los que guien el plan
energético de la Nacién.

A la hora de evaluar a un pais no es suficiente el observar sus politicas energéticas, como
son la Ley 27.191 o los fideicomisos que incentivan a las energias renovables en la Reptblica
Argentina. Sino que también es necesario medir con que rigurosidad estas propuestas son
llevadas a cabo. Para lograr una medida se acude a seis indicadores que definiran que tan
firmes son las politicas creadas, los mismos puntian de 0 a 1. Donde 0 acusa inactividad y 1
significa que este indicador esta presente. Los indicadores son:

1. Objetivos: Mide cuanto se adapta la performance que esa politica esta teniendo res-
pecto a los fines para los que fue creada.

2. Alcance: Estudia que sectores del sistema energético esta dirigida.

2Index of Policy Activity
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3. Integracion: Analiza si la politica es parte de un paquete de medidas que promueve
acciones contra el cambio climatico.

4. Presupuesto: Se debe observar si la politica tiene algtin sustento econémico que le de
seriedad al asunto.

5. Implementacién: Representa los procedimientos existentes y las sanciones ante una
eventual omision por parte de quienes deben llevar a cabo la politica.

6. Control: Se encarga de localizar alguna organizacién que controle que la politica se
aplique tal y como se ha disenado.

En el caso de Argentina se ha encontrado que sus politicas muestran un compromiso im-
portante con la penetracion de energias renovables y la reduccion de GEI analizando los
indicadores que contemplan Objetivos e Integracién. Mientras que al hacer un analisis global
de las politicas se encuentra en tercer lugar después de Brasil y Canada. Las puntuaciones
se pueden observar en la tabla [2]

1 2 3 4 5 6 Puntuacion media
Argentina || 0.37 | 0.22 | 0.23 | 0.42 | 0.46 | 0.12 0.3
Brasil 0.23 1 0.22 | 0.16 | 0.28 | 0.55 | 0.56 0.33
Canada | 0.330.23 | 0.13 | 0.83 | 0.21 | 0.15 0.31
Mexico 0.18 1 0.11 | 0.2 | 0.30 | 0.39 | 0.18 0.23
USA 0.17 1 0.28 | 0.23 | 0.31 | 0.52 | 0.3 0.3

Cuadro 2: TPA’s de Argentina y de distintas naciones de América.

Si se analizan las politicas energéticas en Argentina en los anos 1998-2015 se pueden

apreciar las distintas politicas de estado implementadas. A fines de los anos noventa se quiso
instaurar la idea de los “feed-in tariff” para la energia edlica y solar, medida que ofrecia una
prima para las tecnologias que entraban en la subasta eléctrica para fomentar la inversién en
renovables.
Lamentablemente este proyecto se vio perjudicado ante el congelamiento de precios producto
de la crisis Nacional del ano 2001. Posteriormente en el ano 2006 surge la ley 26.190(deroga-
da por la actual 27.191) que obliga a los grandes consumidores a tener cierto porcentaje de
energia renovable en su consumo para los anos 2020 y 2025. Al mismo tiempo se fomenta la
utilizacion de bioetanol y biodiesel en el corte de los combustibles de venta Nacional.
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4.4.3. Fomento a las Renovables en Argentina

Argentina por su parte cuenta con la ley 27.191 la cual fue sancionada en el ano 2015, en
ella se pueden encontrar todas las clausulas nacionales que buscan fomentar el uso de fuentes
renovables de energia en la produccién de energia eléctrica. Si bien abarca varios articulos,
se resume a:

= Propone un porcentaje de participacién de renovables para el ano 2025 del veinte por
ciento, con ciertos objetivos intermedios.

= Lista distintos beneficios para personas juridicas que emprendan proyectos renovables.
La mayoria de ellos relacionados con la exencién de ciertos impuestos que hoy estan
presentes en el pais.

= Menciona por primera vez el proyecto de fondos fiduciarios para la financiaciéon de los
proyectos. Posteriormente se hablara en profundidad cuando se explique como el estado
licita potencia de energias renovables.

= Dedica un capitulo a los grandes usuarios con instalaciones por encima de 300kW de
potencia consumida, para ellos exige ciertos consumos a partir de renovables, al mismo
tiempo establece la penalizacién econdémica por no cumplir con lo estipulado en la ley.

En paralelo con la ley mencionada anteriormente el estado propone la idea del programa
RenovAr(Renovables Argentina), proyecto por el cual busca abastecer de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables al pais y sus vecinos. Al mismo tiempo crea ciertos fideicomi-
sos(FODER) por los cuales financia los proyectos de energias renovables con garantias del
Banco Mundial. El proceso es sencillo, ya que el estado bajo sus modelos energéticos ana-
liza la nueva potencia necesaria por tecnologia, llama a licitacion y adjudica a los mejores
postores.

4.4.4. Otras técnicas existentes

Toda nacién tiene estrategias sobre los mercados eléctricos con el objetivos de reducir el
nivel de emisiones, sin embargo hay ciertos factores que deben ser tenidos en cuenta antes de
llevar técnicas a la practica:

= Si bien a nivel mundial se han implementado sistemas del tipo Emissions Trading
System (ETS) en los cuales los procesos que emiten GEI tienen un limite de emisiones
anuales; y en el cual también existe un mercado de derechos de emision. Ha sido probado
por [2] que la senal de precio no es adecuada, por lo que este sistema aun tiene falencias
que se deben corregir como:

1. Sensibilidad en cuento a la economia: Ante una posible crisis econémica las senales

de precio disminuyen lo que hace que en muchos casos las emisiones aumenten
debido al bajo costo de la tC'O,

2. El coste de la externalidad de los GEI: Esta comprobado en la ciencia que el
costo real de las emisiones es muy dificil de fijar, ya que las consecuencias futu-
ras de un mal accionar de la poblacién actual puede comprometer la humanidad
desembocando en sequia, inundaciones y hambruna a nivel mundial[24].
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3. El alcance del modelo es limitado: Se le critica la falta de control sobre sectores
que son responsables de un gran porcentaje de las emisiones(Figura |l)) como son
el sector transporte y residencial.

= Es clave que la transicion sea flexible, y que las politicas y medidas adoptadas sean
firmes en el sentido de evitar arrepentimientos futuros, ya que hay inversiones de por
medio en cada decision.
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5. Conclusiones

Es importante destacar la importancia de trabajar en paralelo con distintas disciplinas
para poder hablar de sostenibilidad en un mix energético. Ha quedado clara la necesidad
de profundizar en el andlisis social y econémico de la situacion para dar una opinién con
mayores fundamentos. Ya que el considerar un plan energético con el minimo impacto am-
biental posible puede dar lugar a que ciertos parametros libres que afecten a la sociedad o a
la economia del pais.

Aunque existen distintas tecnologias se ha demostrado que todas tienen cierto impacto en
el medio ambiente, por lo que el trabajo se debe focalizar no solo en avanzar tecnolégicamente
sino que la clave esta en desarrollar las técnicas que buscan la eficiencia energética.

Si bien se puede observar que los escenarios energéticos hacia el anio 2030 tienen bajas emi-
siones de GEI al igual que mejoran otras categorias del método de evaluacion. Hay cierto
riesgo desde el punto de vista de los accidentes en los reactores; la preocupacién de otras
naciones por la posible fabricacion de armas nucleares o la disposicién final de los residuos
radioactivos, incluso los altos costos iniciales. Otro aspecto a considerar es la escasez de agua
que generaran las nuevas represas al aumentar la participacion de las hidroeléctricas en el mix.

Un aspecto a tener en cuenta a la hora de proyectar el alto nivel de biocombustibles y
biomasa en el mix es el uso del suelo que estos requieren para su produccion, al igual que
las renovables, respecto al necesario para las centrales térmicas. Sin embargo se debe consi-
derar que en la actualidad la materia prima utilizada para la generacion eléctrica a partir de
biomasa contempla la utilizacién de restos pertenecientes a otras actividades agropecuarias,
introduciendo el concepto de economia circular al ahorrar un residuo y darle un valor agre-
gado al mismo.

Entre las conclusiones de la generacion de trabajo es importante destacar que la penetra-
cion de energias limpias en un mix no deshacen los puestos laborales que la sociedad cree, ya
que se generan puestos de trabajo verdes. Por otro lado el implementar politicas de eficiencia
hara que a futuro el consumo energético disminuya, repercutiendo en el PBI de la Nacion
pero esta ultima accién sera equiparada con la competitividad en la industria nacional de las
posibles partes fabricadas en el pais. Los NDCs no son suficientes para evitar que la tempera-
tura aumente 2 grados, hara falta que a nivel mundial se trabaje en las distintas tecnologias
y su performance al igual que en el desarrollo de los mercados eléctricos.

Se cree que la decisién de aumentar la participacién del gas en el mix eléctrico para li-
berar los combustibles liquidos hacia procesos en los cuales tienen mayor eficiencia, dando
lugar a niveles de emisiones mas bajos es acertada. Siempre y cuando las emisiones a partir
de la produccién del gas se mantengan dentro de los parametros estipulados, ya que se ha
demostrado que en muchas ocasiones las fugas de gas a partir de las formaciones de shale
pueden tener impactos mayores en el medio ambiente que los producidos en la combustion
de distintos derivados del petroleo[25].

La penetracion de las renovables en el sistema, si bien se requieren mayores inversio-
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nes que para las tecnologias que usan combustibles en la generacién, dotaran al sistema de
robustez. Ya que la distribucién de los parques renovables a lo largo del pais hara que se des-
centralice la generacion. De esta forma al tener la potencia mas distribuida se esta preparado
ante posibles fallas en la linea de transporte, evitando también la dependencia de centrales de
base y consecuente a esto eludiendo posibles black outs como el acontecido en el corriente ano.

La vision actual de la viabilidad del plan energético es optimista. Sin embargo, las politicas
actuales no apoyan al 100 % el plan nuclear establecido, por lo que se cree que es dificil llegar
a la participacion declarada en el estudio. Por parte de las represas hidroeléctricas el camino
es ma esperanzador, ya que si bien han cambiado los inversionistas los proyectos siguen en pie.
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6. Lineas Futuras

En el proceso de realizacién del trabajo surgieron distintas ideas que se presentan a
continuacion y que pueden dotar a la investigacion en un futuro de mayores contenidos y
calidad.

= Desde el punto de vista de la modelizacién energética, se contempla la idea de trabajar
con modelos propios. Para tener mayor libertad y control sobre las distintas variables
que entran en juego en la simulacién y que ofrecen ciertos resultados en funcion de las
condiciones de borde establecidas.

= Al modelo planteado para el ACV, se le podrian realizar mejoras. Como el hecho de
agregar la importacion y exportacién de energia a paises vecinos. Al mismo tiempo seria
pertinente trabajar con las consideraciones realizadas y acudir a estadisticas nacionales
para construir un inventario con datos propios de la matriz eléctrica Argentina. Como
se ha mencionado, en ocasiones se han estimado valores en base a la bibliografia y
trabajos existentes.

= A la hora de estudiar la parte socio-econémica del pais seria propio trabajar con un
analisis del tipo Input-Output con el objetivo de dar resultados tangibles y poder plan-
tear ideas con mayores fundamentos. Para poder llevar a cabo esta tarea es necesario
estudiar en detalle ciertos valores e indicadores de la economia,luego se deben volcar
en modelos que utilizan arreglos matriciales para dar lo resultados objetivo.

= Se plantea la interesante tarea de analizar los costos de inversién para la Nacién con
el objetivo de lograr que su plan energético llegue a buen puerto. Este trabajo seria
un largo proceso ya que se deberian tener en cuenta todos los proyectos del pais, por
tecnologia y potencias.

= Por ultimo en un futuro se analizarian el resto de los sectores como el del transporte o
la industria para que el estudio englobe todo el plan energético.
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7. Planificaciéon temporal y Presupuesto

7.1. Planificacién Temporal

A la hora de confeccionar un diagrama que represente la linea cronolégica de las activida-
des realizadas se opta por utilizar la herramienta Project de Microsoft Office. Las condiciones
y horarios de trabajo se fijan segtn los siguientes items:

» Los dias de trabajo son de Lunes a Viernes en el horario de 9:00 a 17:00

= Entre la fecha de comienzo y fin del estudio existen tiempos muertos atribuidos a
capacitaciones en el exterior, examenes y vacaciones.

= El lugar de trabajo es en las instalaciones del CIEMAT.

En la figura 20| se presenta una linea temporal del inicio y fin del trabajo de investigacién.
Mientras que en la figura 21| se muestra detalladamente el conjunto de tareas realizadas y la
dependencia que hay entre ellas, al mismo tiempo se pueden observar los distintos encuentros
con el tutor externo y académico.

‘8Apr'19 ‘22Apr‘19 ‘6May‘19 ‘ZOMay‘19 ‘3Jun'19 |17Jun'19 ‘lJu|‘19 IlSJu\‘19 ‘29Ju\ '19 IlZAug '19 ‘26Aug‘19 ‘ ‘QSep‘IQ
Sart [ Analisis de Sostenibilidad Plan Energético Argentino Finish
Mon 25/3/19 | Mon 25/3/19 - Mon 9/9/19 Mon 9/9/19

Figura 20: Linea Crondligica del estudio

7.2. Presupuesto

El costo a considerar para poder realizar el presente trabajo de investigacion tiene distintas
contribuciones. Sin embargo uno de las mayores inversiones es la llave del software utilizado
para realizar el ACV, en el caso de que el investigador trabaje adhonorem como es el caso.
Si el trabajo fuese solicitado para alguna organizacion, a la hora de realizar un presupuesto
se deberian contemplar los siguientes costos:

1. La llave del software SimaPro la cual tiene un coste anual aproximado de 2800 euros
anuales.

2. Un sueldo para el investigador de 24.000 euros anuales. Contemplando que este trabajo
se puede realizar en 4 meses de labor continuo segun la planificacién temporal.

3. El costo del seguimiento del trabajo por parte de los tutores académico y externo.

4. Se deben tener en cuenta también alrededor 3000 euros para los distintos insumos y
consumibles.

Al concatenar los componentes econémicos del estudio, se deberia considerar un monto total
de entre 18000 y 20000 euros.
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Task Name Duration

Start

19 Apr'19 | May'19 [3un'19 ul '19 | Aug '19 | sep 19
11/18]25| 1] 8]15/22/29] 6 [13]20]27] 3[10/17/24] 1| 8 |15/22/29/ 5 |12]19]26] 2| 9 |16]23]
1 | Analisis de Sostenibilidad Plan 7743days Mon r 1
Energético Argentino 25/3/19
2 Inido Odays Mon 25/3/1¢ ¢ 25/3
3 Estudio Ambiental 45 days Mon 25/3/1¢ r
4 Familiarizacion AQV 15days Mon 25/3/1¢
5 Capaditacion AQV 3days Thu 25/4/19 a
6 Primeros Pasos SmaPro 10days Wed 1/5/19 il
7 Planteo del Modelo Hectrico 10 days Thu 16/5/19 al
8 Smulacion Escenarios 5days Mon 17/6/1¢
9 Analsis de Resultados 2days Mon 24/6/1¢
10 Recolecdon de Informacdn 45 days Wed 24/4/1¢
11 Estudio Sodio-Econémico 5days Thu 1/8/19 -
12 Redacdén y confeccion Informe 19 days Tue 30/7/19
13 Reunion I con tutor externo Odays Wed 17/7/1¢ 17/7
14 Reunion I con tutor externo Odays Fri 30/8/19 30/8
15 Reunion Il contutorextemo  Odays Fri 6/9/19 6/9
16 Reunion I con tutor académico O days Thu 6/6/19 ¢ 6/6
17 Reunion I con tutor académico 0 days Mon 9/9/19 ¢ 9/9

Figura 21: Diagrama de Gantt del proyecto
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8. Abreviaturas

ACV  Anadlisis de Ciclo de Vida

CcoP Conferencia de las Partes

DS Desarrollo Sostenible

GEI Gases de Efecto Invernadero

NDCs National Determined Contributions
PIB Producto Interno Bruto
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A CATEGORIAS DE IMPACTO

Anexos

A. Categorias de Impacto

A.1. Cambio Climatico

Se basa en el potencial de calentamiento global (GWP) o mas conocido como huella de
carbono calcula la fuerza radiativa de los gases con un horizonte de 100 anios. Tiene en cuenta
el impacto de distintos gases emitidos al medio ambiente, el cambio climético es un problema
que afecta la infraestructura del planeta en el que vivimos. Sus consecuencias pueden ser:

= Aumento o Disminucién de la temperatura normal dependiendo de la zona.
= Modifica los regimenes de lluvias y nieve.

= Modifica las rédfagas de viento, ya que cambiando la temperatura se altera la presion y
sus diferencias.

= Altera el estado de los glaciares y consume lentamente el permafrost.

= Desemboca en la acidificacion de los océanos por las altas concentraciones de acido
carbonico en el agua.

= Altera notablemente las estaciones del ano y sus caracteristicas.

En la actualidad no existe un mecanismo para limpiar la tierra y los danos que van resultando
de las emisiones, la permanencia de las sustancias en la atmosfera determinara su potencial
de cambio climatico, el potencial de cambio climético de los gases de efecto invernadero seréd
comparado con la emisiones de un kilogramos de C'Os, por lo que el resultado sera en kilo-
gramos de CO; — eq.

Los gases con el mayor impacto en el calentamiento global son el CO5,CH4 y N5O. Por otro
lado estan también los hidrocarburos clorados y fluorados, los cuales tienen efectos radiac-
tivos directos, si bien su potencial es mucho mayor que el de los gases convencionales, el
impacto es bajo debido a su baja concentracion.

Los horizontes con los cuales se miden los impactos en el calentamiento global pueden ser
desde los 20 a los 500 anos. Donde se es mas conservador cuanto mas amplio es el periodo de
analisis ya que muchos gases subsisten por mas de veinte anos, al mismo tiempo un periodo
muy pequeno no alcance a mostrar el impacto en los distintos ecosistemas. Para el método
se utiliza un horizonte de tiempo de 100 anos luego de haber sido acordad en el protocolo de
Kyoto.
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A.2. Agotamiento del ozono estratosférico

Consiste en la disminucién gradual en el espesor de la capa de ozono, y es causada por la

liberacion de compuestos quimicos que contienen Cloro y Bromo en su composicion de origen
industrial y en otros casos emisiones de ciertas actividades humanas. El horizonte de medida
es de 100 anos.
El agotamiento de la capa de ozona se da mayormente en las regiones polares del planeta
tierra, especialmente en la Antartida. Esto desemboca en una mayor cantidad de rayos ul-
travioletas que inciden en la superficie terrestre aumentando los riesgos de cancer de piel,
cataratas en los ojos y problemas en el sistema inmunoldgico; poniendo en riesgo genera-
ciones futuras del afectado. Se estima que tomando ciertas acciones la capa de ozono se ira
regenerando con el paso del tiempo.

A.3. Radiacién

Cuantifica el impacto de la radiacién ionizante en la poblacién en comparacion con el

Uranio 235. Se trata de un flujo de energia en forma de particulas sub-atémicas. En orga-
nismos vivientes esta proyeccion de particulas causa danos a nivel celular y en su material
genético. Es importante medirla ya que al danar cadenas genéticas se puede dar origen a
malformaciones o en algunos casos la formacién de metastasis.
Su medida da informacién es proporcional a las probabilidades de originar cancer, es por
dicha razén que la exposicion a estas desintegraciones debe ser atendida con cautela. Su uni-
dad de medida es el kBq, y mide la activada radiactiva en numero de desintegraciones por
segundo.

A.4. Toxicidad Humana, efectos no-carcinégenos

El indicador utilizado es la unidad comparativa de toxicidad para humanos(CTUh) y
expresa el incremento estimados de la mortalidad en la poblacién por unidad de masa emitida
de una sustancia quimica.

En este caso se habla de dosis maxima que no repercute en cambios en la salud, o la dosis
minima a partir de la cual se empiezan a notar fallas en algin sistema del cuerpo humano.

A.5. Toxicidad Humana, efectos carcinégenos

El indicador utilizado es la unidad comparativa de toxicidad para humanos(CTUh) y
expresa el incremento estimados de la mortalidad en la poblacion por unidad de masa emitida
de una sustancia quimica.

A diferencia del indicador anterior, este no tiene una dosis maxima sino que se habla de
riesgo y probabilidad ya que ante la minima exposicién ya existen probabilidades de contraer
cancer.
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A CATEGORIAS DE IMPACTO A.6 Particulas en suspension

A.6. Particulas en suspensién

El modelo de utilizado se basa en zonas urbanas, rurales al igual que espacios bajo techo.
La intencion de esta categoria es la de cuantificar las particulas materiales con diametros
menores a 2.5 micro metros(PM2.5), ya que a diferencia de las PM10 estas se depositan en
los alvéolos llegando al sistema sanguineo.

A.7. Formacion fotoquimica de Ozono

El ozono y otros compuestos reactivos del oxigenos son considerados contaminantes en
la troposfera. El ozono es formado por la oxidacion de contaminantes primarios con los
compuestos organicos voldtiles (COVs) o el mondxido de carbono en presencia de 6xidos de
nitrogeno bajo la influencia de haces de luz.

Mide la contribucion del proceso a la formacion de ozono fotoquimico.

A.8. Acidificacion

Es la alteracién de la composicion quimica y pérdida de la capacidad neutralizante del

suelo y del agua. Su razon es la lluvia acida, la cual se da cuando precipitan los acidos emiti-
dos en forma de gases de distintos procesos creados por el humano en la superficie terrestre.
Si bien hay fenoémenos naturales que emiten gases que pueden provocar lluvias acidas estos
porcentajes son minimos.
La industria, los automoviles o las calderas de calefaccién emiten a la atmosfera gases conta-
minantes (éxido de nitrégeno y diéxido de azufre), los cuales en combinacién con el oxigeno
del aire y el vapor de agua se transforman en acidos para depositarse en la superficie terrestre
a través de las precipitaciones.

A.9. Eutrofizacion terrestre

Esta ocurre cunado los niveles de Nitrogeno exceden los éptimos para las especies natu-

rales o los cultivos en un determinado ecosistema, lo que determina una disminucién en los
rendimientos de produccién.
Hay distintas situaciones, una en la cual se pierde biodiversidad, otra en la cual se degenera
el funcionamiento del ecosistema y por ultimo una en la cual se afecta la calidad de vida de
los humanos. Se la considera como un impacto que desemboca una cascada de alteraciones
en el medio ambiente.

A.10. Eutrofizacion acuatica

Este proceso puede ser natural o antropdgenico y consiste, andlogamente a la eutrofizacion
terrestre, en el enriquecimiento de las aguas con nutriente a un ritmo tal que no puede ser
compensado por el proceso de mineralizacién. De esta forma existe un exceso de materia
organica que produce la disminucion del oxigeno existente en las profundidades. Sus efectos
pueden interferir en los usos que el hombre quiera realizar de los recursos acuéticos. Al mismo
tiempo este exceso de nutrientes desencadena un crecimiento anormal de las flora acuatica.
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A.10.1. Eutrofizaciéon de agua dulce

Se mide el grado con el cual los nutrientes emitidos llegan al agua dulce, su unidad de
medida es el kilogramo de Fésforo equivalente.

A.10.2. Eutrofizacién de agua marina

Se mide el grado con el cual los nutrientes emitidos llegan al agua dulce, su unidad de
medida es el kilogramo de Nitrogeno equivalente.

A.11. Ecotoxicidad

Se trata de efectos adversos en especies vivientes, los mismos se producen por una ecoto-
xina liberada en los ecosistemas estudiados la cual actia en un periodo de tiempo.
La perturbacion extendida en el tiempo producida por una ecotoxina puede afectar determi-
nadas especies al disminuir su potencial vital, de esta forma van perdiendo presencia en el
medio que habitan e incluso pueden llegar a extinguirse.

A.12. Uso del suelo

Refiere una dimension funcional en la cual se trata de cuantificar la utilizacion humana
del area que comprende la superficie terrestre para distintas actividades. En este caso para
la generacion de energia, ya sea por las instalaciones o por las materias primas para producir
energia eléctrica.

En muchos casos la degradacion de las tierras puede resultar en la desertificacion del suelo raiz
de la actividad humana. La categoria de impacto bajo el disenio tiene en cuenta la ocupacion
del suelo en cuanto a area ocupada y también considera la transformacién del suelo al estudiar
las modificaciones que se hacen en sus propiedades naturales. Escasez de Agua Representa
la disponibilidad relativa de agua luego de que la demanda humana y de los ecosistemas es
alcanzada. Evalia el potencial con el cual se priva a los ecosistemas del agua que en ausencia
de la actividad humana estaria disponible.

Se busca fijar el concepto por el cual cuanto mas agua se utiliza, menos disponibilidad habra
para otros usuarios. Su calculo es el resultado de una serie de pasos por los cuales se obtiene
una magnitud adimensional que mensura en veces la escasez de agua respecto a una media
mundial.
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A CATEGORIAS DE IMPACTO A.13 Agotamiento de recursos (minerales y metales)

A.13. Agotamiento de recursos (minerales y metales)

Esta categoria de impacto mide el uso de los recursos abidticos disponibles en la tierra.

A.14. Agotamiento de recursos no renovables

Esta categoria de impacto mide el uso de los recursos fésiles MJ como unidad de energia
representativa.
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B. Tablas de Resultados

B.1. Resultados por categoria en sus respectivas unidades
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Escenario
Categoria de impacto Unidad 2030+e 2030(BAU) 2018 2016
Climate change kg CO2eq 0,20701218 0,24650102 0,38826724 0,44257911
Ozone depletion kg CFC11 eq 1,2521E-08 1,5598E-08 2,5691E-08 4,4839E-08
[onising radiation, HH = kBq U-235 eq 0,25196112 0,21918546 0,08304473 0,10356248
Photochemical ozone formation, HH kg NMVOC eq 0,00026303 0,00031824 0,00046725 0,00077081
Respiratory inorganics disease inc. 5,2362E-09 5,4072E-09  3,676E-09 §,6818E-09
Non-cancer human health effects CTUh  1,246E-08 1,2722E-08 1,0482E-08 1,2193E-08
Cancer human health effects CTUh 4,2075E-09 4,2161E-09 3,7021E-09 3,8436E-09
Acidification terrestrial and freshwater mol H+ eq 0,00061903  0,0006993 0,00068601 0,00137087
Eutrophication freshwater kg P eq 3,4735E-05 3,7679E-05 3,3549E-05 3,5331E-05
Eutrophication marine kg N eq 0,00010316  0,0001186 0,00014631 0,00023389
Eutrophication terrestrial mol N eq 0,00203339 0,00221294 0,00160819 0,00254349
Ecotoxicity freshwater CTUe 0,08641873 0,08779291  0,0819801  0,1302857
Land use Pt 3,85652311 3,87199284 0,56344812 0,53243412
Water scarcity m3 depriv. 0,74550291 0,63683535 0,55754871 0,55469562
Resource use, energy carriers MJ  5,83906985 6,1640202 6,99954267  7,6956195
Resource use, mineral and metals kg Sb eq 6,5484E-07 6,5585E-07  5,512E-07 5,6121E-07
Climate change - fossil kg CO2 eq 0,18963151 0,23183467 0,37212382 0,42735455
Climate change - biogenic kg CO2 eq 0,00377636 0,00336716 0,00254371 0,00237085
Climate change - land use and transform. kg CO2eq 0,0136043  0,0112992 0,01359971  0,0136043
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B.2.

Resultados por categoria normalizados

Escenario
Categoria de impacto 2030+e 2030(BAU) 2018 2016
Climate change 2,668E-05 3,177E-05 5,005E-05 5,705E-05
Ozone depletion 5,362E-07  6,679E-07 1,100E-06 1,920E-06
Ionising radiation, HH 5,971E-05  5,195E-05 1,968E-05 2,454E-05
Photochemical ozone formation, HH 6,478E-06  7,838E-06 1,151E-05 1,898E-05
Respiratory inorganics 8,226E-06  8,495E-06 5,775E-06 1,364E-05
Non-cancer human health effects 2,624E-05  2,679E-05 2,207E-05 2,568E-05
Cancer human health effects 1,093E-04  1,095E-04 9.,614E-05 9,981E-05
Acidification terrestrial and freshwater 1,114E-05 1,259E-05 1,235E-05 2,468E-05
Eutrophication freshwater 1,361E-05 1,476E-05 1,314E-05 1,384E-05
Eutrophication marine 3,648E-06  4,194E-06 5,173E-06 §8,270E-06
Eutrophication terrestrial 1,149E-05 1,251E-05 9,089E-06 1,438E-05
Ecotoxicity freshwater 7,314E-06  7,431E-06 6,939E-06 1,103E-05
Land use 2,890E-06  2,902E-06 4,222E-07 3,990E-07
Water scarcity 6,500E-05  5,553E-05 4,861E-05 4,836E-05
Resource use, energy carriers 8,945E-05  9,443E-05 1,072E-04 1,179E-04
Resource use, mineral and metals 1,132E-05 1,133E-05 9,525E-06 9,698E-06
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C. Contribucion por Tecnologia/kWh
C.1. LCI para el escenario 2016
Materials/fuels
Electricity production, hard coal — APOS, U 0,01048557 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, diesel, 200kW electrical— APOS, U 0,07503105 kWh
Electricity production, natural gas, combined cycle power plant — APOS, U 0,49520495 kWh
Electricity production, oil — APOS, U 0,07032266 kWh
Electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region — APOS, U 0,27450244 kWh
Electricity production, nuclear, pressure water reactor, heavy water moderated — APOS, U 0,05543921 kWh
Electricity production, electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore — APOS, U 0,00395014 kWh
Electricity production, electricity production, hydro, run-of-river — APOS, U 0,01314307 kWh
Electricity production, sulfate pulp production, from softwood, bleached — APOS, U 0,00139374 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, biogas, gas engine — APOS, U 0,00041885 kWh
Electricity production, ethanol production from sweet sorchum — APOS, U 7,2215E-06 kWh
Electricity production, PV production — APOS, U  0,0001011 kWh
C.2. LCI para el escenario 2018
Materials/fuels
Electricity production, hard coal — APOS, U 0,009637625 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, diesel, 200kW electrical— APOS, U 0,02775636 kWh
Electricity production, natural gas, combined cycle power plant — APOS, U 0,5848111 kWh
Electricity production, oil — APOS, U  0,01589299 kWh
Electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region — APOS, U  0,29059804 kWh
Electricity production, nuclear, pressure water reactor, heavy water moderated — APOS, U  0,04693705 kWh
Electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore — APOS, U  0,01027771 kWh
Electricity production, hydro, run-of-river — APOS, U  0,01041591 kWh
Electricity production, sulfate pulp production, from softwood, bleached — APOS, U  0,00183297 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, biogas, gas engine — APOS, U  0,00105468 kWh
Electricity production, ethanol production from sweet sorghum — APOS, U 0 kWh
Electricity production, PV production — APOS, U  0,00078556 kWh
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C.3.

LCI para el escenario 2030 BAU
Materials/fuels
Electricity production, hard coal — APOS, U 0,00304 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, diesel, 200kW electrical— APOS, U  0,0114 kWh
Electricity production, natural gas, combined cycle power plant — APOS, U 0,361 kWh
Electricity production, oil — APOS, U 0,00456 kWh
Electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region — APOS, U 0,24 kWh
Electricity production, nuclear, pressure water reactor, heavy water moderated — APOS, U 0,13 kWh
Electricity production, electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore — APOS, U 0,125 kWh
Electricity production, electricity production, hydro, run-of-river — APOS, U 0,075 kWh
Electricity production, sulfate pulp production, from softwood, bleached — APOS, U 0,02 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, biogas, gas engine — APOS, U  0,0175 kWh
Electricity production, ethanol production from sweet sorgchum — APOS, U 0 kWh
Electricity production, PV production — APOS, U  0,0125 kWh
C.4. LCI para el escenario 2030+e
Materials/fuels
Electricity production, hard coal — APOS, U 0 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, diesel, 200kW electrical— APOS, U  0,0868 kWh
Electricity production, natural gas, combined cycle power plant — APOS, U 0,2976 kWh
Electricity production, oil — APOS, U 0,00372 kWh
Electricity production, hydro, reservoir, non-alpine region — APOS, U 0,29 kWh
Electricity production, nuclear, pressure water reactor, heavy water moderated — APOS, U 0,15 kWh
Electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore — APOS, U  0,0125 kWh
Electricity production, hydro, run-of-river — APOS, U  0,0075 kWh
Electricity production, sulfate pulp production, from softwood, bleached — APOS, U 0,02 kWh
Electricity production, heat and power co-generation, biogas, gas engine — APOS, U  0,0175 kWh
Electricity production, ethanol production from sweet sorghum — APOS, U 0 kWh
Electricity production, PV production — APOS, U  0,0125 kWh
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D. Mapas eléctricos

D.1. Distribucion de Potencia
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D MAPAS ELECTRICOS D.2  Centrales de generacion eléctrica

D.2. Centrales de generacién eléctrica

Las centrales de generacién se dividen en Térmicas(Rojo); Nuclear(Purpura);Hidrauli-

ca(Azul); Solar(Amarillo) y Edlica(Verde).
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Analisis de Sostenibilidad de Plan Energético Argentino 2030 - Resultados Preliminares

D.3. Lineas de transporte

Las lineas de transporte se dividen en 500kV(Rojo); 345-330kV (Magenta));220kV (Anaranjado);
132kV (Azul) y 66-33kV(Negro).
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