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En el presente estudio se desarrolla un modelo del Sistema Energético Argentino
utilizando el software LEAP. El objetivo del trabajo es el planteo de los lineamientos
generales para una politica energética de largo plazo para el pais. Es por esto que se
utiliza el modelo para simular distintos escenarios y los efectos que tendrian sobre los
principales indicadores de criticidad de abastecimiento energético. Se discuten las
distintas perspectivas de evolucion de la matriz haciendo hincapié en aquellas que sean
mds sustentables en el tiempo, e identificando las que puedan ser mds riesgosas en
términos de abastecimiento. Por tltimo se mencionan los principales aspectos de orden
politico, econdmico, cultural y tecnoldgico que deberian ser tenidos en cuenta para una
planificacion energética de largo plazo.

Palabras Clave: Sistema Energético Argentino, LEAP, modelo, simulacion, sistema
sustentable, crisis energética, diversificacion de matriz, politica energética de largo
plazo, abastecimiento energético, energias alternativas, energias limpias, cambio de
paradigma.
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ABSTRACT

Throughout this study, a model of Argentina’s Energy System is developed using the
software LEAP. The aim of this work is to delineate the main points required in a long-
term energy policy for the country. For that purpose, the computer model is used to
simulate different scenarios and the effects they would have over the key energy
availability indicators. Different possible evolution paths of the system are discussed,
highlighting those which are more sustainable in time, and identifying the ones that
could be riskier in terms of energy availability. Lastly, the key political, economic,
cultural and technological aspects towards a better long-term energy planning are
described.

Keywords: Argentina’s Energy System, LEAP, model, simulation, sustainable system,
energy crisis, energy sources diversification, long-term energy policy, energy
availability, alternative energy, clean energy, shift in paradigm.
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RESUMEN EJECUTIVO

Argentina se encuentra actualmente en una ‘“encrucijada energética” y se encamina
hacia un futuro de pérdida de autoabastecimiento de los combustibles principales de su
matriz (gas y petréleo). El problema energético es sistémico dado que involucra a
distintos sectores, y tiene un horizonte temporal largo. Esto hace que sea imperativo
desarrollar una politica energética de largo plazo. Es por esta razén que se decidid
encarar un estudio que permitiera delinear, a grandes rasgos, cudles serian los
principales cursos de accién a tomar, y qué potencial de mejora tendrian sobre el
sistema energético global.

Los objetivos planteados para el trabajo fueron los siguientes:

1. Desarrollar un modelo computacional del Sistema Energético Argentino que
sirva para probar distintas politicas a largo plazo, tanto dentro del contexto de
este estudio como de estudios posteriores.

2. Identificar el comportamiento actual y futuro mdés probable de la oferta y
demanda energética en el pais.

3. Desarrollar los puntos clave para el disefio de una politica energética a largo
plazo que dé sustento a un futuro energético mas sustentable.

Para cumplir con estos objetivos se partié de un andlisis detallado de la demanda y
oferta energética, identificando en cada caso cudles son los drivers que guian al
consumo, y cuales son los factores técnicos que restringen a la oferta. El propdsito final
de este andlisis fue poder tener la informacion suficiente para desarrollar un modelo
global del sistema energético.

Una vez determinado esto, se modelizd el sistema utilizando un software
especificamente disefiado para la simulacion de escenarios energéticos a largo plazo
(Long-range Energy Alternatives Planning System, o LEAP). El programa tiene
ventajas tanto para el manejo de inputs (organiza la informacién, permite tener en
cuenta factores como la estacionalidad, el orden de despacho de distintas fuentes, etc.)
como de outputs (proporciona automdticamente los balances energéticos afio a afo,
calcula las importaciones/ exportaciones resultantes, etc.). Con €l se probaron distintas
componentes de una politica energética sustentable, tales como la diversificacion de la
generacion eléctrica, distintos grados de ahorro energético residencial, la importancia de
los biocombustibles, etc. Adicionalmente se realiz6 un andlisis de sensibilidad para
determinar cudn comprometida se veria la situacidn energética bajo distintos escenarios
de crecimiento econémico combinado con produccién de hidrocarburos.

Por dltimo se amplié la vision del estudio para incorporar los 4 vectores de cambio
hacia un sistema sustentable: factores econdmicos, politicos, culturales y tecnoldgicos.
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Se concluyé que cualquier politica energética destinada a perdurar efectivamente, debe
poder alinear estas 4 dimensiones en pos de un objetivo de largo plazo.
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EXECUTIVE SUMMARY

Argentina currently faces an “energy conundrum” and is headed towards a future loss in
self-sufficiency of its main fuels (gas and oil). The energy problem is systemic because
it involves different sectors and a long time span. This makes it imperative to develop a
long-term energy policy. That is why it was decided to have a take on the problem that
would allow delineation, in broad terms, of the main courses of action and their
potential for enhancing Argentina’s global energy system.

The main goals of this work were the following:

1. To develop a computer model of Argentina’s Energy System that can be used to
test different long-term energy policies, both as part of this study and future
studies.

2. To identify the current and most likely future behavior of energy supply and
demand for Argentina.

3. To develop the key points needed in the design of a long-term energy policy for
Argentina, in order to achieve a more sustainable future in terms of energy
production and use.

To achieve these goals, an in-depth analysis of the energy supply and demand was first
required, identifying in each case the factors that drive the demand and those that
restrict the supply. The overall purpose of this analysis was to produce sufficient
information so as to be able to develop a global energy system model for Argentina.

Once this was determined, the system was modeled using software specifically designed
to simulate long-term energy scenarios (Long-Range Energy Alternatives Planning
System, or LEAP). The software has several advantages both on the input side
(organizes information, allows certain factors such as seasonality to be taken into
account, allows the assignment of a priority to the dispatch of different energy sources,
etc.) and on the output side (produces the energy balances year by year automatically,
calculates the resulting imports/exports, etc.). Through it, different components of a
sustainable energy policy (such as energy matrix diversification, different degrees of
residential energy saving, the importance of biofuels, etc.) were tested. Additionally, a
sensitivity analysis was performed so as to determine how critically compromised the
energy system would be for different scenarios combining the country’s economic
growth and its production of hydrocarbons.

Lastly, the scope of the study was broadened by the analysis of the 4 main factors of
change towards a more sustainable system: economic factors, political factors, cultural
factors and technological factors. It was concluded that any energy policy destined to
effectively endure must be able to align these 4 factors to achieve a common long-term
goal.
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1.1. INTRODUCCION

Peter Senge postulaba en su reconocida publicacion La Quinta Disciplina que “las
soluciones de hoy son los problemas de mafiana”. Esta frase sintética describe muy bien
lo que ha sucedido con el sistema energético argentino en los tltimos 20 afios. A través
del desarrollo de la matriz de energia se han tomado decisiones particulares en cada
gobierno en ausencia de un marco general que trascienda los mandatos de los politicos
de turno. Es decir, se ha reducido el manejo de las politicas energéticas a los vaivenes
de los distintos modelos de pais que cada partido en gobierno ha querido imprimir. El
resultado de esto fue una visién cortoplacista incapaz de lidiar con los complejos
cambios que demanda un sector estratégico fundamental.

Los efectos directos de este tipo de irregularidades comenzaron a aparecer en 2004
cuando se produjeron cortes de gas y electricidad a usuarios industriales interrumpibles,
reduccién en la exportacion energética a Chile y Brasil, e importaciones de gas desde
Bolivia y fuel-oil desde Venezuela. Pero el problema ya se venia gestando desde tiempo
antes como una cadena de consecuencias tanto de los procesos de privatizacion de los
sectores del gas y la electricidad en los ‘90, como de la pesificacion asimétrica de los
distintos combustibles luego de la crisis de 2001. Las consecuencias se vieron en todos
los frentes: la capacidad eléctrica instalada permanecié practicamente estancada desde
2001, la capacidad de refinacidén tampoco crecidé en ese tiempo a pesar de la mayor
produccién de derivados, la exploracion de riesgo decliné resultando en un retroceso de
la produccién tanto de gas como de petréleo en los tltimos afios. Al mismo tiempo que
los precios del gas y la electricidad no justificaron ampliaciones en la oferta, produjeron
un efecto inverso en la demanda. El menor precio relativo de la energia provoc6 una
cultura de derroche, y un sesgo de la matriz hacia el gas tanto para usos industriales,
residenciales y de generacion eléctrica (con los ciclos combinados) como el creciente
uso en el transporte a través de la conversion de motores nafteros a GNC.

A la par, el pais se recuperd de la crisis de 2001 alcanzando altas tasas de crecimiento
de PBI (cercanas al 10%) lo que significé una fuerte demanda energética. Todos estos
efectos provocaron una disociacion entre la tendencia de la oferta y la tendencia de la
demanda. Mientras que la primera permanecia estancada o declinaba, la segunda crecia
fuertemente. Conjuntamente, la diversidad de fuentes se fue concentrando en los
hidrocarburos y especificamente en el gas natural que alcanzé el 50% de toda la energia
primaria consumida en el pais en 2008. S6lo paises con altos niveles de reservas, como
es el caso de Rusia, han adoptado matrices tan concentradas en este recurso. Los
resultados 16gicos de este proceso fueron mayores importaciones de gas (en forma
directa o por regasificacion), de derivados (como el gasoil y fuel-oil que se utilizan para
reemplazar al gas en las usinas eléctricas), menor seguridad en el abastecimiento, y por

I. Introduccién - Ignacio Mazariegos 3
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supuesto los costos econdmicos asociados a la compra de energéticos del exterior a
mayores precios que los locales.

Esta situacién se plantea al dia de hoy no sélo como la manifestacioén, sino como el
inicio de problemas mds profundos en materia energética que tienen que ser
reconocidos y tratados con una visiéon a largo plazo. En abril de 2009, ocho ex
Secretarios de Energia de la Nacién presentaron un informe alertando sobre la
necesidad de una politica de estado para el sector energético [Lapeia et. al., 2009],
entendiendo que la misma no puede redisefiarse con cada gobierno sino que debe tener
una continuidad que asegure su éxito en un horizonte temporal mas amplio. El presente
informe surge como producto de la motivacién del documento citado.

El objetivo del informe es doble: se busca crear un modelo computacional que describa
la evolucién del sistema energético argentino, y partiendo de éste se pretende analizar
distintas politicas que podrdn servir para mejorar la situacién de abastecimiento de
energia, haciéndolo un sistema mas sustentable en el tiempo. La decision de crear el
modelo no surgié simplemente del deseo de poder simular distintos escenarios de
manera cuantitativa. Cuando se analiza un sistema tan complejo y se toma un largo
horizonte de estudio es claro que habrd muchas incertidumbres dadas tanto por la lejania
en el tiempo de los distintos eventos como por la imposibilidad de precisar la
informacién necesaria con un deseado grado de detalle. Esto hace que se tomen
hipétesis tanto del estado actual como de su futuro desarrollo.

Pero un reporte individual (como el presente) sélo puede presentar una parte de la
realidad, y puede proponer una cantidad limitada de soluciones al problema. Sin
embargo, al dejar un modelo abierto para el uso de cualquiera que esté interesado, se
quiebra con la vision de la realidad como una fotografia, y se permite que quien no esté
de acuerdo con una o varias de las hipdtesis en las que se basa el modelo pueda
cambiarlas y repetir el estudio, o que aun estando de acuerdo con ellas pueda probar
distintos escenarios no contemplados aqui, sin tener que rehacer todo el modelo. Un
ejemplo concreto es la posibilidad de incorporar los efectos sobre el medio ambiente de
las distintas tecnologias, que en este trabajo no se trata, pero que puede ficilmente ser
agregado. Es por esta razén fundamental que el informe describe en tanto detalle el
modelo y sus hipétesis: para que los resultados sean interpretables conociendo el
trasfondo que los justifica y para permitir que terceros puedan utilizar y modificar el
modelo, leyendo su documentacion.

Una vision trascendente y de largo plazo del sector energético no puede concluir en un

informe individual, debe poder ser corregida y reutilizada en el tiempo para que sea
verdaderamente ttil. Esto es lo que se propone el presente trabajo.

4 I. Introduccién — Ignacio Mazariegos
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Como el objetivo del trabajo no es hacer futurologia, se hizo hincapié en el planteo de
distintos escenarios que contemplen distintas evoluciones de las variables mas
importantes. En este sentido se destac la importancia de un andlisis de sensibilidad que
permitié ver la robustez de un set de politicas para un desarrollo sustentable.

1.2. DESARROLLO DEL INFORME

En el capitulo II se da una descripcion de la metodologia de andlisis utilizada ya que
ésta tendra particular relevancia en el desarrollo del estudio. Aqui también se explican
los puntos sobresalientes del software elegido (LEAP).

En el capitulo III y IV se describe la modelizacion de la demanda y de la oferta,
respectivamente. Cada rubro y sub-rubro se encuentra justificado de una manera
racional y cuantitativa, basdndose en datos de distintas fuentes.

El capitulo V presenta el resultado de distintas politicas individuales sobre el sistema
energético, y el impacto que generan. En el mismo también se incluye un andlisis de
sensibilidad para determinar cudn robusta seria la matriz energética ante la aplicacion de
politicas sustentables. Las dos variables de sensibilidad adoptadas fueron el PBI y la
produccion de gas y petréleo.

El capitulo VI presenta una interpretacién cualitativa y una discusién posterior de los
resultados de las distintas simulaciones, y la manera méds adecuada de llevar a cabo las
politicas a nivel pais.

El capitulo VII retne las conclusiones del trabajo.

Los capitulos VIII, IX y X incluyen la bibliografia, glosario y anexos, respectivamente.

I. Introduccién - Ignacio Mazariegos 5
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2.1. INTRODUCCION

La metodologia de trabajo se describe en este capitulo por su grado de importancia en el
andlisis posterior. Debe entenderse que el software de modelizado juega aqui un papel
muy importante potenciando el estudio con sus herramientas y limitindolo con sus
restricciones.

2.2. ELECCION DE SOFTWARE

Desde un principio se planted el deseo de encarar el estudio mediante un software que
permitiera organizar la informacién y simular escenarios. A su vez, como el propdsito
del estudio era analizar la situacién a mediano y largo plazo de la matriz energética
argentina, uno de los requisitos era que se permitiera este tipo de horizonte mds
extendido de tiempo, y no una planificacion cortoplacista. Con todas estas
consideraciones se llegé a elegir LEAP como la mejor opcién de herramienta.

LEAP (Long range Energy Alternatives Planning System) es un software desarrollado
por el Stockholm Environment Institute y utilizado en més de 150 paises'. El propésito
de este programa es permitir el andlisis a mediano y largo plazo de distintas politicas
energéticas, y de mitigacion de cambios climéticos.

LEAP permite modelizar de modo “bottom-up”, es decir partiendo de una descripcion
detallada de sus sub-sistemas y llegando a la definicion del sistema por sintesis de sus
partes. No es un software de optimizacién, por lo cual no da soluciones ideales a
problemas actuales, sino mds bien permite vincular las variables de sistemas complejos
de energia y simular escenarios del tipo “qué pasaria si”. Para ilustrar con un ejemplo, el
programa admite distintas reglas de orden de despacho de generadores eléctricos,
poniéndolos en actividad cuando la demanda lo requiera. En cuanto a los escenarios se
pueden plantear alternativas al “escenario de referencia”, con politicas diversas de
mitigacién de problemas a largo plazo. Asi se pueden evaluar los impactos y la
efectividad de dichas politicas.

Los modelos de LEAP se estructuran en forma de arbol (siguiendo el mismo esquema
que las carpetas de Windows). Las 4 ramas principales son:

1. Key Assumptions (Hipétesis Claves): retine todas las variables que son globales

a todo el modelo. Un ejemplo es el PBI, o la poblacién.

' Fuente: http://www.energycommunity.org/default.asp?action=47
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2. Demand (Demanda): bajo esta rama se encuentran todos los sub-sectores de

consumo (menos el consumo propio de los sectores de transformacion) con tanto
nivel de desagregacion como se desee (ver capitulo 3).

3. Transformation (Transformacién): bajo esta rama se encuentran todos los sub-

sectores de transformacion (oferta) con tanto nivel de desagregacién como se
desee (ver capitulo 4).

4. Resources (Recursos): en este modulo se pueden especificar las reservas de

energias primarias y secundarias, y los accesos a energias renovables.

La siguiente captura de pantalla muestra el ambiente de trabajo de LEAP:

R LEAP: Tesis_1 E@@

drea View Analusis Edit Generdl Tree Chart Advanced Help
| mew % open | Email Fusls < Effects [0 Units @ References o [ € Help [0 what's this?
Yigws 4 l a Branch: Key Assumptions | ...
= [ Tesis_1 Variable: Activicy Level | Scenario:| SEN: Sensibiidad PBI + | (5 Manage Scenarios
(=R |
FEEEE = Demand

Key Assumptions Al Variables

Key Assumptions: Macroeconomic, demographic or other variables not entered elsewhere. ¢ Help

H:l ® I Residercial = =
@ & Transporte Name e Expression Scale Units
Fesults 5 Industria ¥ Poblacion 39,36 Interp(2008,39, 74561, 2009,40.13443, 2010,40,518%Milion People
Hogares 10.85 Pablacion[Milion People]/Persanas por hogat[Peoplejho Millon Households
== @ = Comercial Personas por auto 5.09 Growth(-0.5%) Peoplejvehicle
% 5 Publica Porcentaje de automovil 74,24 74,2379 Percent vehicle
- Personas por hogar 3.55 3 1+(1.37152* 10~ 197%(2, 716281 826"(-0,022348808" Peoplejhousehold:
Diagram @13 Agropecuario PEBI pesos ctes per capit, 9,126.09 Interp(2008,9670, 2008,9430, 2010,9400, 2011,9550, Pesos/person
€ No energetico PEI pesos ctes 359,170.00 Growth(5%) Millon Pesos
@ ; Area sembrada 39,709.40 Interp{2030,52772) Thousand ~ Ha
=& Transformation Produccion de cultivos 93,480,00 Interp(2030, 158620) Thousand  Tom
Eneray # & Perdida Gas Afio 2,007.00 Interp{2030,2030) Year
Balance = : o IF1 total 100,00 (1,545194745263+0, 00040486024 PE pesos ches[Mil Indice
# 12 Perdida Eleciricidad Indisponibilidad Termica 26.40 26.4 Percent P
V &2 Consumo propio -~
SRS # [0 Centrales Electricas O Chart | [{Table | 3 Motes | [@Buider | [@Elboration | €2 Help

& Altos hormos
Key Assumptions: Activity Level (Milian People)

i
Poblacion
) 5 Carboneras i

P -

‘_& 45 i

@13 Refinerias 40 =

@ 2 Tratamiento de gas 35| o

"

@ [ Gas No Aprovechado g 30 k)

Technology : s | =
Database &5 Produccion Petraleo A 2
5.0 ] -
# & Produccion gas = =

@ Resources 127 H

7 10

Motes 0 Indicators s
s Q@

0
2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

Figura 2.1. Imagen del entorno de trabajo de LEAP

El programa tiene paso anual (los inputs y outputs son anuales) aunque existen
salvedades que permiten incorporar los efectos de la estacionalidad en el sistema
eléctrico.

A diferencia de otros programas (que utilizan optimizacién) el grado de informacién
que se requiere para generar el modelo es menor. Esto es de particular ayuda porque se
puede dispensar de muchos datos que son extremadamente dificiles de conseguir. Aun
asi, parte de la informacién utilizada (como se aclarard convenientemente en cada caso)
parten de estimaciones lo mds firmemente fundadas en datos publicamente accesibles.
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El modelo generado es facilmente escalable, lo que quiere decir que agregar nuevos
moédulos o modificar los ya existentes, es una tarea sencilla. Esta caracteristica era
fundamental para cumplir el objetivo de que el presente estudio no fuera simplemente
un reporte de un autor, sino que permitiera extender el rango de uso a todos los futuros
interesados en continuar con esta linea de investigacion. En particular resalta un drea en
la que no se trabaj6é en absoluto aqui y que es de suma importancia para posteriores
discusiones: los efectos de la matriz energética sobre el medio ambiente. EI modelo
desarrollado para el presente estudio puede perfectamente complementarse con este tipo
de consideraciones.

Por ultimo, debe destacarse que, ademds de servir para simular el sistema y estudiar
escenarios posibles, LEAP es un sistema de soporte de decision. En otras palabras, es un
organizador de informacién presentdandola en graficos de multiples tipos con unidades
que pueden elegirse a gusto, e inclusive se pueden ver los balances energéticos en un
formato muy similar al utilizado por la Secretaria de Energia Argentina.

Por todo esto se creyé que LEAP seria la opciéon més adecuada para lograr los objetivos
del trabajo.

2.3. DEFINICION DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO

El sistema bajo estudio fue el sistema energético argentino, incluyendo todas las
grandes fuentes de energia (primarias y secundarias). Esto involucra tanto la demanda
como la oferta. Los limites del sistema estdn impuestos en parte por la geografia (las
importaciones se consideran como valores independientes de los paises de los que se
compren y lo que suceda en ellos) y en parte por el nivel de agregacion (no se trata a
cada empresa refinadora por separado, por ejemplo, sino a un rubro que las aglomera).

En todos los casos se busco llegar a un nivel de desagregacion lo mds alto posible,
siempre y cuando éste pudiera ser compatible con el grado de detalle de informacién
disponible, como con la facilidad de proyectar su futura evolucion. Esto ultimo se puede
ilustrar con un ejemplo extremo: habra mucho mds error en la proyeccion de evolucion
de la cantidad de personas en una casa residencial en particular que si se proyecta la
poblacién total argentina en el mismo tiempo. Esto hace que la agregacion no siempre
signifique pérdida de informacién sino reduccion del ruido estadistico.

Siempre que fuera posible se decidié adoptar los criterios de planificacién y de

asignacion de recursos mds parecida a lo que muestra la realidad (quitdndole peso a
expresiones de voluntad de las distintas entidades que no siempre se cumplen).
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Qued6 fuera del andlisis las perspectivas de ampliacion de transporte y distribucién
tanto para gas como para electricidad. Si bien es un tema importante, requeriria un
andlisis separado de mayor profundidad.

2.4. ELECCION DEL ANO BASE Y HORIZONTE DE ESTUDIO

El modelo de proyeccién requirié la fijacion de un afio base o afio de referencia. Este
aflo representa el momento a partir del cual se hardn las proyecciones de las distintas
variables en estudio. Se eligi6 el afio 2007 dado que es el tdltimo afio para el que se
tiene, en mayor medida, conocimiento de toda la informacién que se necesita para
ingresar en el modelo. Por supuesto hubo excepciones en las que s6lo se encontraron
datos mds antiguos, y debieron ser actualizados mediante distintos criterios de
extrapolacion. En el otro extremo, hay informacién que se actualiza con mayor
periodicidad y se llegaron a obtener datos de 2008 e inclusive de 2009. En estos casos,
esta informacion se incluyé més adelante en el modelo como parte de las proyecciones.
Esto hizo que en definitiva no se perdiera informacion por elegir a 2007 como afio base,
pero la comodidad de adoptarlo hace mds sencillo y uniforme la presentaciéon del
presente informe.

En cuanto al horizonte de estudio, lo que se tuvo que ponderar fue por un lado la
posibilidad realista de proyectar las variables hacia el futuro con un cierto grado medio
de confianza, y por el otro la utilizacién de un lapso acorde al enfoque estratégico con
que se trata el problema energético en el informe. Si bien la proyeccién a 5 afios tendria
menos volatilidad que a 10 o mds anos, seria impensable que un problema como el
energético, que al dia de hoy sufre de problemas estructurales y no sélo de coyuntura,
pueda ser encauzado en tan corto plazo.

Dicho esto, se crey6é que 23 aifios (es decir, con afio final de proyeccién 2030) resulta un
tiempo légico para la planificacién estratégica y aun cuando las proyecciones puedan
tornarse menos confiables hacia los dltimos afios, se tendrd una idea conceptual
aproximada del objetivo a alcanzar. No es menor tener en cuenta que los proyectos
asociados con el sector energético tienen, en general, larga vida e implican grandes
inversiones (Vg.: la construccion de centrales hidroeléctricas o nucleares). Esto
significa que si se quiere proponer un cambio en la matriz energética, se tiene que dar
tiempo para que esto paulatinamente se pueda concretar.
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2.5. UNIDAD A UTILIZAR

Un problema global como el del abastecimiento energético de un pais implica
considerar distintas fuentes de energia, muchas de ellas en distintos estados de
agregacion, con distintas caracteristicas fisicas y quimicas, y con variados usos de
unidades cientificas o técnicas. La solucion que se encontré a esto fue adoptar un
criterio alineado con la Secretaria de Energia (SE) que expresa el BEN en Toneladas
Equivalentes de Petr6leo (TEP). Las ventajas de usar esta unidad en particular, segin la
SE son las siguientes:

¢ Es coherente con el sistema MKS
e Expresa una realidad fisica de lo que significa
e Esté relacionada con el energético mas importante (petréleo) de la actualidad

¢ Por tradicion y conveniencia se utiliza en la Argentina.

Como muchos otros datos necesarios para la modelizacién vienen dados en otras
unidades (como m3, toneladas, MW, etc.) fue importante poder articular el documento
principal que gui6 el presente informe (el BEN 2007) con esta informacion periférica.
Esto se logré adoptando las mismas equivalencias publicadas por la Secretaria de
Energia (ver anexo 5). Estas fueron cargadas en LEAP a través de la base de datos de
combustibles del programa.

Fuels Edit
Show: Fuels Usedin Area v | = & |Find: = @

| Al Fuets [one Fuel |

‘ Net Energy Content Lower/Higher Chemical Composition (by weight) =
|Name Type Grouping Hela“"‘ﬂ (Dsz;ﬁg) £

Value
‘ Energy  Units Per Physical Unit Ratio 9% Carban % Sulfur % Nitrogen % Ash %Lead % Moisture % Meth:

|Carbon de lefial Secondary Fuel  Biomass 6,500.... Klocalorie  Kilogramme 0.800 ©0.2500 88.000  0.000 1.400 1.000  0.000 5.000
| Electricidad Electridty Electridity 1.0000 Gigajoule  Gigajoule 1000 00000 0.000 0.000  0.000 0000 0000  0.000
|Gas Natural Fossil Resource  Natural Gas 8,300.... Klocalorie  Cubic Meter 0900 0.0007 73400 0.010  0.030 0000 0000  0.000
| Secondary Fuel Ol Products 10,200... Kiocalorie  Kiogramme 0950 0.8450 86.500 0.400  0.530 0000 0000 0.000
Secondary Fuel O Products 10,950... Kiocalorie  Kiogramme 0950 0.5370 82000 0.000  0.000 0000 0000  0.000
Secondary Fusl  Natural Gas 43,0420 Gigajoule  Tanne 000 01280 75000 0.010 0,030 0000 0000 0.000
Secondary Fuel Ol Products 10,300... Kilocalorie ~ Kiogramme 0950 0.8080 85.000 0.035  0.980 0000 0000 0.000
Biomass Resource Biomass 2,300.... Kilocalorie  Kilogramme 0500 0.700 43800  0.000  0.085 0800 0000  20.000
Secondary Fuel Ol Products 10,350... Kiocalorie  Kiogramme 0550 07350 84600 0.04 0,600 0000 0000  0.000

References:
Charcoal - Solid residue consisting mainly of carbon obtained by the destructive distillation ofwood inthe | Auther (Year)
absence of air. (Adapted from U.N., 1996, IEA, 1999 and Washington Energy Policy Group, 1999) ULN, (1990)
SET (1999)
Sources: energy content from U.M., 1990; density from Leach and Gowen, 1987, moisture content from Smith, K. (1987)
SEI, 1999; other data from Smith, 1987. Netigross heating value ratio assumed same as for wood
Fraction oxidized assumed same as coal

Figura 2.2. Base de datos de combustibles incluida en LEAP
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2.6. ESCENARIO DE REFERENCIA

Se denomina “Escenario de Referencia” al conjunto de valores que adoptan las
variables del modelo entre los afios bajo estudio (2007 a 2030) bajo una hipétesis de
continuidad aproximada en las tendencias de los principales indicadores econdémicos,
sociales y politicos del pais, y en su relacion con el Sistema Energético Nacional. Esto
no necesariamente quiere decir que las variables se mantienen constantes o con el
mismo crecimiento que se venia dando en los udltimos afos, sino mds bien que
evolucionardn en un ambiente sin cambios radicales en los tres ejes ya mencionados.

Para ilustrar esto, se podria decir que pensar en una politica estatal agresiva que impulse
la generacion eléctrica por medio de combustibles renovables, se considera para los
propositos del trabajo una politica “radical”, no continuista, ya que no se infiere
directamente de lo que ha acontecido hasta el momento de elaboracién del presente.

El propésito del escenario de referencia es doble. El primero es que permite trazar la
evolucién de todas las variables de una manera logica cargando asi al modelo con sus
datos de entrada. Como los escenarios que se utilicen s6lo modificaran ciertas variables
seleccionadas del conjunto total, tener un escenario base ahorra el trabajo de re-pensar
todas las proyecciones de todas las variables para cada escenario.

El segundo proposito tiene que ver con la evaluacion de las politicas implementadas en
cada escenario. En ese sentido, el “Escenario de Referencia” actia andlogamente a la
muestra de control en un experimento de laboratorio. Los aspectos positivos o negativos
seran medidos siempre en relacién a ese escenario “neutro”. A partir de aqui, y hasta el
capitulo que trata explicitamente sobre distintas politicas de escenarios (capitulo 5), se
trabajard con datos referentes al “Escenario de Referencia”.
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3.1. INTRODUCCION

Para poder modelizar la demanda fue necesario en primera instancia llegar a una sub-
divisién en sectores. Lo que se buscé fue que cada sector tuviera una légica interna, y
una actividad global que estuviera asociada al consumo energético, de modo tal de
llegar a la demanda sectorial como una consecuencia, y no como una proyeccion
histérica aislada. Esto no sélo puede dar mejores proyecciones, sino que ademads
permite asociar escenarios concretos al uso de energéticos puntuales. Es, en resumen, un
modelo causal en el que se cuantifican los consumos asociados a distintos drivers, y en
base al crecimiento o deterioro de estos drivers se pronostican los consumos esperados.

Debido a que la Secretaria de Energia segrega a la demanda en 6 sectores definidos para
armar el BEN, se decidié adoptar a los mismos como los sub-sectores a modelizar, a
saber:

e Residencial: corresponde al consumo de hogares urbanos y rurales del pais.

¢ Transporte: incluye los servicios de transporte dentro del territorio nacional,
sean publicos o privados, para los distintos medios y modos de transporte de
pasajeros y carga (carretero, ferrocarril, aéreo y fluvial-maritimo).

¢ Industrial: comprende a todos los consumos energéticos de la actividad
industrial ya sea extractiva o manufacturera (pequefias, medianas y grandes
empresas), y para todos los usos excepto el transporte de mercaderias que queda
incluida en el rubro “transporte”. Incluye los consumos energéticos del rubro
“construccién”. Existen una serie de salvedades que se explicardn en la seccidon
que trata a este sector (ver seccion 3.2.3).

e Agropecuario: comprende el consumo de combustibles relacionados con la
actividad agricola y pecuaria.

¢ Comercial y publico: abarca el consumo de todas las actividades comerciales y
de servicios de carédcter privado, los consumos del gobierno a todo nivel
(nacional, provincial, municipal), instituciones y empresas de servicio publico.

e No energético: estd definido por los consumidores que emplean fuentes
energéticas como materia prima para la fabricacion de bienes no energéticos, por

ejemplo el uso de solventes en la industria petroquimica.

No se incluyé bajo el estudio de la demanda el denominado consumo propio de los
sectores de transformacién, como podria ser la electricidad que utilizan las refinerias,
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las plantas de tratamiento de gas, etc. Esto se tratard mds adelante con el estudio de la
oferta, ya que estd asociado directamente a ésta.

Dado que el problema en estudio se encar6 desde un enfoque global y estratégico a
nivel pais, se consideré que se debia priorizar el nivel de profundidad con el que cada
sector seria estudiado y modelado. El criterio adoptado, en vistas de proporcionar la
mayor fidelidad a las proyecciones realizadas, fue el de concentrar el nivel de detalle en
los primeros tres sectores de mayor consumo anual. Esto no implicé dejar fuera del
modelo a los otros sectores, sino simplemente tratarlos como sub-sectores mas simples,
reconociendo que el error de sus proyecciones impactard menos en la integridad de los
resultados del estudio.

Agropecuario
Comercial y 6%

Publico
7%
No energético
11%

Residencial
21%

Industrial
33%

Transporte
22%

Figura 3.1. Proporcién de consumo energético por sector
Fuente: Elaboracién propia en base al BEN 2007.

El grafico se hace sobre el total del consumo final. Se observa que 76% de la demanda
estd concentrada (en orden de consumo decreciente) en el sector industrial, transporte y
residencial. Los otros tres sectores totalizan en su conjunto un 24%. Como ya se
menciond, entonces, la médxima discrecion se centrard en los 3 rubros de mayor
consumo.

3.2. CONSUMO POR SECTOR
3.2.1. Sector residencial
El sector residencial impacta en la demanda energética de manera especial, ya que

ademds de ser en su conjunto un gran consumidor de la misma, cuenta con la
priorizacion que se le otorga a la hora de suministrarla. Es decir, en caso de
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desabastecimiento otros sectores sentirdn los cortes antes que los residenciales. Esto se
da por cuestiones principalmente sociopoliticas y legales, puesto que el Estado Nacional
tiene la obligacion de garantizar el suministro de los servicios bésicos. Por eso se eligié
a este sector como el primero bajo anélisis.

Para caracterizar esta demanda, se tienen que entender dos factores claves: la cantidad
de hogares habitados y la caracterizacion del consumo de los hogares. A continuacién
se trata cada uno.

3.2.1.1. Cantidad de hogares habitados

Esta variable es fundamental ya que es el driver central sobre el que se monta el
consumo energético residencial, y serd el que se utilice para las proyecciones de LEAP.
Cada hogar habitado es un centro de consumo, y es 16gico pensar que con la existencia
de mds hogares, el consumo agregado crecerd. El problema que se presenta es que el
ultimo censo de poblacién se hizo en 2001 y no se lleva un registro continuo de la
cantidad de hogares de todo el pais, sino como interpolaciones entre afios censados. El
siguiente cuadro resume informacién importante que se utilizo:

Ano Viviendas habitadas | Personas con techo [ Poblacion total | Personas por vivienda | % Sin techo
1960 4.403.199 19.374.076 20.616.010 4,4 6,0%
1980 7.104.016 27.705.662 28.093.507 3,9 1,4%
1991 8.515.441 32.358.676 33.028.546 3,8 2,0%
2001 10.073.625 36.260.130 37.156.195 3,6 2,4%

Tabla 3.1. Informacién sobre viviendas
Fuente: INDEC y Consejo Nacional de la Vivienda

Los censos muestran que la cantidad de personas por vivienda fue disminuyendo a
través de los afios y que el porcentaje de personas ‘“‘sin techo” decrecié fuertemente
respecto del 60, pero luego se estabilizé en un valor cercano al 2% de la poblacién total.
El primer fendmeno (menos personas por vivienda) no es sencillo de explicar y podria
tener raiz en un cambio socio-econémico o en un cambio cultural. En el pasado las
familias se constituian en un solo hogar, incluyendo distintas generaciones como
abuelos, padres e hijos, mientras que hoy en dia eso no se acostumbra.

También es importante sefialar que no todas las provincias poseen el mismo promedio
de personas por vivienda. Para dar un ejemplo, segin el Censo 2001 del INDEC, para la
Ciudad de Buenos Aires el promedio era de 2,66 habitantes por hogar, siendo éste el
mds bajo del pais, contrapuesto con el de Santiago del Estero que era de 4,49 habitantes
por hogar. Luego otras provincias tuvieron nimeros intermedios como el caso de 3,45
para Cordoba, 3,82 Mendoza y 3,41 Santa Fe. El cambio en el crecimiento relativo de la
poblacién de las distintas provincias pudo haber sido el causante de la disminucién del
promedio a nivel pafs.
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Se considera que la tendencia decreciente del nimero de personas por vivienda seguira
hasta alcanzar una estabilizacién. Esta hipétesis se ve corroborada por estudios de la
consultora Euromonitor International.
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Figura 3.2. Evolucién de los habitantes por hogar en distintos lugares del Mundo.
Fuente: Euromonitor International®

Es claro que el valor de estabilizacién no podra ser menor que el de la regioén geogréfica
con menor promedio (a menos que ésta también disminuya, lo que es poco probable por
ser en si misma muy pequefia), es decir, menor que 2,66 hab/hogar. Se adopt6 un valor
de 3,1 hab/hogar que resulta l6gico si se compara con valores de paises mas
desarrollados como Espafia que en 2001 tuvo 2,9 habitantes/hogar’. Los valores afio a
afio utilizados surgieron de realizar un ajuste exponencial4 con los 4 afios de datos, y
asumiendo valor de estabilizacion 3,1. A continuacién se puede ver el grafico obtenido:
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Figura 3.3. Evolucion pronosticada de habitantes por hogar, y hogares en Argentina

*Fuente: http://www.euromonitor.com/Articles.aspx?folder=Changing_household_patterns_create_oppor
tunities_for_construction_retail_and_finance&print=true

? Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas de Espaia (INE)

* La férmula utilizada fue: y=3,1+ 1,37.1019.e'0’0223‘x , donde x es el aflo en estudio
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La figura muestra la evolucidon proyectada de la cantidad de habitantes por hogar y
también la proyeccion de la cantidad de hogares hasta 2030. Estos se calcularon con la
siguiente formula:

Poblacion Total . (100 — Porcentaje" Sin Techo") /100
Hogares = a.1)
Hab ! Hogar

Las proyecciones de poblacién total se tomaron del INDEC, pero como el organismo
sOlo indica valores hasta 2015, se continud con la tendencia hasta 2030, respetando las
mismas premisas adoptadas por éste. El porcentaje “Sin Techo” se tom6é como 2%
constante a través de los aflos ya que no ha variado mucho en los dltimos 30 afios, y no
hay evidencia que sugiera que esto se revertira.

3.2.1.2. Acceso de los hogares a servicios energéticos

Los hogares de distintas regiones del pais tendrdn accesos desiguales a los servicios
corrientes de electricidad y gas (los principales energéticos que se manejan por red).
Esto estd determinado en parte por el grado de urbanizacién de la regién, y de la
cercania o lejania de polos industriales que hayan fomentado la creacion de la
infraestructura necesaria para transportar la energia.

5%

95%

W con red eléct. @ sin red eléct. ‘ ‘ B con red de gas B sin red de gas

Figura 3.4. Proporcién de hogares con acceso a servicios energéticos basicos de red
Fuente: Censo 2001 INDEC

Segtn el Censo 2001, el 95% de los hogares del pais tenian acceso al servicio eléctrico
pero s6lo 65% tenia acceso a gas de red. Esto resulta importante debido a que aquellos
hogares que no consuman gas de red por no tenerlo disponible, deberdn compensar
utilizando otros combustibles como el GLP, lefia, kerosene y carbén de leia.
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En el escenario de referencia se adoptaron crecimientos para la penetracion tanto de las
redes de gas como de electricidad. Para el dltimo caso, dado que ya de por si el valor de
penetracion es elevado (95%), se planted un crecimiento que hacia 2030 llegue a un
valor final de 98%. Debe entenderse que muy dificilmente se logre conectar al 100% de
los hogares principalmente porque existen zonas para las cuales las inversiones
necesarias sobrepasarian ampliamente las perspectivas de ingresos, dando una
rentabilidad muy baja.

La red de gas también crecerd no sélo por las perspectivas de negocio sino también
porque las distribuidoras de gas estdn obligadas a invertir para realizar ampliaciones.
Entre 2002 y 2007 la penetracién incrementé en promedio en 1% anual’. Otra manera
de ver esto es a través de las inversiones de las licenciatarias de gas (tanto transportistas
como distribuidoras) que crecieron de manera consistente entre 2002 (199,8 MMS$
corrientes) y 2007 (488,5 MM$ corrientes)®. Teniendo en cuenta que el bajo costo del
gas impulsé ampliamente la demanda luego de 2001, y que dicha situacién no es
sostenible, se propuso una tasa de crecimiento inferior (0,8% absoluta) a partir de 2007,
alcanzando en 2030 un valor de 80% de manera lineal.

3.2.1.3. Caracterizacion del consumo de los hogares

Como ya se ha discutido anteriormente, el crecimiento en la cantidad de hogares es un
determinante en el crecimiento de la demanda de energia del sector residencial. Pero
también es cierto que los hdbitos de consumo de cada hogar serdn los que
eventualmente regulen con qué ritmo crecerd la participacién del sector en la matriz
energética. A este respecto, se abordaron 2 temas importantes que sirvieron para incluir
en el modelo la decision que tienen las personas de un hogar para consumir mas o
menos, y en qué proporcion segun el uso que se le dé (iluminacién, acondicionamiento,
etc.).

e Niveles de consumo residencial

A raiz de las denominadas “tarifas sociales” que discriminan el precio de la electricidad
residencial, se han publicado una serie de articulos en revistas especializadas que
indican que el nivel de consumo eléctrico de un hogar (Vg.: cudntos kWh por bimestre
utiliza en promedio) se relacionan débilmente con el ingreso per cdpita de los hogares, y
en cambio aparece muy afectado por el tamafio del hogar y las condiciones de entorno
que determinan su equipamiento [Navajas, 2009]. Esto udltimo podria ilustrarse
pensando en aquellos hogares que no tienen gas de red, y deben compensar utilizando
mayor energia eléctrica para mantener el nivel de confort deseado. La consecuencia

> El crecimiento del 1% es en términos absolutos, no en términos relativos. Esto quiere decir que a la
penetracién se le fue sumando un 1% anual, y no que la penetracion subié en un 1% multiplicativo.
® Fuente: Enargas
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directa de esto es que no pueden hacerse inferencias sobre niveles de consumo basadas
en datos socio-econdmicos, sino que se deben utilizar datos especificos que revelen
estos patrones.

% de usuarios % de consumo sobre el
kwh por bim residenciales consumo total residencial
Hasta 1000 88,5% 67%
Entre 1000 y 2800 11,1% 27%
Mayor a 2800 0,4% 6%

Tabla 3.3. Informacién sobre nivel de consumo eléctrico residencial
Fuente: Montamat y Asoc. (Marzo 2009)

Del estudio de la consultora Montamat y Asociados puede verse que la gran mayoria de
usuarios (88,5%) consumen menos de 1000 kWh por bimestre, con una media de 330
kWh/bim’, y sin embargo representan menos del 70% del consumo total de electricidad
residencial. Dado que la dltima categoria (mayor a 2800 kWh/bim sélo incluye a 0,4%
de los usuarios, se decidi6 tomar dos tipos de usuarios: usuarios no intensivos de menos
de 1000 kWh/bim y media 330 kWh/bim, y usuarios intensivos de mas de 1000
kWh/bim y media 1250 kWh/bim. Para el escenario de referencia, los porcentajes tanto
de usuarios como de consumo sobre el total residencial, se consideraron constantes.

3.2.1.4. Uso de la electricidad

Dentro de un hogar la electricidad tiene distintos usos, y lo que determina el consumo
final de una residencia es la potencia de los artefactos eléctricos utilizados, y las horas
de uso. A este respecto, y considerando que el modelo de simulacién utilizado es un
agregado a nivel nacional, lo que se utiliz6 fueron estudios generales sobre los usos de
la electricidad. Estos estudios son aproximados, ya que trabajan con muestras y realizan
inferencias respecto del total de la poblacién, pero sin embargo muestran una
consistencia sorprendente. Segun el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial, los
usos se distribuyen de la siguiente manera:

7 Este valor surge de combinar la informacién de la tabla con la informacién del BEN. Considerando que
el rango del primer grupo es entre 0 y 1000 kWh/bim, y que el consumo promedio es menor a 500
kWh/bim, se entiende que la distribucidn no es simétrica, teniendo un sesgo hacia los valores menores de
consumo. Sin embargo, no se tiene suficiente evidencia como para realizar un estudio de ajuste estadistico
(Ej.: Chi-cuadrado o Kolmogorov-Smirnov).
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lluminacién
32%

Otros
38%

Refrigeracion de
alimento
30%

Figura 3.5. Proporcién de electricidad segtn uso dentro del hogar
Fuente: INTI

Tanto la Secretaria de Energia, la Fundacién para el Desarrollo Eléctrico (Fundelec) y
otros estudios independientes, avalan estos valores, lo que haria pensar que aun desde
un dmbito tan general como la visién a nivel pais, estas cifras tienen sentido. La
iluminacién incide por su uso cotidiano, y la refrigeracion por involucrar artefactos que
se encuentran funcionando las 24 horas del dia.

La categoria “Otros” incluye desde T.V, audio, lavarropas, hasta aire-acondicionado,
estufas eléctricas, y artefactos parecidos. Si bien existen algunos estudios preliminares
que desglosan esta tercera categoria en sus elementos constituyentes, estos suelen estar
desactualizados y no parece haber demasiada concordancia entre los valores.
Légicamente, esto dependerd mdas de los usos de cada hogar y hace las conclusiones
menos generalizables. A pesar de esto, el manejo de 3 categorias es suficiente para los
propositos del presente trabajo. Esta distribucion de consumos se considera fija a través
del tiempo para el escenario de referencia.

3.2.1.5. Resumen de consumo residencial
Con todo lo ya analizado, y utilizando los consumos extraidos del BEN 2007, se pudo

calcular cudnto representan las distintas categorias de demanda, llegando a un valor de
intensidad (en TEP anuales) por hogar. El siguiente esquema resume la informacion:
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lluminacién 0,0552 TEP/Hogar

No intensivo Refrigeracion Alimentos ~ 0,0517 TEP/Hogar

Otros 0,0655 TEP/Hogar

Electricidad

lluminacion 0,2092 TEP/Hogar

Intensivos < Refrigeracion Alimentos  0,1961 TEP/Hogar

Otros 0,2484 TEP/Hogar

RESIDENCIAL
Gas ———————— Gas 1,2543 TEP/Hogar
Otros Combust.

Lefia 0,0221 TEP/Hogar

Gas Licuado 0,2044 TEP/Hogar
No Gas

Kerosene 0,0721 TEP/Hogar

Carbén 0,0516 TEP/Hogar

Figura 3.6. Diagrama esquematico de la modelizacién energética residencial

La figura debe interpretarse de la siguiente manera. Los hogares utilizan tanto
electricidad como otros combustibles. El consumo de electricidad (correspondiente al
95% de los hogares) se puede dividir en intensivo o no intensivo, segin los kWh/bim. A
su vez, cada tipo de usuario adjudicard parte de la energia a iluminacién, refrigeracion
de alimentos y otros usos. En lo que respecta a otros combustibles, se consideré que
todos aquellos que tuvieran acceso a redes de gas (65% de los hogares en 2007) no
utilizarian otros combustibles. Esto no es estrictamente correcto, pero no existe
informacién pormenorizada de estas diferencias, y los errores producidos no se
consideran significativos dentro del esquema mayor del modelo. El 61% restante
utilizan lefa, gas licuado (GLP), kerosene y carbén con las intensidades promedio
sefaladas en la figura. Toda esta informacion fue volcada al modelo.

El célculo de los consumos especificos por hogar mostrados en la figura fue hecho

partiendo de los datos proporcionados por el BEN, y dividiendo en cada caso por la
cantidad de hogares correspondientes a cada categoria. Los valores expuestos en la
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figura corresponden al afio 2007, pero como se verd a continuacién, el consumo por
hogar ha aumentado a través de los afios:
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Figura 3.7. Evolucion histérica del consumo energético por hogar
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INDEC
y Secretaria de Energia

En promedio un hogar consumié més electricidad en 2007 que en 1980. Una razén para
esto podria ser que a medida que un pais se va tornando mds desarrollado y adquiere
mds riqueza por habitante, se le da mas preponderancia a ciertas comodidades, como
podria ser mayor uso de agua caliente, o utilizacién de mas electrodomésticos. Como el
ritmo de crecimiento ha aumentado hacia los afios 2000, se utiliz6 esta tasa mayor para
reflejar la evolucion actual. Este valor (3% anual) sirvid para proyectar los consumos
por hogar a partir de 2007, asumiendo que tanto hogares intensivos como no intensivos

crecen al mismo ritmo su consumo.

3.2.1.6. Tabla resumen de proyeccion del consumo residencial

Sector 2010 2015 2020 2025 2030
Consumo Residencial (MM TEP) 13,82 17,51 22,18 27,94 35,06

Tabla 3.4. Proyeccion de consumo residencial (Escenario Referencia)

3.2.2. Sector transporte

El transporte tanto de pasajeros como de cargas es una actividad que demanda mucho
combustible de diverso tipo. Para analizar el problema, debe clasificarse el tipo de

transporte en categorias:

e Por carretera: incluye automoviles particulares, taxis, remises, autobuses
urbanos e interurbanos y camiones de carga.

26 III. Demanda — Ignacio Mazariegos




Lineamientos para una politica energética de largo plazo

e Por riel: incluye eléctricos (principalmente subterrdneos) y no eléctricos (para
transporte de pasajeros y de carga).

¢ Por aire: incluye vuelos de cabotaje e internacionales.

e Por agua: incluye el transporte fluvial-maritimo principalmente asociado al
movimiento de cargas.

Se profundizara en cada una de las categorias.

3.2.2.1. Por carretera

La Argentina se ha volcado fuertemente al transporte carretero acompafiando a una
disminucién muy importante en la preponderancia del ferrocarril. Esta categoria sobre
las otras, es una de las que mds variedad de combustibles utiliza, incluyendo naftas,
gasoil y GNC. Un problema que se encontrd a la hora de particularizar el consumo por
categoria y sub-categoria fue que el BEN expone datos agregados por combustible y no
discrimina por tipo de vehiculo. Sin embargo, es muy importante entender, al menos de
manera aproximada, esta sub-divisién de modo de poder pronosticar mas fielmente los
valores futuros e identificar puntos de mejora concretos. Para eso se fueron
desarrollando criterios que permitieran distribuir el valor agregado del BEN en cada
categoria de vehiculos.

3.2.2.2. Automoviles

Se partié estudiando los automdviles, rubro que incluye autos particulares, taxis,
remises y pick-ups. Estos pueden requerir nafta, gasoil o GNC. El driver natural para el
consumo de combustible de cualquier vehiculo de pasajeros serian los kilémetros
recorridos, considerando una eficiencia promedio como factor técnico de conversién
entre kilometros y litros de combustible utilizados. Pero en el caso de automdviles,
conocer el promedio de kilémetros hechos por auto no es sencillo, y no hay estudios
actualizados que estén publicamente disponibles.

El enfoque que se adoptd, por ende, fue asociar un consumo promedio por auto, lo que
quiere decir que a mayor cantidad de autos, mayor serd el consumo de combustible. En
términos practicos, esto querria decir que en el modelo se podria cambiar la proyeccién
de consumo de combustibles cambiando el nimero de autos del parque automotor, o
variando el consumo propio promedio de cada auto. Esto dltimo se puede dar por un
cambio en los hébitos de los duefios o por cambios tecnoldgicos que hagan a los
motores mas eficientes. Segin datos de la ADEFA, la cantidad de automdviles en 2007
era de 5.745.200. A su vez, la distribucién de utilizacion de combustibles era
aproximadamente la siguiente:
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Gasoil
26%

Nafta
50%

GNC
24%

Figura 3.8. Proporcién de automéviles segtin uso de combustible
Fuente: Elaboracién propia en base a ADEFA
y Abeceb Consultora.

A la categoria GNC deberia entendérsela como “GNC optativo”, ya que también
podrian cargar nafta. Para propdsitos del trabajo se considera que el parque de
automdviles con motor apto para gas, carga GNC exclusivamente. Debe subrayarse que
la cantidad de autos a nafta se calcul6 por diferencia entre el total y las otras dos
categorias, ya que no se encontraron datos explicitos detallando esa informacién.

Las proyecciones del crecimiento del parque automotor se basaron en series histdricas
del ndmero total de vehiculos. El Registro Nacional de Propiedad del Automotor sélo
proporciona al publico general los datos totales incluyendo ademds de automdviles,
camiones de carga, autobuses y colectivos. Sin embargo, si se considera que los
automoviles representaron el 74% del total de vehiculos, podria asumirse que el ritmo
de cambio del total corresponderia de manera bastante ajustada al de la categoria
particular en estudio. La evolucidn histérica y proyectada para el parque automotor total
del pais se muestra en la figura.
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Figura 3.9. Evolucién histérica y proyectada del parque automotor total
Fuente: Adefa y Registro Nacional de Automotores
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Para llegar a la proyeccion se consideré que la cantidad de habitantes por vehiculo
disminuiria (aumentaria el nimero de autos por persona) como vino sucediendo en los
ultimos afios después de la crisis 2001. Se adopté una disminucién del 0,5% anual hasta
2030. Como el dato que verdaderamente interesa es el de automoviles, las proyecciones
deben multiplicarse por 0,74, proporcion que se considera fija a través de los afios.

En relacion a los consumos de combustible en 2007, se calcularon tomando los
siguientes criterios. Los autos a nafta (tratados como una sola categoria a pesar de las
diferencias entre nafta super, nafta comun, etc.) consumieron la totalidad especificada
en el BEN 2007 bajo el nombre de “motonaftas”. En rigor, las motonaftas incluyen
también a las aeronaftas usadas en aviacion, pero la aeronafta representa sélo el 0,66%
del combustible utilizado en los aviones, siendo el resto kerosene. Esta pequefia
discrepancia se desprecié. El consumo de GNC también salié directamente del BEN
2007. Tanto para las naftas como para el GNC, se adopté la simplificacién de
considerar que sélo los automdviles usan otro combustible ademads del gasoil. Lo cierto
es que hay algunos camiones a GNC, pero no representan a la gran mayoria. Los litros
de gasoil demandados se obtuvieron de una nota del Diario Perfil®. En 2007, el consumo
calculado por auto fue:

Consumo
TEP/auto
Nafta 0,693
GNC 1,854
Gasoil 0,652

Tabla 3.5. Consumo estimado por auto segun tipo de combustible
Datos 2007

Combustible

A modo meramente ilustrativo puede mencionarse que el consumo de nafta promedio es
aproximadamente 900 litros por afio que corresponderian a un uso de casi 200
kilémetros por semana con una autonomia de 10 km/litro.

Para el escenario de referencia sélo se considerarin cambios de consumo por razones
técnicas, especificamente por mejora de la eficiencia de los motores. Si bien no se
tienen planes estatales activos que fomenten el desarrollo de autos mas eficientes dentro
del pais la realidad indica que el Mundo se mueve hacia esa direccion. El presidente
estadounidense, Barack Obama, anuncié en mayo de 2009 nuevos estdndares para 2016
que pretenden reducir el consumo de los autos en un 30%°. La Argentina tendrd plazos
mas grandes para cumplir esto, pero se cree que eventualmente alcanzard ahorros

¥ Fuente: http://www.diarioperfil.com.ar/edimp/0206/articulo.php?art=3875&ed=0206
°Fuente: http://www.elpais.com.uy/090520/pinter-4 1812 1/internacional/autos-seran-mas-limpios-y-
eficientes-en -los-ee-uu-
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parecidos. Para el escenario de referencia se adopt6 una disminucién lineal con un valor
final en 2030 igual al 70% del expuesto en la tabla anterior.

3.2.2.3. Transporte de pasajeros

Esta categoria comprende autobuses urbanos (colectivos de linea para moverse dentro
de la ciudad) e interurbanos (autobuses para viajar entre ciudades). A diferencia de los
automdviles, existe informaciéon suministrada por las empresas transportistas acerca de
los kilémetros recorridos anualmente. Como la verdadera demanda de transporte
depende de cudntas personas viajen en el autobus, es decir la carga media, se utilizé el
concepto de pasajero-km. Esta medida es simplemente la cantidad de kilémetros totales
multiplicado por la carga media. Si se analizan los kilémetros aparentes'® recorridos per
capita, se puede observar que mientras el transporte urbano ha presenciado un descenso
notable en los ultimos 20 afios, el transporte interurbano tuvo una tendencia mas
constante, con un crecimiento a partir de 2001.
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Figura 3.10. Evolucién histérica de los pas-km/hab segtn tipo de transporte carretero de pasajeros
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la Secretaria de Transporte de la Nacién

No hay estudios serios hechos respecto de la evolucién del uso del transporte urbano e
interurbano, por lo que se traté de adoptar los criterios mds l6gicos que guardaran
relacion con las otras hipétesis del modelo. Para los colectivos urbanos, por ejemplo,
habiendo considerado que la fraccion de automdviles por persona iba a incrementar, se
considerdé que el ntimero de pas-km/hab caeria de tal forma de llegar a 250 pas-km/hab
en 2030. En una nota reciente del diario La Nacién se remarca justamente que aun
cuando todas las variables juegan en contra del auto privado y a favor del transporte
publico, como por ejemplo el subsidio de la tarifa del colectivo, el encarecimiento de
los peajes, el refuerzo del control y otros parecidos, la preferencia por el auto sigue

' Se denominan “kilémetros aparentes per cdpita” a la cantidad de pasajero-km dividido entre el total de
la poblacién. La palabra aparente responde al hecho de que verdaderamente el nimero seria mayor
teniendo en cuenta que la base de personas que viajan es menor.
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preponderando entre los argentinos''. Esto implica que el mercado no se mueve con
consumidores racionales, sino que la idiosincrasia juega un rol importante.

El transporte interurbano se cree que seguird creciendo, pero a un ritmo menor que el de
los ultimos afios. Se adopté un crecimiento del 1% anual que corresponde
aproximadamente al crecimiento promedio a largo plazo calculado con los 22 afios de
datos.

Los consumos calculados de gasoil fueron los siguientes:

e Urbano: 0,29 litros/veh-km (15,3 TEP cada mill6n de pas-km)
e Interurbano: 0,25 litros/veh-km (8,5 TEP cada mill6n de pas-km)

3.2.2.4. Transporte de cargas

Este rubro resulta muy importante pero desafortunadamente la informacién que se tiene
es escasa y estimada. La propia Federacion Argentina de Entidades Empresarias de
Autotransporte de Cargas (FADEEAC) inform6é que debido al costo de llevar
estadisticas, no se realiza una tarea especifica de recoleccion de datos. La ADEFA
proporciona la cantidad de camiones de carga dentro del parque automotor 2007, que
fue igual a 440.708 unidades. De estimaciones propias de la FADEEAC se inform6 que
el recorrido promedio de un camién es de 50.000 km/afio, siendo su consumo de 0,24
litros de gasoil por kilémetro (206,8 TEP por cada millén de km). El kilometraje total se
calcul6 como el nimero de vehiculos por el recorrido promedio, dando 22.000 millones
de km anuales. Por falta de mejor informacion, se le adjudicé una tasa de crecimiento de
2,7% igual a la del ferrocarril de carga (ver mds adelante).

3.2.2.5. Por riel
El transporte por riel puede ser accionado por electricidad o por gasoil.

En el primer caso, se incluyen 6 lineas de subte (A, B, C, D, E y H), 1 ramal de
ferrocarril (Urquiza) y 2 ramales de tranvia (Premetro). El consumo eléctrico se asocia a
la cantidad de coche-km realizada en el afio. En la actualidad, la red subterranea abarca
44,1 km y cuenta con 620 coches. La variacion de consumo se dard tanto por la
inclusion o exclusién de coches, como por la construccién de nuevas lineas o extension
de las ya existentes. Este ultimo caso, por requerir inversiones mayores, €s menos
probable, aunque en el plazo de los siguientes 20 afios no cabe duda que se verdn
ampliaciones. El consumo calculado en funcién del BEN 2007 fue de 19 kWh por
coche-km y se consider6 constante para el horizonte temporal del modelo. La evolucién

" Fuente: http://www.lanacion.com.ar/nota.asp?nota_id=1137715
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del indicador coche-km de los subtes no ha mostrado mucha variacién durante los

ultimos afios, aun considerando que se han agregado 5% de coches afo tras afio entre
2005 y 2007.
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Figura 3.11. Evolucién histérica de los coches-km de transporte eléctrico de pasajeros por riel
Fuente: INDEC

Por la naturaleza de este tipo de transporte, la variacion de capacidad es limitada y se da
en escalones, permaneciendo entre periodos de variacion relativamente constante. Sin
embargo en el modelo se utilizé una suavizacion de la tendencia dado que no se tiene
certeza de los momentos concretos en los que se hardn las ampliaciones. Se propuso,
entonces, para el escenario de referencia, un crecimiento hacia 2011 que aumente la
cantidad de coche-km en un 30% (ya que, si bien el gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires propone llevar la extensién de subtes al doble para ese mismo afio'?, el nimero de
obras comenzadas pareceria sugerir que este objetivo es sobre-optimista y ya se
anunciaron demoras esperadasl3). A partir de 2011 se tom6 un crecimiento de 1% anual
que responde a pequefias ampliaciones o aumentos de frecuencia entre coches.

El transporte por riel no eléctrico comprende tanto el manejo de cargas como de
pasajeros. El consumo de gasoil para los ferrocarriles de carga estard asociado a las

toneladas-km recorridas, mientras que para los ferrocarriles dependera de los pasajeros-
km.

La Secretaria de Transporte Ferroviario no posee estadisticas del consumo de gasoil
agregado, sin embargo proporciond una estimacion del uso de combustible para las

'> Fuente: http:/www.buenosaires.gov.ar/areas/obr_publicas/subtes/?menu_id=177
" Fuente: http://www.lanacion.com.ar/nota.asp?nota_id=1047424
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locomotoras mds utilizadas en la Argentina bajo las condiciones normales de trabajo'.
Conociendo, ademds los tren-km recorridos anualmente (proporcionados por la
Secretaria de Transporte Ferroviario), se pudo calcular un uso anual de casi 90.000 TEP
de gasoil. Esto da un total de 210 TEP por mill6n de pas-km.

El transporte de cargas por ferrocarril tuvo un consumo aproximado de 100.000 TEP
anuales'’ , dando un valor de 7,76 TEP por millén de tonelada-kilémetro.

Los pronésticos de los pas-km y de las ton-km se hicieron tomando el crecimiento
promedio de los dltimos 5 y 8 afios respectivos (por falta de series mds largas de datos

histéricos):
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Figura 3.12. Evolucidn histérica de los pas-km de transporte no eléctrico por riel, segin tipo
Fuente: Secretaria de Transporte de la Nacién

El crecimiento adoptado fue de 4% para los pasajeros y de 5,8% para las cargas.
3.2.2.6. Por aire

Los aviones tanto de cabotaje como internacionales utilizan kerosene denominacion
JP1. Las ventas de kerosene de cabotaje e internacionales estdn publicamente
disponibles en la base de datos de la Secretaria de Transporte. En 2007, dicho consumo
fue de 437.000 m® y 931.000 m’, respectivamente. El consumo especifico es de 96,7
TEP/millén de pas-km para cabotaje, y de 121,8 TEP/millon de pas-km para

' Esto es: locomotora General Motors GT22, (9-10 coches) a potencia aprox. 80% de la mdxima. Este
dato fue recabado por comunicacién directa con la Secretaria.

' Este valor surge de la actualizacién del consumo calculado en un informe de 1997, publicado por el
Ministerio de Desarrollo Social y Medio Ambiente denominado: “Inventario de Gases de Efecto
Invernadero 1997: Transporte”. Para actualizar el valor se lo dividié por la cantidad de Ton-km 97, y se lo
multiplicé por las Ton-km 07. El criterio para hacer esto es el mismo que al adoptar a Ton-km como
driver, y es la idea de asociar el consumo a mayor peso transportado por mayor distancia. No existen
valores oficiales medidos para contrastar.
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internacional'®. Observando la cantidad de kilémetros recorridos por pasajeros de avién,
se puede notar que los vuelos internacionales tuvieron mayor crecimiento que los de
cabotaje.
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Figura 3.13. Evolucién histérica de los pas-km de transporte aéreo, segtin destino
Fuente: Secretarfa de Transporte

Los viajes en avion podrian ser considerados como servicios de lujo, ya que en el caso
de viajes dentro del pais, existen modos menos costosos, y para el caso de los
internacionales el sélo hecho de viajar al exterior implica un grado de bonanza
econdmica. Esto indicaria que se podrian asociar los pas-km recorridos en avién con el
nivel de riqueza del pais. Con los escasos datos que se poseen (6 afios) se puede
corroborar s6lo parcialmente que existe un grado de correlacién, ya que el R’ entre pas-
km de cabotaje y PBI per cdpita a precios constantes'’ es de 0,7, y entre pas-km
internacional y PBI per cdpita a precios constantes es de 0,82. No son valores ideales
para hacer inferencias sobre el grado de explicacion entre las tres variables, ni tampoco
se tiene una muestra suficientemente grande de valores, pero a falta de mejores
métodos, se decidié estimar el crecimiento de distancia para cada tipo de vuelo como el
del PBI per cépita afectdndolo por una elasticidad de 1,1. Este udltimo valor fue
adjudicado de manera cualitativa para reflejar que el viaje en avion sobre-reaccionard
(tanto hacia arriba como hacia abajo) ante los cambios en riqueza per cdpita, por ser un
servicio de lujo.

3.2.2.7. Por agua
Este modo de transporte fue el que menos informacién publica mostrd tener. El

transporte por agua incluye vias fluviales y maritimas. Si bien hay cierto grado de
transporte de pasajeros, el driver por excelencia de esta actividad es el movimiento de

' Célculo hecho en base a los consumos mostrados en el BEN 2007 y los pas-km recorridos provistos por
la Secretarfa de Transporte
' Datos proporcionados por el FMI
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cargas. Al no llevarse estadisticas agregadas de las ton-km, se tuvo que utilizar
simplemente la cantidad de toneladas como variable guia. Las embarcaciones utilizan
tanto gasoil como fuel-oil. El fuel-oil se encuentra discriminado en los Balances
Energéticos Nacionales, por lo que no presenté dificultades. El gas-oil se calculé como
la diferencia entre el reflejado por el BEN y la sumatoria de los consumo del resto de
categorias. Esto ultimo debe ser necesariamente asi, ya que estimar el consumo en base
a recorridos seria engafioso dado que parte del combustible que se usa en viajes entre
paises no es comprado dentro de la Argentina.

En 2007 la cantidad de toneladas transportadas por este medio fue de 152,6 millones de
toneladas y se adopté una tasa de crecimiento, igual al crecimiento promedio de los
ultimos 7 afios: 3,4%. El consumo especifico de gasoil para 2007 fue de 5444
TEP/millén de ton y de 360 TEP/mill6n de ton para el fuel-oil.

3.2.2.8. Tabla resumen de proyeccion del consumo para transporte

2010 2015 2020 2025 2030

Consumo Transporte (MM TEP) 13,59 14,32 15,05 15,78 16,52

Tabla 3.6. Proyeccién de consumo para transporte (Escenario Referencia)

3.2.3. Sector industrial

El mayor consumidor de energia a nivel nacional es el sector industrial. Este incluye a
numerosas industrias como la manufacturera, la minera y la construccion. En cada una
de estas actividades el uso que se le da a la energia puede ser diverso. Segtn el Instituto
Argentino de Energia, una clasificacion podria ser:

e (Calor
a) Vapor
b) Calor directo

e Fuerza mecdanica

a) Fuerza mecdnica
b) Refrigeracion
c) Transporte

¢ [luminacién

e Otros
a) Materia prima
b) Electrolisis
¢) Otros usos
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El BEN no hace distincién entre las distintas ramas de la industria ni tampoco entre los
usos finales que se le de a la energia, y esto hizo que se requirieran estimaciones del
consumo calculadas en funcién de distintos criterios. Un punto importante a mencionar
es que esta agregacion de informacion no surge como una consecuencia del método de
confeccion del BEN, sino que se debe a la falta de manejo de informacién més detallada
por parte de la Secretaria de Energia. Sin perjuicio de ello, las estimaciones de consumo
eléctrico y de gas son considerablemente mds precisas que las de los derivados del
petréleo y otros primarios. Tanto CAMMESA como ENARGAS, publican datos
detallados y actualizados, y considerando que el gas y la electricidad representaron en
2007 aproximadamente el 80% de toda la energia consumida por la industria, los errores
cometidos quedan cuando menos acotados a la proyeccion del resto de combustibles.

La industria manufacturera es sin dudas el participante mas intensivo en la demanda de
energia, por incluir muchos procesos que se valen de combustibles y electricidad para
llevarse a cabo. Existe una subdivisién que se utiliza comuinmente al hablar del sector
manufacturero y que identifica a cada actividad contenida. Este comprende un valor
numérico llamado Cédigo Industrial Internacional Uniforme (CIIU) de hasta 5 digitos.
A medida que se le van quitando digitos, se va teniendo una visién mds agregada del
sector. Simplemente a modo de ejemplo el CIIU 20100 corresponde a “aserrado y
cepillado de madera”, mientras que CIIU 20 corresponde a la categoria mas amplia
“produccion de madera y fabricacién de productos de madera”. A lo largo del trabajo se
tratardn las ramas hasta un nivel de profundidad de 2 digitos del CIIU. Adoptar mayor
profundidad implicaria perder foco, y tener que proyectar con mucha mayor
desagregacion los drivers del consumo.

El dnico documento comprensivo respecto del consumo por ramas del sector
manufacturero es el llamado “Estudio sobre los consumos energéticos del sector
industrial”, llevado a cabo por la Fundacion Bariloche en conjunto con Lestard / Franke
& Asociados, y publicado por la Secretaria de Energia. Dicho estudio fue publicado en
2004 y posee informacién actualizada al afio 2000. El enfoque que se ha adoptado en el
presente trabajo fue el de tomar los valores del mencionado estudio, y buscar métodos
justificados para actualizar la informacién al 2007. El otro documento importante
utilizado consistentemente fue el BEN 2007, que indicé cudnto seria el consumo
agregado de la industria.

Se comenzé viendo el consumo por rama manufacturera. El siguiente grafico muestra
esta informacion para el afio 2000 (tltimo afio disponible):
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Figura 3.14. Consumo energético total por rama industrial (2000)
Fuente: Secretaria de Energia

Como podria esperarse, las industrias bésicas del pais, como la de alimentos y bebidas,
metales comunes y refinacion de petréleo fueron las que mas energia consumieron. Aun
estando desactualizado, el grafico permiti6 seleccionar una serie de ramas que son mas
preponderantes en lo que hace a demanda energética. Esto permitié estudiar en mayor
profundidad sélo aquellas que tuvieran un impacto significativo en el consumo
sectorial, el resto siendo tratadas como un agregado. Las ramas elegidas fueron:

¢ Alimentos y bebidas
e Metales comunes

¢ Industria quimica

Se dejo6 de lado a la fabricacién de coque y refinacion de petréleo, porque la misma sera
tratada mds adelante en el capitulo 4. Por otro lado, no se analizé en detalle la
fabricacion de minerales no metalicos, ya que es un rubro que resultd dificil de estudiar
tanto por la diversidad de productos que ofrece como por la falta de datos que permitan
vincular los consumos energéticos del sector con sus niveles de produccion. Aun asi, se
ve que no existe tanta diferencia entre el consumo de “minerales no metalicos” y de
“industria quimica”, por lo que se sigue conservando aproximadamente el criterio de
seleccion de ramas por ABC.
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3.2.3.1. Estimacion de los consumos para las 3 ramas industriales elegidas

Los consumos energéticos'® de las 3 ramas industriales fueron estimados de distintas
maneras, seglin su tipo, de modo de poder utilizar la informacién mads actualizada
disponible para cada uno.

3.2.3.1.1. Gas distribuido por red

Enargas publica todos los afios el consumo anual de gas (en m’) para los Grandes
Usuarios Industriales. Si bien es cierto que no se publican los mismos valores para las
PYMES, éstas s6lo representan el 16% del consumo total de gas industrial'’.

La manera en que son expuestos los datos difiere ligeramente de la separacién por CIIU.
Por ejemplo, hay categorias de consumo como la textil, que corresponden tanto a CIIU
17 como 18. Opuesto a esto existen varias categorias que s6lo abarcan una fraccién del
total del consumo de un a rama, y deben adicionarse para llegar al total (por ejemplo, se
dan los consumos separados de la industria aceitera, alimenticia, bebidas y frigorificos,
cuando todas pertenecen al mismo CIIU 15: “Alimentos y bebidas”). En la siguiente
tabla se resume esta informacion:

Miles m3
CllU Rama Industrial 2007

15 Aceitera 590.063
15 Alimenticia 892.301
15 Bebidas 99.626
15 Frigorifica 52.247
17 y 18 |Texiil 113.005
19 Cuero 25.903
20 Maderera 28.696
21 Celulésica -papel 343.975
23 Destileria 2.064.645
24 Quimica y petroguimica 1.896.880
25 Caucho y plastico 49.695
26 Cementera 802.020
26 Ceramica 367.511
26 Cristaleria 270.716
27 y 28 |Metallrgica ferrosa 68.360
27 Metallrgica no ferrosa 465.505
27 Siderdrgica 1.331.447
34 Automotriz 58.392
Otras 758.718

Total Grandes Usuarios 10.279.705

Total Industria 12.176.448
%GU/Industria 84%

Tabla 3.7. Consumo de gas por rama industrial para Grandes Usuarios (2007)
Fuente: Enargas

'8 Se hace una distincién entre “consumo energético” y “consumo no energético”, entendiéndose a este
ultimo como el uso de combustibles como insumos no energéticos de produccién (Ej.: aceites, solventes,
etc.)

' Fuente: Enargas, referido a datos de 2007.
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Para llegar al consumo total de cada una de las ramas se toma como hipétesis que el
16% faltante estd distribuido de manera pareja entre las ramas, es decir, que la
participacion de cada rama sobre el total de consumo no cambia cuando se agregan las
PYMES. Las discrepancias que puede haber serdn sélo pequeiias dado el gran
porcentaje de demanda abarcado por los grandes usuarios. Asi s6lo debieron dividirse
los valores de la tabla por 0,84 para hallar el valor total. La gran ventaja de estos datos
es que estdn actualizados al afio base (2007).

3.2.3.1.2. Electricidad
La participacion de cada rama manufacturera en el consumo total de electricidad fue

publicada en 2005 en un documento realizado por la Fundacién de Investigaciones
Econdémicas Latinoamericanas (FIEL), en base a datos de CAMMESA.

% Consumo
Rama electricidad
Total Industrial

Alimentos y bebidas 15%
Sustancias y productos quimicos 18%
Productos minerales no metalicos 9%
Metales comunes 24%
Otros 34%

Tabla 3.8. Porcentaje de consumo eléctrico del total industrial, segin rama
Fuente: FIEL, en base a datos de CAMMESA 2005

Como el afio base de estudio es 2007 se considerd que la participacion relativa de
consumo de cada rama no varié en 2 afios, aplicando dichos porcentajes sobre la
electricidad industrial registrada en el BEN 2007 para calcular la desagregacion por
sectores.

3.2.3.1.3. Derivados y otros

Ciertamente, éste fue el rubro de consumo mas dificil de estimar, tanto por la gran
variedad de combustibles que componen las categorias (desde motonaftas, kerosene,
gasoil hasta bagazo y lefia) como por la escasez de informacion disponible. Recordando
que sOlo representa 20% de la energia del sector, se pueden adoptar hipdtesis
simplificadoras que permitan estimar como se distribuyen los usos por rama. La mas
importante de las simplificaciones fue asumir que la participacion de consumo de
derivados y otros del 2000 seria vigente en 2007. Fue informado que a partir de 2010 se
retomard la medicion de consumo por sector, momento en el cual se podran actualizar
los valores del presente trabajo por otros mds precisos. Mientras tanto, como la tarea de
planificacion energética es imperativa, se adoptaran los valores imperfectos estimados.
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% Consumo % Otros
Rama derivados consumos
Total Industrial Total Industrial
Alimentos y bebidas 26% 22%
Sustancias y productos quimicos 7% 1%
Productos minerales no metélicos 1% 1%
Metales comunes 3% 29%
Otros 60% 41%

Tabla 3.9. Porcentaje de consumo de derivados y otros combustibles del total industrial, segin rama
Fuente: Secretaria de Energia, 2000

Debe aclararse que el uso de bagazo se adjudic6 de manera completa a la rama agregada
“otros”, ya que es caracteristica de industrias que utilizan cafia, como la papelera (que
queda fuera de los 3 sub-grupos estudiados). Nuevamente, el problema que se presentd
fue que el estudio de la Secretaria de Energia no especificaba cudnta participacion
correspondia a cada combustible especifico dentro de la categoria “derivados” y “otros”.
Se utilizd, por ende, una distribucién proporcional para cada rama”.

3.2.3.2. Nivel de actividad por rama

Los drivers de cada rama manufacturera varian segun el tipo de producto fabricado. En
algunos casos, como se verd mds adelante, resulté muy dificil encontrar un driver fisico
que guiara a la actividad, y se opté en cambio por pronosticar, en base a los mejores
conocimientos disponibles, el nivel de actividad. Tanto estas proyecciones como la de
los drivers fisicos se utilizaron como impulsores del incremento del consumo
energético.

3.2.3.2.1. Alimentos y bebidas

Es una rama amplia que abarca muchas industrias como la aceitera, la lactea, la de
procesamiento de carnes, etc. El driver mds importante son las toneladas de alimento
producidas. Resulta imposible tener una sumatoria totalmente inclusiva de todo el
alimento producido a nivel pais, sobre todo considerando que parte de los alimentos se
re-convierten para producir otros. Asi, por ejemplo, las toneladas de harina no deberian
ser contabilizadas dos veces como materia prima y como producto final (en los
productos que la incluyen). Es facil notar que este razonamiento sélo llevaria a una
complicacién innecesaria, y que la opcién mdas sensata es tomar un conjunto

20 La distribucién proporcional significa que una vez determinado el consumo de derivados, por ejemplo,
de una rama, el consumo de un combustible particular como podria ser el kerosene, se calculd
multiplicando dicho valor por el porcentaje que representa el kerosene sobre el total de derivados en el
BEN 2007. La hipétesis implicita en esta operacién es que, si bien cada rama usa mds o menos cantidad
total de derivados, el mix de cada derivado especifico es igual para todas, y es el que queda determinado
por el consumo global de derivados. Tendria poco sentido buscar un criterio mas riguroso considerando
que no hay informacién para respaldarlo.
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representativo de la actividad, y adoptarlo como driver. Para este trabajo se adopté el
siguiente conjunto:

e Aceites / Sub-productos de oleaginosas
e Harina de trigo

e [J4cteos

e Bebidas

e (Carne (vacuna y aviar)

En la seleccion quedan incluidos los productos mas importantes del rubro “Alimentos y
bebidas”. Los granos y brotes no se incluyen porque pertenecen a la actividad
agropecuaria que se trata por separado. La evoluciéon de las toneladas totales puede
verse en la figura:
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Figura 3.15. Evolucién histérica de la produccién de alimentos y bebidas principales
Fuente: INDEC

Existe un claro crecimiento que en promedio ronda el 5,3%. Esto se dio en un marco de
precios internacionales de alimentos en fuerte alza. La Organizaciéon de Alimento y
Agricultura de las Naciones Unidas (FAO) publica un Indice Mundial de Precio de
Alimentos, tomando una muestra de commodities y ponderdndolos para los distintos
paises.
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Figura 3.16. Evolucién histérica del Indice Mundial de Precio de Alimentos
Fuente: FAO

Si bien la FAO atribuye el dramdtico incremento de precios a partir de 2005 a
condiciones climdticas adversas en las principales zonas productoras de granos del
Mundo, también argumenta que la creciente urbanizacion, cambio de dieta, crecimiento
econémico y aumento de poblacidn, estd impulsando desde los paises emergentes el
crecimiento sostenido de la demanda de alimentos, y temporalmente de los precios. En
su publicaciéon de 2008 llamada “OECD-FAO Agricultural Outlook 2008-2017", se
proyecta para 2017 un crecimiento del 37% para el consumo de aceites, un 3,5% para
carne vacuna, un 12% para carne aviar y un 19 % para el azicar, entre otros. Esto no
puede ignorarse a la hora de proyectar la produccion de alimentos en Argentina, ya que
la exportacion de ellos es una actividad sumamente importante para la economia del
pais. No menos importante serdn los aumentos de productividad asociados a nuevas
tecnologias, que podrian cambiar la preponderancia de los paises productores de
alimentos en la provision de estos.

A su vez existen factores locales que influenciardn la manera en que el pais se articula
con las necesidades mundiales. Las politicas de exportacion, como retenciones o cuotas
de exportacion, podran en el futuro coartar el impulso provisto por los mercados
externos de alimentos. La demanda interna serd otra variable que complemente o
suplemente a las perspectivas de exportacion.

Con estas consideraciones, se propuso continuar con la pendiente de crecimiento
histérico para alcanzar en 2020 86,1 Toneladas, y a partir de alli reducir el crecimiento a
la mitad (dando 96,2 Toneladas en 2030). Esta reducciéon de crecimiento intenta
capturar tanto una perdida de participacion de la Argentina frente a paises mds
competitivos como una disminucién en la disponibilidad de recursos per cépita (basado
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en la explotacion sostenida de los suelos y el crecimiento exponencial de la poblacion).
Este escenario de referencia se considera como uno relativamente pasivo de la
Argentina, ya que si se aprovechara el “boom” de los alimentos con politicas eficientes,
se podrian alcanzar mayores niveles de produccion.

3.2.3.2.2. Metales comunes

En esta categoria, las dos actividades que resaltan por su produccion, su participacién en
el PBI y por su consumo energético son la Siderurgia y la produccién de Aluminio.

3.2.3.2.2.1. Siderurgia

La industria siderurgica tiene gran importancia para la Argentina e incluye la
produccién de hierro primario, acero crudo, laminados en caliente planos, laminados en
caliente no planos, tubos sin costura y laminados en frio. La evolucién de las toneladas
totales producidas a través de los afos es la siguiente:
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Figura 3.17. Evolucién histérica de la produccion total sidertrgica
Fuente: INDEC

A pesar de algunas caidas puntuales, la produccién ha aumentado de manera sostenida,
logrando duplicarse en el transcurso de 13 afios (entre 1992 y 2005). Sin embargo,
luego de la crisis financiera de 2008, las perspectivas mundiales sobre esta industria han
sido muy malas dado el fuerte impacto que ésta ha tenido en actividades intensivas en
uso de acero, como las automotrices, construccion, articulos para el hogar y bienes de
capital.

Como informa la World Steel Association, el afio 2008 mostré una caida a nivel
mundial de la produccién de 1,4%, cifra que se proyecta que trepard al 15% al finalizar
20009. Este sector en la Argentina ha tenido peor desempefio que en el resto del mundo y
se espera que soOlo a partir de 2010 comiencen las mejoras (segiun el Centro de
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Industriales Sidertrgicos Argentina). Mds alld de una situacidon coyuntural que pueda
haber provocado una caida pronunciada en los dltimos afios, existen otras fuerzas mas
profundas que quitan predominio a las acerias argentinas. Una de ellas es la aparicién de
importaciones de productos de acero chinos, como resultado de la disminucién de
demanda mundial que produjo un exceso de capacidad, y por ende una disminucién de
precios. En otras palabras, se estd desplazando a la oferta local.

Dicho esto es de esperar que aun ante una recomposicion del sector, el crecimiento sea
menor que el que se habia venido dando antes de la crisis. Se adopté un incremento del
0,57% para 2008 (en base a datos del INDEC) y una caida para 2009 de 20% y a partir
de alli un ritmo de crecimiento menor con duplicaciéon de la produccién en un tiempo
mayor al que se habia dado en el pasado, alcanzando las 32 millones de toneladas recién
hacia 2030 (en 20 afios en lugar de los 13 ya mencionados). Esto tltimo buscé reflejar
la incidencia de nuevas importaciones sobre la produccion local y la salida paulatina de
los efectos de la crisis de 2008.

Para el consumo energético de la siderurgia se calculé: el uso de gas y electricidad

como diferencia entre el uso total de la rama “Metales comunes”>'

y el de la industria de
aluminio (ver en la seccidn siguiente), y el uso de derivados y otros se distribuyé de
manera proporcional a las toneladas producidas entre industria siderdrgica y de

aluminio, por falta de mejores datos.
3.2.3.2.2.2. Aluminio

Si bien la escala productiva es sustancialmente menor que la del acero (el aluminio
produce cientos de miles de toneladas anuales mientras que el acero produce millones),
tiene una participacion muy importante en el consumo de energia. Este metal se produce
en base a la bauxita, un mineral que contiene 6xido de aluminio, efectudndole
electrolisis. El proceso de electrlisis es altamente intensivo en energia eléctrica, a tal
punto que se requirio la construccion de la represa de Futaleufu para proveer la potencia
necesaria para el funcionamiento de Aluar, en Puerto Madryn.

El consumo especifico aproximado de los dos energéticos mds importantes es el
siguiente [Guzman, 2009]:

e FElectricidad: 14 MWh/Tonelada
e Gas: 2 m*/Tonelada

En la proyeccién de la producciéon de aluminio se tiene una situacién similar a la del
acero. Sucede que existen productos de aluminio que se vieron negativamente

21 . . .
Otros metales como Zinc son despreciados por ser su produccién del orden de las decenas de toneladas
anuales, claramente inferiores a los del aluminio y sobre todo a la de acero.
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afectados por la crisis mientras que otros no. Por ejemplo, el consumo de alambrén que
se utiliza principalmente para el tendido eléctrico nacional disminuy6 en 2008 respecto
del afio anterior, mientras que el del sector envases, por estar vinculado a productos de
primera necesidad (alimentos, bebidas, medicamentos, etc.) no mostré un descenso?’.
Aun con los efectos de la crisis durante la segunda mitad del afio, la produccion de
aluminio pudo alcanzar en 2008 un nivel 37,5% superior al de 2007. A continuacién se
muestra la produccion histérica de aluminio primario:
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Figura 3.18. Evolucién histérica de la produccion total de aluminio
Fuente: INDEC

Los prondsticos utilizados para la producciéon de aluminio siguieron el mismo
razonamiento que para el caso del acero. En 2009 una caida del 10% y luego un
crecimiento lento para alcanzar (con la mitad de la pendiente histérica de los ultimos 20
afios) un valor de 500 toneladas en 2030. Este crecimiento mds lento ya se pudo ver en
la estrepitosa caida de precios del aluminio en Estados Unidos que se desplomaron
desde junio de 2008 a un tercio de su valor, principalmente por un exceso de oferta. Al
incrementar los precios hacia mitades de 2008, China, uno de los productores mas
grandes de aluminio, incrementd su produccién en un 50%, empujando a los precios
hacia fuertes bajas™. Nuevamente, esta es una situacién temporal, pero demuestra el
poder que tienen otros paises (particularmente China) en el mercado mundial del
aluminio.

** Fuente: Camara Argentina de la Industria del Aluminio y Metales Afines, Anuario 2008
> Fuente: http://www.goldworld.com/articles/aluminum-price-outlook/415
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Figura 3.19. Evolucién del precio del aluminio en Estados Unidos (US$/libra)
Fuente: Barchart.com

Seria discutible cudnto tiempo tardardn en recuperarse los mercados, y cOmo
evolucionardn a partir de ese punto, pero como no se tiene certeza de esos escenarios,
se prefiere elegir un crecimiento mds pequefio pero constante a través de los afios que
refleje sobre todo el crecimiento a largo plazo del sector.

3.2.3.2.3. Industria quimica

Esta actividad atna la produccién de diversos productos quimicos que van desde gases
comprimidos y licuados, colorantes bésicos, alcoholes, plasticos en sus formas bésicas,
quimicos agropecuarios, detergentes y fibras sintéticas entre otros. No debe confundirse
con la refinacién del petréleo que serd tratada mdas adelante en el capitulo 4. FIEL
publica el llamado Indice de Produccién Industrial (IPI), que da una idea de los niveles
de produccién por rama, y esto permite analizar la evolucién de la industria quimica
como un agregado, en lugar de estudiar cada sub-sector por separado.
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Figura 3.20. Evolucién histérica del IPI Prod. Quimicos
Fuente: FIEL
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La figura muestra un crecimiento entre 1993 y 2008 del 80%. Como indica la Cdmara
de la Industria Quimica y Petroquimica Argentina (CIQyP), el crecimiento de esta rama
depende de los siguientes factores: crecimiento del mercado doméstico, crecimiento del
mercado internacional, costos competitivos de inversion, financiamiento, materias
primas y energia, disponibilidad de materias primas, riesgo y seguridad juridica. En
general, estas son variables que afectan a todas las industrias, pero debe tenerse en
cuenta que los productos quimicos sirven como la base de muchas otras industrias, por
lo que las inestabilidades econdmico-financieras la afectan doblemente, por el lado de
la oferta de materias primas, y por el lado de la demanda de producto terminado de
otros fabricantes. S6lo algunas excepciones (como es el caso de medicamentos) son
vendidos a los usuarios finales.

La CIQyP publicé un presentacién denominada “Panorama de la Industria Quimica™*
donde, entre otras cosas, plantea tres posibles escenarios para la evolucion del sector
(pesimista, medio y optimista). Segin el escenario medio (adoptado como el mads
probable, y por ende el que formard parte del escenario de referencia en nuestro
modelo) la producciéon quimica pasard de 24.090 millones de ddlares en 2007 a 28.246
millones para 2012 (crecimiento del 17% en 5 afios). No existen proyecciones para
afios posteriores, pero se decidié continuar con la misma tasa equivalente de
crecimiento anual del 3,2 %.

3.2.3.2.4. Otras industrias

El resto de industrias no tratadas anteriormente se consolidan en un solo consumo
denominado: “Otras industrias”. Esto debe ser asi por la complejidad propia que existe
en analizar cada una de las ramas en profundidad. Quedan incluidas las industrias de
minerales no metdlicos, de productos de caucho y plastico, papeleras y productoras de
celulosa, textiles, entre otras.

Por ser una categoria tan amplia, no existe un unico driver fisico que pueda explicar el
comportamiento del consumo energético. Sin embargo, debe recordarse que el
escenario de referencia tiene especificado una evolucién de otros indicadores
macroecondémicos, como el PBI. Seria de esperar que a mayor crecimiento del PBI,
mayor crecimiento se dard de las “otras industrias” como un todo (aun cuando algunas
de estas puedan no crecer al mismo ritmo, o puedan inclusive decrecer).
Consecuentemente también incrementard el consumo energético.

* Fuente: http://www.ciqyp.org.ar/templates/default/index.php
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Figura 3.21. Regresion del PBI contra IPI de otras industrias

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de
INDEC y FIEL

La correlacion encontrada entre el PBI y el IPI de otras industriaSZS, es grande, con un
R? de 0,93 (con n= 16). Esto significa que, para ser consistentes con las proyecciones
adoptadas de evolucion del PBI en el modelo, se deben asociar los cambios de este
ultimo, con el de tamafo de la industria (y por consecuencia, de consumo energético).
Se adopta asi una variacion de demanda energética de las “otras industrias” que
acompafia en crecimiento (o decrecimiento) a los movimientos del PBI proyectado
segln la recta encontrada por regresién26.

3.2.3.3. Tabla resumen de proyeccion del consumo industrial

2010 2015 2020 2025 2030
Consumo Industria (MM TEP) 19,66 23 41 27,36 31,44 36,00

Tabla 3.10. Proyeccién de consumo industrial (Escenario Referencia)

3.2.4. Sector comercial y publico

Si bien son dos categorias bien diferenciadas, se mencionan como una sola dado que
asi son tratadas por la Secretaria de Energia en el BEN. Aun asi, convino separarlas
para poder realizar un andlisis mds profundo. Afortunadamente, la Secretaria de
Energia y Enargas discriminan los usos de gas y electricidad (que en conjunto
representan 93% de toda la energia consumida por el sector) en comercial y publico por
separado. El caso particular de los derivados (gasoil, fuel-oil y GLP) se dividi6 de

» Se denomina IPI de otras industrias al promedio de los indices de las ramas industriales no
incorporadas en los estudios ya realizados. Esto excluye a los alimentos y bebidas, metales comunes, y
productos quimicos. Este indicador da una idea de cémo variard el nivel de actividad del resto de la
industria, y por ende, su consumo energético.

% (IPI otros) = -4,685 + 0,00039. (PBI en millones $ ctes)
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manera equitativa en los dos sectores, considerando que representa tan poca cantidad
que no conlleva errores grandes.

3.2.4.1. Sector Comercial

El consumo energético por fuente registrado en 2007 fue el siguiente:

Consumo
Fuente miles TEP
Electricidad 1422,3
Gas 1030,3
GLP 68,5
Gasaoil 375
Fuel ail 19,0

Tabla 3.11. Consumo energético del sector comercial, segtin fuente
Fuente: elaboracién propia en base a datos de Enargas y Secretaria de Energia®’ (2007)

El sector comercial estd asociado a grandes superficies dedicadas a la venta de distintos
productos (ropa, electrodomésticos, comida, etc.). Forman parte de este sector todo tipo
de negocios como supermercados, casas de ropa, comercios de artefactos electrénicos,
entre otros. A diferencia del sector industrial, por ejemplo, el uso que se le da a la
energia aqui no estd destinado a la produccion o la transformacion de bienes, sino al
confort del potencial comprador, o al mantenimiento de las mercaderias. Asi se tiene un
consumo por iluminacion, calefaccién / aire acondicionado, refrigeraciéon de alimentos,
potencia para sistemas informaticos, etc. Muchos de estos consumos tienen que ver con
la superficie de los locales como es el caso de la luz o la calefaccion. Esto quiere decir
que a mayor cantidad de m?, mayor serd el uso de energia en estas tareas. Por esta
razén la mejor opcidn tedrica seria adoptar la superficie como el driver que guie al
consumo®®. Sin embargo, sé6lo se llevan estadisticas de superficie de grandes complejos
comerciales como son supermercados o centros de compras. De negocios mas
pequefios como casas de electrodomésticos, articulos del hogar, panaderias, carnicerias,
etc. no se registran estos datos (s6lo se muestran las ventas de ciertos sectores). Seria
incorrecto proyectar el consumo de toda una categoria basdndose en el consumo de
shoppings y supermercados unicamente (especialmente cuando en muchas partes del
pais los negocios por excelencia son pequefios y no existen los complejos comerciales).

Se crey6 que era 16gico asociar el crecimiento del sector comercial al aumento del PBI
a pesos constantes. Esto se darfa considerando que a mayor riqueza del pais, mayores
serdn las inversiones en negocios, mayor serd el consumo, y también mayor serd la
predisposicion a brindarles comodidad a los clientes. El coeficiente de correlacién entre

*7 Para la discriminacién de uso eléctrico se tuvo que hacer una aproximacion, dado que la Secretaria de
Energfa publica datos hasta 2005. Se asumié que el porcentaje de electricidad consumido por los
comercios y para uso ptiblico se mantuvieron constantes en los 2 afios entre 2005 y 2007.

¥ Este driver es el sugerido por LEAP en sus ejercicios de entrenamiento.

1. Demanda — Ignacio Mazariegos 49



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

PBI a pesos constantes y el consumo energético’’ tomando datos desde 1980 hasta
2007 (la méxima serie disponible), es decir n = 27, arrojé un valor de 0,75 que resulta
aceptable para los propésitos del modelo. Consecuentemente se hizo variar al consumo
comercial con el PBL

3.2.4.2. Sector publico

Este incluye entre los usos mds importantes: alumbrado publico, servicios sanitarios,
usos oficiales y otros usos. Los mayores consumos son de gas y electricidad. Los datos
de 2007 se muestran a continuacion:

Consumo
Fuente miles TEP
Electricidad 513,7
Gas 438,7
GLP 68,5
Gasaoil 375
Fuel oil 19,0

Tabla 3.12. Consumo energético del sector publico, segin fuente
Fuente: elaboracion propia en base a datos de Enargas y Secretaria de Energia (2007)

El alumbrado publico consume 344 TEP de los 513,7 TEP eléctricos. La Secretaria de
Energia publicé en su pagina web una noticia informando sobre las medidas que se han
tomado y que se tomardn para reducir este consumo. El grafico siguiente fue extraido
de dicha noticia:
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Figura 3.22. Consumo actual y proyectado de energia eléctrica en alumbrado ptblico
Fuente: Secretaria de Energia

¥ Se tomd la correlacion entre PBI pesos constantes y consumo agregado “Comercial+piblico” dado que
no hay series tan largas que separen a las dos categorias. De alguna manera estd el “ruido” del consumo
publico en los cédlculos, pero no puede ser demasiado grande ya que éste usa menos del 30% de la energia
total del agregado.
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Debido a que dichos planes pueden tener distinto grado de éxito, se decidié adoptar una
recta intermedia (un aumento de 110 GWh/ano) hasta el afio 2030.

Respecto de los otros consumos, el driver mas l6gico seria la cantidad de hogares, ya
que el aumento de estos implica aumento de infraestructura y con ello vienen asociados
mads servicios publicos que consumirdn energia. Se considera que esta es una mejor
opcién que “poblacién total” ya que incluye a esta variable, pero dentro de un marco
mads realista porque la infraestructura crece a distinto ritmo que la poblacidn.

3.2.4.3. Tabla resumen de proyeccion del consumo comercial y publico

2010 2015 2020 2025 2030
Consumo Comercial (MM TEP) 2,83 3,25 3,67 413 4,64
Tabla 3.13. Proyeccién de consumo comercial (Escenario Referencia)
2010 2015 2020 2025 2030
Consumo Publico (MM TEP) 1,23 1,32 1,43 1,53 1,63

Tabla 3.14. Proyeccién de consumo publico (Escenario Referencia)

3.2.5. Sector agropecuario

Tanto la actividad agricola como ganadera consumen una cierta cantidad de
combustible. Podria decirse que la mayor proporcion de estos se adjudica a la actividad
agricola donde se utilizan tractores, sembradoras y otras maquinarias de altas
intensidades energéticas. A continuacién se presenta la distribucién de uso de
combustibles para el sector agropecuario:

Electricidad
5% GLP
2%

Fueloil
2%

Motonafta
1%

Gasoil
90%

Figura 3.23. Proporcién de consumo energético agropecuario, segin fuente
Fuente: BEN 2007, Secretaria de Energia
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La electricidad se utiliza principalmente para el riego y los derivados menos
consumidos (fuel-oil, GLP y motonafta) para el accionamiento de autos y para la
calefaccion o secado de granos, entre otros usos. Sin embargo, es clara la
preponderancia del gasoil en este sector ya que la mayoria de las maquinarias utilizan
ciclo Diesel y requieren de este combustible.

Para analizar el consumo agricola se utilizé un informe del Instituto de Ingenieria Rural
(IIR) que estudia en profundidad el uso de gasoil para las distintas actividades del
sector [Donato, 2008]. Segtn este informe, las tareas realizadas son:

e Labranza, implantacion y defensa
e Cosecha
e Otros usos (E;j.: secado de granos)

Si bien el estudio incluye consumos de transportes intermedios estos ya fueron
considerados para el modelo bajo el rubro “transporte”. No es la finalidad de este
trabajo ahondar demasiado en cada una de estas actividades, pero si se buscara asociar
un consumo a cada una de ellas. A diferencia del estudio del IIR que trata a cada tipo
de grano y oleaginosa por separado, en el modelo se utiliz6 a todas ellas como una sola
categoria ya que, como se observo, los datos de consumo son similares para cada una y
las diferencias se terminan compensando por la gran cantidad de gralnos3 0,

Para la tarea de labranza, implantacion y defensa, debe hacerse una primera
categorizacién segin el método de siembra. Esta puede ser siembra tradicional o
siembra directa. Este dltimo sistema deja sobre la superficie del suelo el rastrojo del
cultivo anterior, y no produce grandes movimientos de tierra, excepto por el
movimiento que efectiian los discos cortadores de los abresurcos de la sembradora al
abrir una angosta ranura donde se localizard la semilla. A efectos del presente trabajo,
es importante saber que este ultimo sistema utiliza menos de la mitad de combustible
que el primero. Al dia de hoy 45% de la siembra es por método convencional, y 55%
por método directo. A su vez los consumos de cada uno son 40 y 15 litros de gasoil por
hectarea, respectivamente31. La cosecha consume 10 litros/Ha y los otros usos totalizan
20 litros/Tonelada. Para el ultimo caso se utiliza la unidad toneladas como driver ya
que, a diferencia de las tareas de siembra y cosecha fuertemente dependiente de la
superficie, las otras tareas tienen mds que ver con el peso de granos cosechados (por
ejemplo: el secado dependerd del volumen a secar).

% Tanto en el informe guia como en este trabajo s6lo se consideran las siguientes por ser las mds
importantes (92% de toda la siembra, segin el censo 2002): soja, trigo, maiz, girasol, avena, cebada,
centeno, sorgo, otros granos y oleaginosas, forrajeras anuales, y forrajeras perennes. Se excluyen
categorias como: cultivos industriales (azucar, algodoén, té, etc.), frutales, hortalizas, flores, bosques
implantados, aromaticas, medicinales y viveros.

3! Todos los valores de consumo y participacién se calculan como promedios ponderados (en base a las
hectédreas de cada grano/oleaginosa) partiendo de los datos del estudio del IIR

52 III. Demanda — Ignacio Mazariegos



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

La evolucién del consumo del sector tiene dos variables guias a analizar: superficie
sembrada y toneladas producidas. Si bien hoy en dia se conoce el rendimiento
esperado por hectdrea para cada tipo de cultivo, es de esperar que éste incremente a
través de los afios y permita producir més alimento para igual 4rea unitaria. Para ser
consistentes en las proyecciones del modelo, se utilizé el mismo estudio que fue
discutido para la rama de industria de los alimentos. Este estudio, realizado por la
FAO, proyecta hasta 2017 la produccién de granos, entre otras cosas, para grupos de
paises que clasifica en 2 categorias: OECD?* y No OECD. Argentina perteneceria a la
segunda categoria. En el informe de la FAO no se discrimina el crecimiento esperado
para cada pais en particular, sin embargo para el presente trabajo se asume que el
crecimiento argentino acompaia al de los paises de su categoria. Esto serd cierto
siempre y cuando las politicas adoptadas por el gobierno no trunquen el potencial
productor agricola del pais, y el pais aproveche las oportunidades que apareceran en el
mercado externo. En el siguiente grafico se da la evolucién de los drivers como indices
referidos a 2007:

1,4

1,2 | o -

0,8 —e— Trigo

—a— Otros granos

0.6 -
0.4
0.2

A— Oleaginosas

Produccioén de granos (2007 = 1)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Ao

Figura 3.24. Evolucién de los indices de produccién para distintos productos agropecuarios
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de FAO

La FAO presenta al trigo por separado por la importancia que tiene en la economia
agraria mundial. Para los afos restantes hasta 2030 se continué con la misma tendencia
que muestra el gréfico. Aplicando estos crecimientos a cada uno de los granos y
oleaginosas bajo estudio se pudo llegar a la produccién esperada, y luego con los
rendimientos calculados para cada cultivo (en base a un promedio de los udltimos 5
afos, seglin informacién de la SAGyP) se calcul6 la superficie implantada. Como ya se
habia adelantado, se tomé una mejora de rendimiento progresiva y lineal para alcanzar
un 15% mas en 2030. Los valores finales de los drivers cargados en el modelo fueron:

? Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) es un grupo de 30 paises, en su
mayorfa desarrollados o en vias de desarrollo, que discuten, desarrollan y refinan politicas sociales y
econdmicas basado en la experiencia de cada pais. Aqui se toma como sinénimo de paises desarrollados.
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Figura 3.25. Evolucién pronosticada de la produccién agricola y superficie implantada

3.2.5.1. Tabla resumen de proyeccion del consumo agropecuario

2010 2015 2020 2025 2030
Consumo Agropecuario (MM TEP) 3,35 3,72 4,10 447 4,84

Tabla 3.15. Proyeccién de consumo agropecuario (Escenario Referencia)

3.2.6. Sector no energético

Este sector seria verdaderamente un sub-sector de la industria pero se considera por
separado porque el uso que se le da a los combustibles es conceptualmente distinto.
Aqui los combustibles importan ya no por su contenido caldrico, sino por otras
propiedades fisico-quimicas. Ejemplo de esto son los solventes, los fijadores, asfaltos,
lubricantes, etc. que sirven de materia prima para muchas industrias. Por ser una
categoria agregada tan amplia, la Unica manera logica de proyectar un consumo es
asocidndolo a una medida general del estado productivo de la industria. Esta medida es
el IPI total ya presentado. Como el IPI da una idea aproximada del volumen relativo
entre distintos anos de produccién, a mayor IPI, mayor serd el uso de materias primas
combustibles. Tomando datos desde 1993 hasta 2007 (n=15), el R? calculado es de 0,92
lo que corroboraria la hipétesis adoptada para el modelo. Se hizo entonces que el
consumo variara en funcién del IPI total.

3.2.6.1. Tabla resumen de proyeccion del consumo no energético

2010 2015 2020 2025 2030

Consumo No energetico (MM TEP) 6,30 7,23 8,17 9,20 10,33

Tabla 3.16. Proyeccién de consumo no energético (Escenario Referencia)
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3.3. RESUMEN DE PROYECCION DE DEMANDA

A modo de resumen del capitulo resulta ilustrativo graficar el resultado de las
proyecciones para los distintos sectores de consumo. Debe hacerse una salvedad
importante: la informacién que se muestra a continuacién no incluye el consumo
propio, las ineficiencias, las pérdidas y los no aprovechamientos que se producen en los
proceso de transformacion energética. Todos estos son tratados en el capitulo siguiente,
y por supuesto estdn incluidos dentro del modelo de LEAP.

B Residencial

[JAgropecuario
B No energetico

Millones TEP

2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
Afio

Figura 3.26. Demanda energética proyectada por sector (Escenario de Referencia)

Se observa que la demanda energética se vera practicamente duplicada hacia 2030. El
sector transporte, si bien es importante, ird perdiendo participacion dentro del total,
dado que, como se vio, la mayor eficiencia de los vehiculos compensard en gran
medida el crecimiento del parque automotor, haciendo que el consumo agregado sea
s6lo levemente creciente. Esto se condice con proyecciones realizadas en otros
estudios™. En cuanto a los demés consumos, los crecimientos mds importantes los
presentan los sectores industrial y residencial, que con su crecimiento impulsan
necesariamente la demanda energética. Si bien el consumo publico no tiene, ni tendra,
una preponderancia en la demanda agregada, se considera que ésta es especialmente
importante puesto que es el ejemplo de cultura inculcado desde las instituciones del
Estado. No hara demasiada diferencia de manera directa que los edificios publicos usen
mejor o peor la energia, pero si se transmitird un mensaje muy distinto en los dos casos.
Es por eso que el uso racional del sector publico tiene implicancias culturales —més que
técnicas- importantes.

B Ver por ejemplo: Bobillo, E., Proyeccién del balance energético nacional 2005-2025, 2007.
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Otra manera de ver las proyecciones es sub-dividiéndolas por tipo de combustible. En
el grafico se combinan fuentes energéticas primarias (como la lefia, el gas natural, el
bagazo, etc.) con fuentes secundarias (gasoil, nafta, kerosene, etc.) porque lo que se
expresa es consumo final. La electricidad de por si proviene de otras fuentes que aqui
no se encuentran desagregadas. Asi, deberia interpretarse la figura siguiente como el
consumo visto desde el lado de la demanda, ignorando las transformaciones que dan
origen a algunas de esas fuentes.
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Figura 3.27. Demanda energética proyectada por sector (Escenario de Referencia)

El crecimiento en el uso de gas natural y electricidad representan las dos observaciones
mads criticas del grafico. Si se tiene en cuenta, a su vez, que gran parte de esa
electricidad se genera a través de hidrocarburos, el panorama se vuelve aun mads
complicado. El gasoil tiene un peso especial dentro del rubro de los derivados porque
afecta especialmente a los sectores de transporte y agropecuario. La gran
preponderancia de unos pocos combustibles no renovables hace que Argentina dependa
fuertemente de su produccion de gas y petréleo, y de su refinaciéon. Como se verd en el
siguiente capitulo, uno de los principales factores que determinard el nivel de
importaciones de los energéticos mds importantes serd el perfil de evolucién productiva
de las cuencas petroleras y gasiferas. No se ahondard aqui en estos problemas ya que
son el tépico fundamental del capitulo 4 y 5.
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4.1. INTRODUCCION

La modelizacion de la oferta involucra lo que LEAP denomina “transformaciéon”. Es
decir, para el programa la oferta es aquella que transforma un tipo de energia en otra. En
la mayoria de los casos se pasa de energia primaria a secundaria. Un ejemplo es la
produccién de petréleo que transforma petréleo atrapado bajo la tierra en petréleo
disponible en la superficie. Otro son las refinerias que a su vez convierten al crudo en
derivados. En el rubro de oferta se incluyen todos los sectores detallados en el BEN. No
se puede entrar en mayores detalles que estos debido a que la informacién no se
encuentra agregada de una manera sencilla de leer y utilizar.

En este capitulo se tratardn los siguientes procesos de transformacion:

¢ Productoras de gas y petrdleo: exploran y extraen el petréleo que se utiliza
para posterior refinacion.

e Centrales eléctricas: utilizan distintas tecnologias asociadas a distintas fuentes
energéticas para generar la electricidad consumida por el sistema.

¢ Refinerias: tienen como insumo el petréleo crudo, y producen los derivados
pesados y livianos.

e Tratadoras de gas: permiten recuperar hidrocarburos liquidos (gasolina,
butano, propano, etc.) del gas natural.

e Carboneras: transforman lefia en carbon vegetal.

¢ Coquerias y altos hornos: son una parte fundamental de la industria
siderdrgica.

Adicionalmente se modelizan las pérdidas de gas y electricidad en el sistema, y las
importaciones / exportaciones pactadas para afios subsiguientes.

Todo esto puede resumirse en un esquema de flujo como el que sigue:
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Figura 4.1. Diagrama de flujo de los procesos de transformacion energética

4.2. PRODUCCION Y RESERVAS

Uno de los determinantes principales de la posibilidad de autoabastecimiento energético
argentino es la extracciéon de petréleo y gas natural. Hay dos factores que estan
vinculados en el anélisis de la extraccién de hidrocarburos: las reservas existentes y el
incentivo de produccién. El primero es una limitacion fisica dada por la caracteristica
no renovable del petréleo y el gas. La segunda tiene que ver con cudn redituable es en
términos econdémicos seguir explorando y produciéndolos. Se analizard cada uno por
separado en mayor profundidad.

4.2.1. Produccion

Las perspectivas futuras para la produccién de petréleo y gas no son prometedoras. La
propia SE publica proyecciones hasta 2012 en las que los valores de produccion anuales
caen de manera sostenida. Esto se condice con la tendencia que ha tenido en los tltimos
afios, y tiene que ver en parte con el agotamiento de los yacimientos explotados, el
mayor costo marginal de seguir produciendo, combinado con las retenciones a las
exportaciones que quitan parte de la rentabilidad del sector. Debe tenerse en cuenta,
ademds, que las empresas que extraen los hidrocarburos son concesionarias de los
yacimientos lo que hace que, frente una actividad que requiere un horizonte largo de
recuperacion de inversiones y frente al término de los contratos, no se vean incentivados
a invertir en mayor exploraciéon y explotacion. En algunos casos, como el de Repsol, se
renegociaron los contratos de algunas areas hidrocarburiferas de manera de prorrogar
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las concesiones™ dando mayores horizontes para planificar proyectos. Debe recordarse
que segun la “Ley Corta”, son las provincias individuales las que estdn a cargo de los
permisos y concesiones de explotacion. En 2008 se lanzaron planes especificos
denominados “Programa de Gas Plus” y “Programa de Petréleo Plus” que buscan
adicionar rentabilidad a la actividad extractiva y productiva, pero el éxito de los mismos
todavia es dificil de avizorar, dado que existen quienes dicen que los incentivos son
insuficientes para resolver los problemas actuales™.

Ante esta incertidumbre se decidié adoptar un escenario de declinacién en la produccién
tanto de petréleo como de gas en el futuro (alineado con las proyecciones de la SE y de
un estudio de la Fundacion Bariloche [Kozulj, 2008]). En ambos casos las proyecciones
encontradas mostraban aun mayores niveles de disminucién, pero se decidié estabilizar
la producciéon creando dos etapas de proyeccion: la que responde a los estudios de la
SE/Fundacién Bariloche (denominada “Proyeccion” en la figura), y la estabilizacién a
partir de un cierto afio (denominada “Proyeccién continuada”).
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Figura 4.2. Evolucion proyectada de produccién de petréleo (Escenario de Referencia)
Fuente: Elaboracion propia en base a proyecciones de SE y Fundacién Bariloche

** Fuente: http://www.lanacion.com.ar/nota.asp?nota_id=1052935
% Fuente: http://gabinete.org.ar/febrero_2009/caida.htm
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Figura 4.3. Evolucion proyectada de produccion de gas (Escenario Diversificado)
Fuente: Elaboracion propia en base a proyecciones de Fundacién Bariloche

Estas hipétesis de evoluciéon deberdan ser tomadas como parte de los supuestos
fundamentales de este escenario base (al igual que otros como la evolucién del PBl y de
la actividad industrial), ya que tendrd mucho impacto sobre los resultados obtenidos. En
otras palabras, no se puede independizar la interpretacion de los resultados de estos
supuestos.

No se consideraron las restricciones propias del sistema de transporte (ductos). A través
de todo el trabajo se asume que la infraestructura debera acompafiar a la oferta para no
servir como cuello de botella. Queda fuera de los objetivos de este informe analizar qué
pasaria si esto no se cumpliera.

4.2.2. Reservas

Las reservas tanto de petroleo como de gas son las fuentes de estos dos hidrocarburos.
Hay quienes piensan que estos recursos son finitos basdndose en la idea de que hay sélo
un volumen determinado que puede ser contenido en los yacimientos. Existen otros que
piensan que en el corto/mediano plazo estos recursos no son finitos per se, sino que se
contraen o se expanden (en un sentido metaférico) en funcién de la rentabilidad que
representa su explotacion [Montamat, 2005]. La realidad quizds esté entre medio de
ambas posiciones, ya que si bien es cierto que el fluido contenido en la Tierra es finito,
quizas se llegue antes a una sub-explotacion por falta de rentabilidad que por un
verdadero agotamiento fisico®.

36 Esto fue expresado muy elocuentemente por el ex Ministro de Petréleo y Recursos Minerales de Arabia
Saudita, Ahmed Zaki Yamani, al decir: “La edad de piedra termino antes de que se acabaran las piedras,
la edad del petréleo terminard antes de que se acabe el petroleo”.
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A continuacién se muestran graficos de reservas comprobadas y probables®’ para el
petréleo y gas respectivamente:
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Figura 4.4. Evolucion histérica de reservas de gas y petréleo
Fuente: Secretaria de Energia

En general se suele buscar una interpretacion de las reservas haciendo un cociente entre
éstas y la produccién anual imperante afio a ano. Este nuevo indicador muestra la
cantidad de afios durante los cuales podrian ser explotados los recursos (al ritmo del afio
en cuestion) antes de que estos se acaben. Debe tenerse en cuenta que esto se hace en
base a las reservas comprobadas, por lo cual es un indicador relativo.
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Figura 4.5. Evolucién histérica de la relacion reservas/produccion para gas y petréleo
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de la SE

37 Las reservas comprobadas son las cantidades que, por el anlisis de los datos geolégicos e ingenieriles,
pueden estimarse con razonable certeza que serdn comercialmente recuperables en un futuro definido, de
los reservorios conocidos y bajo las condiciones econdmicas, los métodos y las regulaciones
gubernamentales actuales. Debe existir al menos un 90% de probabilidad que las cantidades a ser
recuperadas sean iguales o mayores al estimado.

Las reservas probables son las reservas no probadas sobre las que el andlisis geoldgico e ingenieril de los
datos sugiere que es mds probable que sean producidos a que no lo sean. Debe haber por lo menos un
50% de probabilidad de que la recuperada final iguale o exceda la suma de reservas comprobadas y
probables. (Fuente: Society of Petroleum Engineers)
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Con las crecientes exportaciones de gas y petréleo, y el aumento pronunciado de su uso
internamente, la Argentina redujo su relacién reservas/produccion drasticamente en los
primeros afios del nuevo siglo. Asi se puede ver que lo que en 2000 eran 25 afios de
reservas de gas, pasaron a ser menos de 10 sélo 6 afios mas tarde. Esto quiere decir que
la produccién aumenté mucho mdés rdpido que la exploracién y descubrimiento de
nuevas reservas.

Intentar pronosticar el ritmo de incorporacién de reservas de modo de conocer
(conjuntamente con la producciéon pronosticada) su evolucién futura, seria una tarea
extremadamente complicada e imprecisa. Esto dependerd fuertemente de las ecuaciones
econdmicas de las empresas a cargo del upstream, y todo lo que esto conlleva. Dado
que no es esencial para el uso del modelo la cuantificacion de las reservas, no se daran
valores futuros. Sin embargo si debe asumirse que hasta 2030 habra suficiencia para
cumplir con los valores de produccién pronosticados.

Esto a primera vista podria parecer demasiado optimista considerando que s6lo quedan
8 afos (aproximadamente) de gas y petrdleo, pero debe recordarse que se asume
produccién en declive para los proximos afios, lo que quitard presion sobre esta
situacion. Al mismo tiempo, seria absurdo pensar que no se hard ningin nuevo
descubrimiento que eventualmente extienda la vida util de las cuencas. Todo esto lleva
a pensar que la hipétesis adoptada es plausible.
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4.3. CENTROS DE TRANSFORMA CION

El abastecimiento de la demanda, y la conversion de energéticos primarios (petréleo,
gas, agua, etc.) en energéticos secundarios se hace en los denominados “centros de
transformacién” (continuando con la nomenclatura de la SE).

Los centros a analizar son:
e C(Centrales eléctricas
e Refinerias
e Plantas de tratamiento de gas
e (Carboneras
e (Coquerias y altos hornos

4.3.1. Centrales eléctricas

Sin duda, una de las formas mds importantes de transformacién son las centrales
eléctricas mediante las cuales se obtiene electricidad de otras fuentes como los son los
hidrocarburos, la energia potencial hidrica, materiales nucleares, entre otros. Una de las
primeras observaciones importantes para hacer respecto de este sector tiene que ver con
la participacion de las distintas centrales segin el tipo de tecnologia que utilizan,
especialmente dentro de la generacién térmica que maneja fuentes tan variadas como el
gas, el fuel-oil, el gasoil, el carb6on y otros de menor difusién. A continuacién se
muestra la evolucién de la potencia nominal instalada a nivel agregado de pais.
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Figura 4.6. Evolucion histdrica de la potencia eléctrica nominal instalada, segin fuente
Fuente: Elaboracion propia en base a la Secretarfa de Energia
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En la figura se observa que la capacidad instalada crecié marcadamente entre principios
de los ‘90 y principios del nuevo milenio, pero luego se estancé en un valor ligeramente
superior a los 25.000 MW. Los grandes impulsadores del crecimiento de la capacidad
fueron los ciclos combinados y la energia hidroeléctrica. En el caso de los ciclos
combinados, su principal atractivo fue, y sigue siendo, la mayor eficiencia que
presentan en relacidon a los ciclos abiertos en los que se desperdicia parte del calor
generado. Por otro lado, los bajos precios del gas fomentaron la proliferacion de este
tipo de sistemas, cambiando también la matriz de consumo de combustibles de las
centrales térmicas. Debe recordarse que con la privatizacién y la reestructuracion del
sistema energético a través de la creacion del MEM, se logré impulsar la competencia
dando como resultado precios menores que dieron pie a crecimientos en la demanda, y
asimismo a la oferta. Con la crisis del afio 2001, se sancioné la Ley 25.561, también
llamada Ley de Emergencia Econémica que incluia en su articulo 8 la pesificacion de
las tarifas de gas y electricidad. Esto ultimo incliné la balanza a favor de los
consumidores a expensas de la rentabilidad de actividades relacionadas con la
extraccion, transporte y distribucién del gas, pero esto se analizard més adelante (ver
capitulo 6). En primer lugar se analizaran todos los factores técnicos que caracterizan a
la oferta para luego intentar pronosticar como evolucionard en el escenario de
referencia.

4.3.1.1. Factores técnicos de oferta eléctrica

Existen 5 factores que necesitan ser definidos para poder caracterizar la oferta dentro
del modelo de simulacién. Estos son:

¢ Potencia nominal instalada

¢ Indisponibilidad de la tecnologia

¢ Eficiencia de los ciclos y tipos de combustible utilizados
e Estacionalidad de la carga del sistema

e Reglas de ordenamiento de despacho segtn tipo de ciclo

Cada una se analiza en mayor profundidad dada la importancia que tiene la electricidad
dentro del modelo.

4.3.1.1.1. Potencia nominal instalada
La potencia nominal instalada es la capacidad tedrica que tienen los equipos instalados

en el pais para generar electricidad por unidad de tiempo. Existen dos tipos de
productores de electricidad que segiin la nomenclatura de la SE se denominan “De
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Servicio Publico” y “Autoproductores™®. Los Autoproductores (AP) son empresas
privadas, generalmente industriales, que generan principalmente para abastecerse a si
mismas (Vg. El complejo industrial en el que estin emplazadas) y que pueden o no
vender parte de su energia al mercado. Las Generadoras de Servicio Publico (GSP), en
cambio, abastecen uUnicamente al mercado. A continuacién se muestran las potencias
instaladas de cada tipo de generador, por tipo de tecnologia:
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Figura 4.7. Potencia nominal instalada: Generadores de Servicio Publico
Fuente: Elaboracién propia en base a SE; afio 2007.
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Figura 4.8. Potencia nominal instalada: Autoproductores
Fuente: Elaboracién propia en base a SE; afio 2007.

Por necesidades que se veran mds adelante de orden de despacho, se tomara cada tipo
de tecnologia por separado (TV, DI, TG, etc.) para el caso de las GSP, pero se tomara a
los AP como una potencia agregada sin diferenciar. Esto quiere decir que la potencia de

¥ Esta nomenclatura no es compartida por CAMMESA que a su vez diferencia a “Autoproductores” y
“Autogeneradores”. Esta ultima figura aparece como un nuevo agente con la reorganizacién del sistema
eléctrico de los afios 90 y a ella se le exige cumplimentar con todas las normas propias de un generador,
estando parte o toda de su energia destinada al mercado. De esta manera CAMMESA adiciona su
potencia a la potencia disponible. No pasa lo mismo con los autoproductores. [Fuente: comunicacién
directa con Ing. Analia Duco, Direccién Nacional de Prospectiva, SE]
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los Autoproductores se manejard como un unico valor, asumiendo que en el futuro la
proporcién de cada tecnologia se mantendréd aproximadamente constante®”.

4.3.1.1.2. Indisponibilidad de la tecnologia

El hecho de que exista una potencia nominal del sistema no implica que toda esta
potencia esté verdaderamente disponible para ser usada en un determinado momento.
Esto se debe a que existe indisponibilidad de la tecnologia.

Para el caso de la generacion térmica existe el concepto de “indisponibilidad térmica”,
que es medida por CAMMESA, y da una idea del porcentaje de potencia que no puede
usarse para la generacion.

60
50 1
40
30 -
20
10 1

1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

Indisp. Térmica (%)

Ano

Figura 4.9. Evolucion histérica de la indisponibilidad térmica
Fuente: Elaboracién propia en base a datos d¢ CAMMESA

Esta indisponibilidad se da por problemas técnicos de maquinas, méaquinas fuera de
servicio por mantenimiento programado y por falta de combustible. Puede verse de la
figura que este pardmetro ha bajado a través de los afos, y a pesar de que actualmente
se encuentre en valores superiores a los minimos histéricos, se consideran valores
aceptables. Se pudo determinar, a su vez, la indisponibilidad de cada tecnologia térmica,
en base a datos de la CNEA™:

% Existen razones concretas para hacer esto. Por un lado la potencia de los AP es pequefia en
comparacién a los GSP (del orden del 15%), por lo que no tiene sentido hacer una separacion adicional.
Por otro lado, y a diferencia de los GSP, los AP no presentan estadisticas tan claras, de manera tal que no
se sabe, por ejemplo, cudnto combustible del tipo “Otros primarios” se utiliza para cada tecnologia, y es
por ende imposible determinar los rendimientos individuales. La tercera razon tiene que ver con que aun
si se permitiera una desagregacién mayor, seria dificil determinar cémo evolucionard cada tecnologia por
separado, restdndole asi utilidad a la sub-divisién.

“ Fuente: http://www.cnea.gov.ar/xxi/energe/b20/s7.asp

La indisponibilidad del Ciclo Diesel no se encontrd, por lo que se adoptd la indisponibilidad promedio
(26%)
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Indisp Term
TV 51%
TG 23%
ccC 14%
DI 26%

Tabla 4.1. Indisponibilidad térmica promedio por tipo de generacién
Fuente: Elaboracion propia en base a CNEA

Debe entenderse que el hecho de que haya 86% de la potencia de CC disponible, por
ejemplo, no quiere decir necesariamente que se utilice por completo. En efecto, en el
afio 2007 se utiliz6 sélo el 64% de la misma.

Para el resto de las tecnologias, las consideraciones sobre disponibilidad son
ligeramente distintas. El caso de los generadores nucleares tiene la particularidad de que
son centrales que se encuentran permanentemente generando porque su parada y puesta
en marcha es dificil y costosa. Esto implica que la potencia realmente disponible puede
calcularse haciendo el cociente entre la energia entregada en un afio respecto del total
disponible si no hubiera desperfectos. El valor promedio que se utilizé fue de 80% de
disponibilidad (tomando datos de 2001 a 2007), pero puede variar entre 65% y 90%.
Desafortunadamente el modelo no permite introducir esta variabilidad, por lo que se
tomé la media.

Algo similar ocurre con las hidroeléctricas. Son centrales que en general estan
generando constantemente por sus bajos costos de produccién marginal. El problema
fundamental que presentan es que su potencia puede aprovecharse en mayor o menor
grado segun las condiciones hidrolégicas de los rios que las alimentan. Esto se traduce a
que afios méas secos producen menor disponibilidad que afos himedos. Si bien es cierto
que presentan menor variabilidad en términos relativos a las centrales nucleares, las
hidroeléctricas representan mucha mds potencia instalada, por lo que pequeiias
variaciones producen grandes fluctuaciones de energia despachada. Tomando los
mismos aflos que para las centrales nucleares se hizo un promedio llegando a un valor
de 40% de disponibilidad.

Para las centrales edlicas se tom¢ el criterio que utiliza la SE en la elaboracion del BEN.
Esto es considerar que durante el verano los molinos estdn las 24 hs del dia en
funcionamiento, mientras que en invierno sélo 12 hs., en ambos casos con un factor de
utilizacion de 0,5. Esto dio una disponibilidad de 37,5%.

4.3.1.1.3. Eficiencia de los ciclos y tipos de combustible utilizados

Cada tecnologia especifica lleva asociado el consumo de ciertos combustibles. Esta
informacién viene dada por la SE en tablas que adoptan el siguiente formato:
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TIPO DE GENERACION (TEP)
Tipo de Combustible CcC DI TG TV Total general
C - - - 347.581 347.581
FO - - - 1.831.323 1.831.323
GN 6.034.274 17586 ] 2.193.662 ]| 2.025.613 10.271.135
GO 585.310 60.364 97.400 - 743.073

Tabla 4.2. Consumo de combustibles para cada tipo de generacién (2007)
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de la SE; Afio 2007

La utilidad de estas tablas es doble: permite calcular el rendimiento y permite calcular la
proporcién de combustibles de cada tipo usado para cada tecnologia. Para el primer
valor se utiliz6 la féormula:

Generacion Eléctrica; [TEP]
ZCOnsumo Combustibles, [TEP]

Rendimiento;, =

4.1)

Se tom6 un promedio de 7 afios (2001-2007) para calcular el rendimiento de cada uno:

[Rendimiento de los ciclos |

CC 51%
DI 32%
TG 29%
TV 35%

Tabla 4.3. Rendimiento estimado por tipo de generacion

La proporcién de uso de cada combustible se tomé adoptando los datos de 2007, para
darle continuidad al modelo.

Tipo de Combustible CcC DI TG TV
C - - - 8%
FO ; - - 44%
GN 91% 23% 96% 48%
GO 9% 77% 4%

Tabla 4.4. Porcentaje consumo de combustibles para cada tipo de generacién (2007)
Como ya se adelantd en secciones anteriores, los Autoproductores fueron tratados como

una Unica categoria, siendo su rendimiento global del 28% y la participacién de los
combustibles:
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2007
Hidraulica 0,3%
Carbon mineral 0,4%
Lena 5,4%
[Bagazo 3,7%
Otros primarios 15,3%
Gas por red 58,9%
Gas de refineria 4,5%
Gasoil 1,8%
Fuel oil 3,6%
Carboén residual 0,0%
Gas de coqueria 3,2%
Gas de alto horno 3,2%

Tabla 4.5. Participacion de los distintos combustibles en la generacién de autoproductores
4.3.1.1.4. Estacionalidad de la carga del sistema

En los sistemas eléctricos, no basta con modelizar la potencia promedio que entregan
los generadores. Los picos de potencia son igualmente importantes, ya que es en estos
picos cuando el sistema estard mas comprometido. La demanda eléctrica se caracteriza
por ser fuertemente estacional, tanto dentro del dia y la semana como entre meses.
También la variabilidad es distinta para distintas estaciones: en verano €s menor, y en
invierno mayor (dado que en este Ultimo, un grado de diferencia puede significar mucho
mayor uso de calefactores, mientras que en el primero la tolerancia es méas alta). Estos
datos de potencia se pueden representar de distintas maneras, pero se decidié adoptar un
método particular que es el que utiliza LEAP, que es la denominada “curva de carga”.
Para construir la curva de carga, deben ordenarse de menor a mayor las potencias
demandadas en el afio, y debe calcularse qué porcentaje representan las mismas respecto
del pico maximo anual. A continuacion se muestra la curva de carga del 2006 (utilizado

para cargar en LEAP):

100%
¥ 90% -
1]
= 80% |
g 70% -
% 60%
= 50% |
T 40% -
T 30%
3 20%
e ]
s 10% |
o

0% : : : : : . . : .
0 876 1752 2628 3504 4380 5256 6132 7008 7884 8760
Horas

Figura 4.10. Curva de carga (2006)
Fuente: Elaboracion propia en
base a datos de CAMMESA

Las abscisas varfan de 0 a 8760 que son la cantidad de horas en un ano. El grafico fue
hecho con potencias promedio horarias (es decir, con 8760 datos). Un ejemplo de como
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se deberia interpretar el grafico es: durante medio afio (4380 horas) el sistema esta
cargado con potencias que van desde el 70% al 100% de su maximo anual, y la mitad de
afio restante, con potencias que varian entre el 44% y el 70%. LEAP permite cargar 9
puntos de la curva, y los restantes son calculados por Interpolacién Segmentaria Lineal,
como se ve en la figura:

Load Duration Curve

g == 2007
90 Base Year Load Factor

70 =
&0
50

T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000 &,500 7,000 7,500 8,000 8,500
Hours in ear: Sorted by Load in Descending Order

Percent of Peak Load

Figura 4.11. Curva de Carga introducida en LEAP

El programa, en funcién al resto de datos introducidos, calculard cudl es el maximo
pico, y realizard los ajustes necesarios para cubrir cada demanda.

4.3.1.1.5. Reglas de ordenamiento de despacho segiin tipo de ciclo

Una de las ventajas més grandes de LEAP es que permite despachar la energia eléctrica
con una variedad de criterios muy amplia, y al ser un proceso automatizado, ahorra
mucho tiempo a la hora de determinar como entraria en juego cada tecnologia para
satisfacer a la demanda.

Desde la creacion del MEM, el despacho de energia en Argentina se ha hecho en base a
un criterio de minimo costo marginal. Es decir, los generadores van entrando al sistema
en funcién del costo de producir el siguiente MWh. Esto asegura un alto grado de
competencia entre los oferentes, y menores costos para los consumidores. El resultado
en la practica es que aquellas centrales con mayor eficiencia producen electricidad a
precios mds baratos, y por ende entran antes a abastecer la demanda.

Existe una distincién entre los distintos generadores. Estdn los denominados
generadores de base y los generadores de punta. El nombre deriva del tipo de demanda
que satisfacen. Los generadores de base son aquellos que siempre se encuentran en
funcionamiento, como es el caso de las centrales nucleares y parte de las hidroeléctricas.
Las primeras sirven como base dado que el costo oportunidad de no tenerlas
funcionando es muy alto y el costo del combustible relativo a la cantidad de energia que
puede generar es bajo, mientras que las segundas por el hecho de tener un costo
marginal minimo (el del agua) y costos fijos altos que deben amortizarse con la
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operacion continua. Segin CAMMESA, hoy en dia se utilizan aproximadamente 3000
MW como potencia hidroeléctrica de base.

Los generadores de punta estdn destinados a cubrir la demanda variable y sus diferentes
picos. Es por eso que parte de la potencia estard o no siendo utilizada en un cierto
instante, de acuerdo a las necesidades del mercado. Dentro de esta categoria, las
hidroeléctricas de punta y los ciclos combinados son los primeros en entrar por su bajo
costo marginal. Luego le siguen los ciclos abiertos, primando las turbinas de vapor que
tienen mayores rendimientos que las turbinas de gas o ciclos Diesel. En LEAP, esta
regla de despacho se hizo asignando un nimero de mérito y pidiéndole al programa que
genere en orden creciente de mérito. La siguiente pantalla muestra cdmo fue ingresada
dicha informacién en LEAP:

Disnatch Rules | Process Share |Heat Rate | Process Efficency | Historical Production | Exogenous Capacity | Endogenous Capacity | Maximum Availability | Capacity Credit
Merit Order | All Variables

Merit Order: Merit Order of process (lzbaseload].| W Help

2007 Ex . -
Value pression
} Hidro Punta 2.00 2

Turbina Vapor 3.00 3

Turbina Gas 4.00 4

Diesel 4.00 4

Ciclo Combinado 2.00 2

Eolica 2,002

Hidro Base .00 1

Nudlear .00 1

Autoproductores 1.00 1

Name

m

Figura 4.12. Asignacion de orden de prioridad (mérito) segun tipo de generacién

Por supuesto que este esquema s6lo emula parcialmente al sistema real. En el sistema
real sucede que aun dentro de cada ciclo hay centrales mds y menos eficientes, y por
ende no todas tendrian el mismo mérito. A su vez, CAMMESA puede planificar de qué
modo utilizard los recursos hidricos, alterando estos esquemas mads racionales, aunque
inflexibles, de decision. Estas discrepancias serian imposibles de simular porque
implican conocimientos y decisiones de indole humana. Aun asi, al tener reglas de
decision similares a las reales, se puede alcanzar un alto grado de correspondencia,
permitiendo cuando menos tener una visién aproximada del sistema eléctrico en el
futuro.

4.3.1.1.6. Evolucion de la capacidad instalada

Con el crecimiento de la demanda eléctrica vendrd acompafiado un crecimiento en la
capacidad instalada para generacién. La planificacion y construccion de estos
generadores (o la ampliacion de los ya existentes) lleva un cierto tiempo dependiendo
del tipo de tecnologia. Esto quiere decir que al dia de hoy ya se conocen y se tienen
programadas las adiciones de generadores en el corto/mediano plazo. Pero pasado cierto
aflo no se conoce cémo evolucionard la potencia porque dependerd de las necesidades
no cubiertas y por el tipo de tecnologia elegida para cubrirlas.
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LEAP permite incorporar estos dos conceptos en el modelo a través de lo que denomina
“capacidad exdégena” y “capacidad enddégena”. El primer caso es la adicién de
capacidad afo a afio que es especificada por el programador ya que es conocida desde el
primer momento. El segundo caso es una herramienta del propio programa que permite
calcular internamente en funcién a un cierto criterio la cantidad de potencia necesaria un
dado afio. El criterio utilizado es el siguiente:

1) Se calcula una medida llamada “Margen de Reserva de Planeamiento” (MRP)
calculada como:

MRP =100.(Capacidad del modulo— C arga Pico)/ Carga Pico (4.2)
Donde
Capacidad del médulo = Z (Capacidad).(Valor de capacidad) 4.3)

Lo que el MRP quiere decir, en términos sencillos, es la diferencia porcentual entre el
pico de demanda (dependiente de los consumos especificados afo a afio y la curva de
carga del sistema eléctrico) y la capacidad considerada como “firme”. Toda la
capacidad térmica es considerada firme, pero no toda la hidraulica, por ejemplo, por
depender del estado del tiempo.

2) Se compara el MRP con un valor especificado por el programador. En nuestro caso
se utilizé el 45% (ver anexo 1). Si en un determinado afio el MRP es menor al 45%,
entonces el programa adiciona capacidad automdticamente de modo de ampliar la
brecha y crear un buffer entre la demanda pico y la oferta firme.

3) En el caso de adicionar capacidad, el programa lo hace basdndose en una lista de
valores y ordenes especificadas por el programador.

COrden de COrden de Proceso Tamario de la Incorporacian
Incorporacion Construcddn Expression
| 3 i 0 Cido Combinado 500
2 0 Hidro Base 350

Figura 4.13. Esquema de incorporacién endégena de capacidad

En la figura se muestra la ventana de LEAP en la cual se ingresan las tecnologias que se
incorporardn al sistema de generacion de modo de poder cumplir con los mayores
requerimientos de potencia. La primera columna indica el orden en que se van
agregando las tecnologias y la dltima, la cantidad de potencia que se agrega por bache.

Esto tdltimo es asi dado que no seria l6gico pensar en un crecimiento continuo de la
oferta. Una vez construida la planta, se tiene una capacidad fija que cubrird el
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crecimiento de afios posteriores hasta que deban agregarse otras. Las potencias elegidas
se basaron en los datos de plantas medianas, y el orden busca reflejar el nivel de
inversion que requiere cada tecnologia y la necesidad de cubrir tanto con los picos como
con la demanda base (por eso se incluye “Hidro Base™).

No se toman en cuenta grandes estructuras que puedan construirse para un determinado
aflo (esto es: mega-proyectos de los que se tiene poca certeza de que se lleve a cabo su
ejecucion como es el caso de la represa Corpus Christi, en conjunto con Paraguay). No
se incluye tampoco la posibilidad de ampliar la oferta nuclear porque son proyectos que
han probado tomar mucho tiempo y, si bien existen proyectos siendo estudiados, la
experiencia de centrales como Atucha II demuestran que no se puede confiar en los
plazos predefinidos.

Se hace uso tanto de la capacidad exdgena como enddgena para pronosticar una posible
evolucion del sistema. Los valores de capacidad exdgena se basan en las distintas
fuentes de informacion disponibles al dia de hoy (ver anexo 2). La capacidad endégena
podria ser cuestionada desde la perspectiva de que no tiene en cuenta la rentabilidad de
instalar potencia marginal. Esto indefectiblemente es una limitaciéon de la situacién
actual en la cual los precios de la electricidad no reflejan los verdaderos costos. Pero
seria impensable que en el futuro no se tomen medidas por parte del gobierno para
corregir esta situacién y permitir nuevamente que la capacidad acompaiie a la demanda
con un cierto margen de seguridad.

Debe tenerse en cuenta que la capacidad endégena comenzard a calcularse no en los
primeros afios de simulacién en los cuales la capacidad exdgena probablemente cubrird
las necesidades de consumo, sino mds adelante, dando tiempo al sistema para
reestablecer la competitividad de la electricidad y permitir su crecimiento.

Como comentario adicional, la potencia de los Autoproductores, por estar regida por
distintos drivers que los Generadores de Servicio Publico y ser indiferente a los criterios
de MRP, se pronostic6 puramente como potencia exdogena continuando con su tasa de
crecimiento a largo plazo del 4% anual. Esto es consistente con el crecimiento industrial
que demandard més energia autogenerada para su operacion.

4.3.2. Refinerias
Las refinerias tienen a su cargo la importante tarea de convertir el petréleo crudo en los

principales derivados que se utilizan en todos los sectores de consumo. La figura
siguiente resume las transformaciones que suceden en ellas:
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Figura 4.14. Esquema de flujo en una refineria

Fuente: Secretaria de Energia

Uno de los pardmetros importantes para caracterizar a las refinadoras es el porcentaje
aproximado de cada tipo de derivado que rinde el crudo. Para esto se tomaron los
ultimos 18 afios, y se calcul6 el promedio de rendimiento por clase de combustible
(respecto del 100% de crudo introducido):

Promedio | Desvio Std.
Gas de refineria 2% 0,3%
GL 3,7% 0,6%
Motonafta 25% 24%
Kerosene 5% 0,6%
Gasoil 37% 11%
Fueloil 10% 35%
Carboén residual 4% 0,3%
No energético 4.27% 1,0%

Tabla 4.6. Rendimiento de la refinacion del petréleo segtn derivado
Fuente: Elaboracién propia en base al BEN

La suma de los rendimientos es de 91,6% dado que el resto se considera pérdida del
proceso. Estudiando los valores, existen 2 derivados que tienen mayor variabilidad en la
participacion final: la motonafta y el fuel-oil. En el primer caso, la incidencia es menor
porque la media es mds alta (resultando en un coeficiente de variacion mas pequefio). El
fuel-oil, en cambio variard mds pero se cree que tomando el valor medio, y
considerando que es un estudio a mediano plazo, los afios de menor produccién seran
compensados por los de mayor produccién. Lo que no puede capturar el modelo son
situaciones coyunturales particulares de algun afio especifico.
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Determinada esta informacion técnica (que tiene que ver fundamentalmente con el

proceso, la tecnologia y la naturaleza del crudo utilizado) fue importante ver las

principales restricciones que presenta la refinaciéon dentro de la matriz energética. La

capacidad de refinaciéon nacional se ha mantenido practicamente constante

ultimos afos, aumentando la produccién en base, casi exclusivamente, a la
utilizacion de la misma.
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Figura 4.15. Evolucién histérica de la capacidad de refinacién y el % de utilizacion

Fuente: Elaboracién propia en base a datos del INDEC y Secretaria de Energia”'

en los
mayor

Utilizacion de capacidad

El futuro de la capacidad de refinacién es incierto dado que depende fuertemente de la

seguridad y rentabilidad que presente el pais en lo que respecta a esta actividad. Lo

cierto es que se requeriria un incremento importante en la capacidad para poder cumplir

con las necesidades de refinacién de los afios a venir. Esta expansion tendria ventajas y
desafios [Risso, 2006]:

! La capacidad instalada se calculé dividiendo el valor de procesamiento de crudo afio a afio (extraido de
datos de la Secretaria de Energfa) por la utilizacién de la capacidad de refinacién (extraido del INDEC).
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¢ Disefio acorde a demanda futura e Alto nivel de inversion y riesgo

® Oportunidad para implementar (condiciones de negocio estables y
nuevas tecnologias para tratar reglas claras)
crudos alternativos. e Requiere inversiones importantes

en infraestructura

e Requiere incrementos importantes
en la produccion de crudo nacional
o arbitraje abierto para la
importacion

® Requiere manejar incrementos
importantes de excedentes

e Requiere que la exportacion de
naftas sea viable aun con crudos

importados

Tabla 4.7. Ventajas y desafios de la expansion de capacidad de refinacion

El criterio que se adopté para proyectar el crecimiento de la capacidad instalada fue
considerar que la misma acompafiard a los requerimientos de procesamiento nacional.
Por todo lo ya mencionado, esto no es necesariamente cierto, pero debe entenderse que
el unico efecto que tiene la restriccion de capacidad de refinacién sobre la simulacion es
la de determinar cudnta importacion deberd corresponder a petréleo crudo y cudnta a
derivados ya procesados. Como establecer este limite es dificil, se decidi6 recurrir a una
simplificacién que es la de tratar a las importaciones de derivados como un equivalente
de petréleo necesario para dar origen a los mismos. Es decir, se utiliza una tdnica
categoria de importacion: “petréleo y derivados (expresados en petrdleo equivalente)”42.
Una manera grafica de entender esto seria pensar que si debo importar 1 TEP de gasoil,
el equivalente en petrdleo seria 2,5 TEP, ya que es la cantidad que deberia procesarse
para obtener esa cantidad de gasoil (tomando los rendimientos de refinacion nacionales
de la tabla 4.6). A través de todo el trabajo se hablard de este tipo de importacion, y no
de derivados de manera aislada. Los valores demandados por el sistema surgieron de las
proyecciones hechas en el capitulo de demanda (capitulo 3), e incluyen también los
requerimientos del propio sector de transformacion (combustibles transformados y
consumo propio). Estas proyecciones se muestran a continuacion:

> Basado en el criterio utilizado por el economista Eduardo Bobillo en el trabajo: “Proyeccién del
balance energético nacional 2005/2025”.
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Figura 4.16. Proyeccion estimada de la evolucion de la capacidad de refinacién

4.3.3. Carboneras

En estos centros de transformacion, ingresa la lefia y es transformada en carbon de lefia.
La siguiente figura esquematiza el proceso:

CARBON

DE LENA
GAS DE
ALTO HORNO
ALTO HORNO

> LENA
RESIDUOS
VEGETALES

CARBONERA

¥
RESIDUOS T
VEGETALES Perdidas d?,
Transformacion

Figura 4.17. Esquema de flujo en una carbonera
Fuente: Secretaria de Energia

Si bien en el caso més general el carbon de lefa se podria utilizar para los Altos Hornos,
esta alternativa ha caido en desuso, utilizdndose puramente coque. Los destinatarios

unicos del carbén de lefia son los usuarios residenciales. Este proceso muestra una
eficiencia promedio (tomando los ultimos 18 anos) del 54%.

4.3.4. Coquerias y Altos Hornos

La produccién de coque es una transformacion importante dentro del sistema energético
porque se utiliza en industrias de gran envergadura como la siderurgia. El coque se
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produce en hornos, utilizando como materia prima dos tipos de carbén: mineral y
residual. A su vez los productos de la transformacién son: coque y gases de coqueria. El
problema que se presenté a la hora de modelizar dicho proceso fue que el BEN no
especifica cuanto del carbon introducido (de cada tipo) se transforma en coque, y cuanto
en gases de coqueria. Se recurrid, entonces, a realizar dos estudios estadisticos
aplicando regresion:

e El primer estudio tomé Y: Producciéon de coque (miles TEP), X1: Consumo
carbén mineral (miles TEP), X2: Consumo carbén residual (miles de TEP).

e FEl segundo estudio tomd Y: Produccién de gases de coqueria (miles TEP), y X1
y X2 iguales que el primer caso.

La regresion se corrié especificando intercepciéon en Y = 0, ya que por la ldgica del
proceso, cuando no haya insumos, no debera haber producto.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Coque
Coef. Mineral 0,60
Coef. Residual 0,80

Gas de coqueria
Coef. Mineral 0,19
Coef. Residual 0,13

Tabla 4.8. Coeficientes de regresion para transformacion en coquerias

Los grados de correlacion fueron aceptables, siendo Rzajustad01:0,93 y Rzajustad02:0,91. Se
utilizé una muestra de 16 datos, que son suficientes porque se trata de un proceso de
conversion técnico lo que implica relaciones mejor determinadas que en estudios socio-
econdmicos. La interpretacion de los resultados seria la siguiente: por cada TEP de
carbon mineral horneado se consiguen 0,6 TEP de coque y 0,19 TEP de gas de
coqueria, y por cada TEP de carb6n residual, se consiguen 0,8 TEP de coque y 0,13
TEP de gas.

Respecto de los Altos Hornos, lo unico que tuvo que determinarse fue la eficiencia de
conversion del coque en gases de Alto Horno, que se pudo hacer tomando el promedio
de eficiencia (que se mantiene aproximadamente constante) de los ultimos 16 afios,
dando este 49%. Se desprecia el uso, de 2007 en adelante, del carbon de leha que fue
discontinuado, segtn informa el BEN en 1999.
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4.3.5. Consumo propio

Cuando se estudi6 la demanda se omitié el consumo de combustibles que resulta de la
propia necesidad de los procesos de transformacion. Estos procesos utilizan
combustibles o fuentes energéticas para convertirlas en otras distintas, perdiendo en la
operacion parte de la energia por ineficiencias. Pero ademds existe un uso de la energia
propiamente dicha para alimentar a las maquinarias y para mantener a las usinas,
refinerias, coquerias, etc. funcionando. Este es el denominado “consumo propio”.

La SE provee estos valores a nivel agregado, es decir sin discriminar cudnto consumo
propio le corresponde a cada proceso de transformacion. No se encuentra disponible tal
dato, pero se creyd importante incorporar el consumo al modelo cuando menos de
manera aproximada. Se buscO entonces un proceso significativo que pudiera ser el
driver del consumo propio (de manera similar a como se trabajo en los calculos de
demanda).

Se encontré que la generaciéon de electricidad acompafia de manera aceptable al
consumo propio (ver anexo 3), y esto tiene sentido si se considera que la electricidad
sintetiza de alguna manera los procesos de transformacién, incluyendo entre sus
combustibles distintos derivados, gas y otros primarios. Es cierto que el consumo propio
se da en cada proceso en particular (refineria, carboneras, etc.) pero como los productos
de los mismos eventualmente alimentan a las usinas eléctricas, la produccién de
electricidad da buena cuenta de las fluctuaciones en los sectores de transformacion, y
por ende en los consumos propios.

En LEAP el consumo propio se incorpord agregando un proceso de transformacién de
electricidad a electricidad con eficiencia 100% cuya conversion tiene asociados a los 3
combustibles mas representativos: electricidad, gas natural y gas de refineria. El proceso
en si no produce transformacion pero tiene como cometido registrar cudnta electricidad
genera el sistema, y asociarle a ella un consumo propio del sector transformacion.

i...g Consumo propio
- Output Fuels
. () Eledtricidad
i---cl Processes
i---;; Electricidad
-5 Feedstock Fuels
() Eledtricidad
i....j Auxiliary Fuels
() Electricidad
) Gas Natural
") Gas de refineria

Figura 4.18. Captura de imagen de LEAP de la modelizacién del consumo propio
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Los consumos propios especificos utilizados fueron de 0,032 TEPcic/ TEpeject, 0,445
TEPgs natura/ TEPeiece Y 0,076 TEPgas refineria/ TEPeiecr.  Estos  valores se obtuvieron
promediando los tltimos 7 afios.

4.3.6. Pérdidas y no aprovechado

Por ultimo se tuvo en consideracion las pérdidas de gas natural y electricidad, tomadas
como un promedio de los dltimos 8 afios. Los valores respectivos fueron 0,8% y 16,1%.
A su vez, el gas natural tiene una merma por el gas que es venteado a la atmodsfera
(1,7%).

4.4. EXPORTACIONES E IMPORTACIONES

Si bien LEAP calcula autométicamente las exportaciones y las importaciones como
diferencia entre lo producido y lo demandado internamente, se pueden especificar las
llamadas exportaciones (o importaciones) objetivo (target exports / imports). Estos
valores son los que se fijan en base a acuerdos entre paises para intercambiar
combustibles.

En general deberia suceder que los acuerdos de exportacién se hicieran bajo una
condicion de superdvit del energético en cuestion, pero esto no siempre se da asi como
lo ilustra el ejemplo de las exportaciones de gas a Chile que se discutird mds adelante.
Lo que debe entenderse es que en el caso de no haber objetivos de comercio externo (o
de ser estos menores a los superdvit o déficit registrados en el sistema), LEAP
adjudicard la diferencia entre oferta y demanda interna al mercado exterior. En el
modelo no se incluyé la posibilidad de almacenar combustibles porque, luego de
estudiar la evolucion del BEN, se vio que son cifras mayoritariamente despreciables y
que no siguen politicas definidas (es decir, fluctiian sin aparente explicacion).

Sélo se tratard el gas natural y el petréleo y sus derivados, por ser estos los combustibles
mas criticos dentro de la matriz no renovable.

4.4.3.1. Gas natural

Las exportaciones de gas natural tienen tres destinos principales: Chile, Brasil y
Uruguay.
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Chile Uruguay Brasil
millones m®/dia | millones m®dia| millones m*/dia
2002 14,63 0,06 1,33
2003 16,60 0,17 0,93
2004 18,62 0,31 1,20
2005 16,85 0,30 0,93
2006 7,35 0,04 1,01
2007 297 0,00 0,44
2008 1,49 0,07 0,36

Tabla 4.9. Evolucién histérica de exportacion de gas natural, segiin destino
Fuente: Elaboracién propia en base a datos de SE

Como se ve, Chile ha sido a través de los afios el que mayor participacién ha tomado en
las exportaciones por sus requerimientos residenciales y su uso a gran escala en la
productora de metanol Methanex. A su vez Chile s6lo tiene modestas reservas de gas,
imposibilitindolo de autoabastecerse completamente. Debido a que a partir del 2006
Argentina comenz$ a restringir las exportaciones (imponiendo también mayores
retenciones), Chile tuvo que reconsiderar su posicién y es asi como se encuentra
concluyendo la construcciéon de la primera planta re-gasificadora del Hemisferio Sur.
Esta planta le permitird reemplazar la totalidad de gas que proviene de Argentina®.

Todo esto indica que las exportaciones a Chile seguirdn bajando en los préximos afios
conforme este pais pueda abastecerse de otras maneras, y Argentina requiera mas caudal
para abastecer su demanda interna. Recuérdese que el Marco Regulatorio de Gas impide
las exportaciones de este combustible en caso de déficit interno. Se propuso adoptar
para el modelo una exportacion a Chile que se reduzca a 0,5 millones m3/dia hacia
2010*, manteniéndose constante a partir de ese punto. Las exportaciones a los otros
paises se consideran constantes. La razén de esta proyeccion tiene que ver con los picos
de demanda estacionales que eventualmente podrian exigir de los otros paises la
necesidad de gas argentino, y a su vez la conservacién de un caudal minimo para la
integridad técnica de los gasoductos.

4.4.3.2. Petrodleo crudo y derivados

La Ley de Hidrocarburos N° 17.319 establece que “la exportacion de los hidrocarburos
y de sus derivados es legislada en estrecha coordinacion con el aseguramiento de la
autosuficiencia del pais en la materia, ya que el Poder Ejecutivo la autorizard siempre
que se trate de cantidades no requeridas para la adecuada satisfaccion de las
necesidades internas™*. Es por esta razén que se decidié adoptar tanto para el petréleo
crudo como sus derivados un criterio mas conservador al asumir que se respetard esta

“ Fuente: http://www.diariouno.com.ar/contenidos/2009/06/23/Chile-avanzé-en-una-planta-de-gas-y-

dejaria-de-depender-de-Argentina-0071.html

* Algunas fuentes inclusive indican que Chile pasard a exportar gas a Argentina, revirtiendo su rol. Esta
posicion es todavia especulativa por lo que no se incluye en los supuestos del modelo.

* Fuente: http:/mepriv.mecon.gov.ar/Normas/17319.htm
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normativa y sélo se exportard en caso de que existan excedentes de produccién. Asi, se
decidié no especificar “exportaciones objetivo”, y dejar que el propio programa calcule
el saldo entre produccién y demanda interna, y que lo adjudique a exportaciones o
importaciones segun sea el caso.
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V. ANALISIS DE ALTERNATIVAS

V. Anilisis de alternativas — Ignacio Mazariegos 85



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

86 V. Andlisis de alternativas — Ignacio Mazariegos



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

5.1. INTRODUCCION

El objetivo de los capitulos anteriores fue modelizar tanto la demanda como la oferta
para los distintos sectores energéticos. Como se menciond desde un principio, se trabajo
sobre el escenario de referencia, que es aquel que asume politicas continuistas, sin
considerar planes especificos para subsanar los problemas que hoy afectan al sector.

Lo que se buscard en el presente capitulo serd la simulacién de distintas politicas de
modo de evaluar el impacto que podrian tener sobre el sistema, y por ende su nivel de
efectividad. Por udltimo se dard un andlisis de sensibilidad al aplicar un paquete de
soluciones, planteando escenarios de distinto ritmo de crecimiento de la riqueza del pais
y de produccién de gas y petréleo.

5.2. DIVERSIFICACION DE LA MATRIZ ELECTRICA

Sin duda, uno de los puntos mas citados a la hora de identificar posibles soluciones al
problema energético y a la sobre-dependencia de hidrocarburos es la diversificacién de
la matriz*. Diversificar la matriz significa modificar los pesos relativos de los distintos
combustibles en el consumo de energia para generacion. La dependencia excesiva de los
hidrocarburos nace del tipo de tecnologias utilizadas para la generacién. Las
denominadas centrales térmicas’’ usan diversas formas de combustibles fésiles (gas
natural, fuel-oil, gasoil, carbén). Frente a las perspectivas de escasez y de altos precios
de los hidrocarburos (a causa de mayores importaciones y exploracién de mads alto
riesgo y menores rendimientos) los ciclos térmicos son vistos como menos deseados
que las denominadas ‘“‘energias alternativas”. Se tomard una visién mds amplia de éstas,
incluyendo dentro de la categoria a la nuclear y la hidroeléctrica, que en definitiva
hacen uso de otras fuentes distintas a los combustibles fosiles.

Una de las barreras mds importantes para la diversificacion de la tecnologia de
generacion son las altas inversiones requeridas y los altos costos de operacién y
mantenimiento. Esto se tratard en el capitulo 6. Por otro lado, la diversificacion se puede
hacer casi exclusivamente en base a la capacidad a instalar. Esto quiere decir que sélo a
medida que crezca la necesidad de oferta, se podrdn introducir las tecnologias
alternativas, siendo la posibilidad de reemplazar las tecnologias ya instaladas muy baja
por la situacion critica del sistema eléctrico que no puede dispensar de capacidad de

% Uno de los documentos mds importantes en materia energética surgidos este afio (2009) fue “Propuesta
de una Politica de Estado para el Sector Energético Argentino”, firmado por 8 exsecretarios de energia.
En este documento, la necesidad de diversificar la matriz aparece como el quinto punto dentro de los 10
mds importantes a tratar para una politica energética a largo plazo.

‘7 A veces se incluye dentro de esta categoria a las centrales nucleares ya que también se produce
generacién por intercambio de temperatura, pero en la denominacién que se utiliza aqui, se hace
referencia a aquellas que utilizan hidrocarburos Gnicamente.

V. Andlisis de alternativas — Ignacio Mazariegos 87



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

generacion. La consecuencia mds directa de esto es que diversificar llevard tiempo. De
alli también la importancia de tomar un horizonte amplio en la planificacién estratégica.

5.2.1. Tipos de tecnologia de generacion y factibilidad de incorporacion

Existen, dentro de las alternativas de generacion que no incluyen a los hidrocarburos,
muchas posibilidades. Para citar algunas se tiene: energia hidroeléctrica, nuclear, edlica,
solar (fotovoltaica y térmica), geotérmica y undimotriz (energia de las olas). Menos esta
ultima, que tiene pocas perspectivas de desarrollo en el pais, se consideraron todas las
alternativas de modo que las mismas sirvan para diversificar la generacién de
electricidad. Lo que se buscé fue elaborar un cronograma tentativo de incorporacién de
nuevas centrales alternativas, juzgando dentro de los rangos factibles cudnto seria
posible adicionar afio a afio de cada tipo. En cada caso se dardn justificaciones basadas
en proyecciones de distintas fuentes disponibles, pero siempre debe recordarse que la
gran mayoria de estos proyectos estdn en etapas de prefactibilidad o aun en estudios
anteriores a la prefactibilidad.

Muy poca de la potencia que se requerird en los siguientes afios estd verdaderamente
planificada con certeza. Como resulta indispensable proponer una evolucidén, se tomara
una que resulte lo més légica posible. Aun asi, se admite que muchos de los supuestos
de incorporacién son optimistas, pero asi debe ser para poder contrastar un escenario
continuista con uno de cambio tan extremo como resulta naturalmente posible.

Queda fuera del propdsito del presente trabajo dar una descripciéon pormenorizada de
los distintos métodos de generacidn, ya que esta informacién puede ser consultada en
multiples fuentes de forma muy completa.

5.2.2. Cronograma tentativo de incorporacion de capacidad (escenario
diversificado)

Existen muchos documentos que proponen cronogramas de instalaciéon de capacidad o
pautas que la guien. Cada uno de ellos posee fortalezas y debilidades. Muchos son
demasiado optimistas en los plazos, otros en el volumen de capacidad a instalar, etc. Lo
que se buscé fue encontrar un cronograma superador que, dentro de un tinte optimista
necesario para cualquier plan de diversificacion, pudiera reflejar visos de factibilidad.
De nada sirve plantear una realidad perfecta si es inalcanzable, por eso se tom¢ el
criterio antes dicho.

Se utilizaron 6 documentos para respaldar las decisiones de incorporacion de capacidad:

¢ Informe “Estado de la Energia Edlica en Argentina” de la Cdmara Argentina de
Energias Renovables, 2009.
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e Articulo “Energia Nucleoeléctrica en la Argentina: El Futuro” de la revista
Proyecto Energético, 2009.

¢ Boletin informativo del Instituto Petroquimico Argentino, 2008.

e Informe “Matriz Energética Nacional 2007-2027” del Instituto Buenos Aires de
Planeamiento Estratégico, 2006.

e Ley 26.190/06 sobre energias renovables, 2006.

e Informe “Una Estrategia Energética Sustentable para el Siglo XXI” por
Montamat & Asoc., 2005.

Como puede observarse, las fuentes no son todas completamente actuales, lo que
refuerza aun mdés la idea de parcializar su validez. Cada una contribuyé de alguna
manera para delimitar el cronograma que se describe a continuacién®.

Ano Hidro Nuclear Edlica Solar Geotérm. | Mini-Hidro
2009

2010 50 10

2011 100

2012 200 50 50
2013 250 40 50
2014 852 250 50
2015 750 250 50 100 50
2016 1.800 750 250 50
2017 250 50
2018 3.100 250 100 50
2019 3.500 250 50
2020 750 250 50
2021 1.100 750 250 100 200 50
2022 1.900 300 50
2023 300 50
2024 1.100 300 100 50
2025 750 300 50
2026 750 300 100 50
2027 1.400 350 200 50
2028 350 50
2029 750 350 100 50
2030 750 350 50

Tabla 5.1. Cronograma de incorporacién de capacidad eléctrica 2009-2030 (en MW) para escenario
diversificado

a) Energia hidroeléctrica
Los proyectos hidroeléctricos se separaron en dos categorias: los grandes proyectos

(Hidro) y lo pequefios proyectos (Mini-hidro). Esto es importante ya que los pequefios
proyectos de aprovechamiento hidrico (pueden incluir la elevacién de cotas de represas

* El cronograma deberfa considerarse como uno “marginal”, ya que no incluye todos los proyectos de
capacidad ex6gena del escenario de referencia (ver Anexo 2). Sin embargo estos proyectos se incluyen en
la modelizaciéon del escenario diversificado. De esta manera el cronograma presentado incluye la
capacidad exdgena que no serd incluida en el escenario de referencia, pero si en el escenario modificado.
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ya existentes también), por tener menores escalas implican considerablemente menores
inversiones, y por ende pueden ser efectuadas con mayor frecuencia. El valor de 50
MW se tom¢ del estudio del IBAPE, pero mientras que éste excluia la incorporacion en
algunos anos y en otros incluia médulos de 100 MW, se decidié uniformizar en el
tiempo tomando un valor menor, dando un crecimiento total aproximadamente igual.

Los grandes proyectos hidroeléctricos son, en general, proyectos que se encuentran
incluidos dentro de una gran cartera de posibles ampliaciones, y que estdn en distintas
etapas de su desarrollo (estudio, prefactibilidad, factibilidad, confirmados). Por su
volumen, suelen ser mayores a 1000 MW (excepto en 2014, con El Chihuido que posee
850 MW) y hasta pueden ser proyectos binacionales (como es el caso de Garabi en
2016). El cronograma se tomé del informe de IBAPE, incluyendo represas como:
Quemquemtreu, De Las Juntas, cierre de Condor Cliff, Amisacate, entre otras. Se
decidié excluir a Corpus Christi, otro de los desarrollos binacionales, por no ser
necesaria segun los calculos de potencia de generacion proyectada.

b) Energia nucleoeléctrica

La energia nucleoeléctrica es una fuente importante dentro del planeamiento energético
del pais. Si los desechos son bien tratados, ésta puede ser una forma muy limpia de
producir energia. La central Atucha II no se muestra dentro del cronograma porque ya
fue especificada en el cronograma del escenario de referencia (ver anexo 2). En esta
categoria, no se tomaron las proyecciones del IBAPE dado que al haber sido realizado
en el 2006, fue demasiado optimista en las fechas de conclusion de las obras de Atucha
IT (estimada por dicho estudio para 2009, cuando comenzara a funcionar recién en 2011
aproximadamente) y presenta fechas poco plausibles para la cuarta y subsiguientes
plantas. Seguin un articulo por el Presidente de Nucleoeléctrica Argentina S.A, la cuarta
central se concretard para mediados de la préxima década con dos unidades de 750 MW
brutos instalados con aproximadamente 12 meses de diferencia. Este periodo es el que
permite mantener la sinergia y disminuir los costos totales en un 35% [Messi, 2009].

Para proyectar la instalacion de potencia nuclear hasta el final del periodo bajo andlisis
se utilizdé un esquema similar al de la cuarta central, es decir, dos unidades de 750
instaladas con un afio de diferencia. Los periodos se estipularon dejando 2 o 3 afios de
diferencia entre instalaciones. El objetivo fue lograr que se instalaran entre 5000 y 6000
MW de este tipo de potencia, que es lo que otros estudios han indicado como un valor
posible [Nuiiez, 2008].

¢) Energia edlica

Esta energia es quizds una de las mas prometedoras dentro del rubro de las renovables.
Esto se debe a que Argentina cuenta en la Patagonia con zonas de vientos de alta
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velocidad que se traducen en factores de capacidad” mucho mds elevados que lo
normal. Debe tenerse en cuenta que la potencia generada varia con el cubo de la
velocidad del viento, haciendo que los efectos de vientos més rdapidos sean aun mas
importantes.

Figura 5.1. Zonas con factor de capacidad mayor a 35% a 70 m de altura
Fuente: Centro regional de energia edlica, Ministerio de Planificacion
Federal, Inversién Publica y Servicios

A corto plazo hay pocas posibilidades para la energia edlica por el bajo precio que se
paga el MWh generado y por los bajos incentivos [Bastianon, 2009]. Es por eso que se
plantea una situacién de penetracion creciente de esta tecnologia, comenzando por 50
MW en 2010 y llegando a incorporaciones de 350 MW para 2030. Una de las grandes
ventajas que posee nuestro pais es que ha desarrollado desde temprano la investigacion
y desarrollo del aprovechamiento edlico, teniendo prestigiosas empresas nacionales
como Impsa Wind que podrian proveer los requerimientos propuestos. Aun asi, el pais
ha desaprovechado este know-how y no ha sabido llevarlo a la practica por una
deficiencia en las politicas energéticas. En el planteo de la matriz diversificada, se
asume que la energia edlica serd fomentada de manera efectiva, pasando a aprovechar
una de las ventajas competitivas que presenta el pais.

Como se observa en el cronograma, hacia 2016 se incorporaran 1350 MW de potencia
edlica que es aproximadamente lo que estipula la Ley 26.190/06. La desventaja de esta
ley es que no plantea penalidades en caso de incumplimiento. En total, hasta 2030 se
plantea la incorporacion de 5500 MW de energia edlica que resulta una estimacion
alcanzable segin estudios hechos recientemente [Ferndndez et. al, 2009].

4 . . . . .. . »
’ Se denomina “factor de capacidad” a la cantidad de energia generada divido la energia que podria
generar si estuviera funcionando continuamente a la potencia nominal.
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d) Otras fuentes menores

La incorporacion de potencia solar y geotérmica se proyecta que serd muy pequeiia.
Esto se debe en gran parte a sus costos, y a la imposibilidad de almacenar estas fuentes.
Se adoptd estrictamente el mismo cronograma que el IBAPE hasta 2027 (dltimo afio de
proyeccién de dicho informe), y luego se hicieron pequenas adiciones para completar
hasta 2030, siguiendo el formato de tamafio de médulos de generacion y la frecuencia
de incorporacién. Si bien podrian haberse obviado, se incluyeron estas dos fuentes
porque independientemente del peso que ganen dentro del pais, en el mundo serdn de
importancia, y desarrollar aunque sea proyectos de poca escala no posicionard
estratégicamente en lo que hace a desarrollo de la tecnologia involucrada.

e) Generacion térmica

En el escenario de diversificacidn se plantean 2 supuestos adicionales. En primer lugar
que se retirard una cierta capacidad de potencia térmica (de TV y TG) que surge del
informe del IBAPE, y en segundo lugar, que unicamente se incorporarin CC cuando
exista déficit en relacion a los otros generadores instalados. Esto quiere decir que los
CC se incorporan enddgenamente con el mismo criterio que en el escenario de
referencia. La sustraccion de TV y TG se hace de modo tal de tener 1000 MW de
potencia instalada de cada tipo hacia 2030 (con una interpolacién lineal).

5.2.3. Escenario de Referencia vs. Escenario Diversificado

Con el nuevo escenario bien determinado (y manteniendo el resto de variables iguales a
la referencia) se pudieron observar los principales efectos de diversificar la matriz
eléctrica.
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5.2.3.1. Potencia eléctrica y generacion
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Figura 5.2. Potencia nominal instalada proyectada (Escenario de Referencia)
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Figura 5.3. Potencia nominal instalada proyectada (Escenario Diversificado)

La simulacién muestra que los requerimientos de potencia (incluyendo autoproductores)
deberdn incrementar en aproximadamente 35 GW hacia 2030. Esto, por supuesto, es
independiente del esquema de tecnologias que se utilicen para generarla, y es por eso
que ambos escenarios arriban a la misma potencia al final del periodo en estudio. La
forma de evolucidn es distinta porque los médulos agregados, y los plazos en los que se
agregan son distintos para los distintos escenarios.

No debe ponerse demasiado énfasis en la diferenciacion entre “Hidro de Punta” e
“Hidro de Base”, ya que estas son subdivisiones de un mismo tipo de potencia

V. Andlisis de alternativas — Ignacio Mazariegos 93



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

(hidroeléctrica) cuya razén de ser tiene que ver Unicamente con la 16gica del orden de
despacho.

Como se ve, en ambos casos disminuye la participacién de las TV y TG en la misma
proporcién (ya que esto fue prefijado externamente), pero la principal diferencia es que
en el escenario de referencia en el que se cubren los faltantes de potencia con pequeiios
proyectos hidroeléctricos o con CC, el crecimiento de la preponderancia de los CC
dentro de la potencia instalada es acusado. Este es uno de los peligros mas grandes de
confiar indefinidamente en las ventajas de menor costo de instalacién de los CC. Frente
a la carencia de una politica definida de diversificacion, la dependencia del gas natural
se profundiza y se tiene en el transcurso de los afios una matriz en la que la generacién
térmica continua predominando.

Nuclear

3.96% Eolica

0,12%

Hidro
38,55%
Termica
57,36%
No diversificacion Diversificacion
2007
Nuclear  Folica Eolca Solar Geotermal

0,97%
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43,00% Hidro
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26,29%
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Figura 5.4. Comparacién de la composicién de la potencia nominal instalada con y sin diversificacién™
(2030)
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Sin diversificacién los dos grandes polos de potencia se encuentran repartidos entre la
energia hidrdulica y térmica, con un minimo de nuclear. Estos porcentajes continian
siendo en 2030 muy similares a los exhibidos en el afio base (2007) como consecuencia
de la incapacidad de desarrollar nuevas fuentes.

Al diversificar, lo que se quita es preponderancia de las fuentes térmicas (combustibles
fosiles), relegandolas a casi un cuarto de la potencia en juego en el sistema frente a un
75% de potencia que utiliza otros medios de generacion. La energia solar y geotérmica
no ocupard un lugar mayoritario, pero al menos tendrdn una base para seguir
desarrollandose. La energia edlica, si se cumplen los planes propuestos, alcanzara casi
un 10% del total.

Una de las desventajas de sobre-diversificar la matriz seria la pérdida de firmeza de la
potencia instalada. La mayoria de energias alternativas (excepto la energia nuclear)
dependen de condiciones externas que son dificiles o imposibles de controlar. Las
represas dependen de la hidraulicidad de un determinado afio, las edlicas de los vientos
que soplen, etc. En el escenario propuesto, se llega a tener un 40% de potencia firme, y
un 60% de energia menos firme, frente al valor de 2007 que es practicamente al revés
(60% firme y 40% menos firme). Hay dos consideraciones que pueden hacerse sobre
este tema. La primera es que debe recordarse que la planificacién de la matriz se hizo
teniendo en cuenta la firmeza de las fuentes generadoras, por lo que al agregar
capacidades se otorgaron excesos necesarios para cumplir con los picos de demanda con
el menor grado de problema posible. La segunda es que a medida que evolucionen las
tecnologias, también el pais deberd evolucionar su know-how para almacenar potencia
de modo que pueda ser utilizada cuando verdaderamente se necesite, y no cuando las
condiciones climaéticas lo condicionen (ver seccion 5.7.2).

Si s6lo se observa la potencia instalada y la participacion de las distintas tecnologias se
puede incurrir en un error. Mds alld del porcentaje que represente cada tecnologia, los
factores de disponibilidad son muy distintos. Esto hace fundamental el estudio de la
proyeccion de produccion eléctrica por fuente hasta 2030.
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Figura 5.6. Produccién eléctrica proyectada por fuente (Escenario Diversificado)

Estos grificos son mds representativos para entender la participacion relativa de las
distintas fuentes. Si se asume el escenario de referencia, se puede corroborar que la
participacion de las tres fuentes principales se mantienen aproximadamente constantes
entre 2007 y 2030 con valores medios: Hidro (29%), Térmica (65%) y Nuclear (6%).
En el escenario diversificado, en cambio, se llega a una generacion sustancialmente mas
equilibrada hacia 2030: Hidro (32%), Térmica (35%), Nuclear (25%), Edlica (6%),
Otras (2%).
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Estos porcentajes son considerablemente distintos a los que se mostraron en las
proyecciones de potencia en las cuales la energia hidraulica representaba en 2030 poco
menos del 50% de la potencia instalada. Este tipo de matriz, entonces resulta muy
deseable, y es quizds uno de los mayores esfuerzos que deberian realizarse para
modificar la dependencia de los hidrocarburos. La situaciéon de 2030 bajo un escenario
no diversificado es mucho peor que la actual ya que si bien los porcentajes de energia
térmica son parecidos a los actuales, el total de electricidad a generar es practicamente
el doble, y la produccién de gas y petréleo serd, con alta probabilidad, més escasa que
hoy en dia.

5.2.3.2. Importaciones

Otro punto importante a analizar es el efecto de la diversificaciéon sobre las
importaciones de gas. Muchos argumentan que diversificar la matriz eléctrica seria una
manera efectiva de evitar el desabastecimiento. Para esto es importante analizar la
simulacion resultante de LEAP para ambos escenarios. Es fundamental recordar que los
valores de importacién dependen tanto de la demanda como de la oferta, y en el modelo
la oferta de gas se modeliz6 bajo la hipdtesis de produccién decreciente de gas y
petréleo. Mas adelante se analizard qué sucederia si esto no es asi (ver seccion 5.7),
pero mientras tanto asimase que la hip6tesis es factible.
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Figura 5.7. Proyeccién de importacion de gas, segiin escenario

Los valores de importacion significan déficit entre demanda y produccion, lo que quiere
decir que esa diferencia podria ser cubierta tanto por importaciones directas de gas de
Bolivia (cuando esto sea posible), regasificacion de GNL o inclusive sustitucion por
otros combustibles liquidos como el gasoil o el fuel-oil. Independientemente de cudl de
estas alternativas sea la que adopte el pais, es claro que bajo los supuestos del modelo el
futuro del abastecimiento de gas es catastréfico. En poco mds de 20 afios, las
importaciones se ven multiplicadas por 39 (un crecimiento anual equivalente de 17,3 %)
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en el escenario de referencia y por 32 en el escenario diversificado (crecimiento
equivalente anual del 16,4 %). Como era de esperarse las dos curvas comienzan
cercanas y van divergiendo. Esto se debe a que la solucién de diversificar no es del tipo
coyuntural, sino mds bien estratégica e implica mayores impactos a medida que mas
tiempo pasa y la matriz se vuelve a estabilizar en un nuevo equilibrio entre fuentes
energéticas. Nadie pensaria que una manera de disminuir las importaciones de gas en
los préximos 3 afios seria construyendo mds molinos de viento porque es claro que el
peso de los ciclos térmicos seguird siendo predominante en este periodo.

Una de las primeras cosas que deberia llamar la atencién del gréfico es que aun con la
diversificaciéon de la generacién eléctrica s6lo se logra ahorrar un 15,7 % de las
importaciones (33,3 millones de m’/dia) en 2030, que si bien es una gran cifra en
términos del consumo actual, no tiene el impacto que muchos parecen atribuirle. La
razén de que estos valores sean altos tiene que ver con que el problema de oferta es
igual o mas grave que el de demanda. Ciertamente con el abaratamiento relativo del gas,
éste crecié mucho en su participacion dentro de la matriz, pero también es cierto que no
ha habido inversiones en exploracién, por lo que decir que se ahorra gas utilizando
fuentes alternativas (como la edlica o nuclear) es sélo decir que se crece a un menor
ritmo, pero finalmente la tendencia es creciente. Si la produccién cae, por mads
suavizado que sea el crecimiento de la demanda, la brecha se ampliard paulatinamente
dando paso a mayores importaciones.

Hoy en dia pensar en importaciones de 200 MM m’/dia es pensar en un futuro
imposible de sostener. Bajo estos escenarios, Argentina importaria el 50% del gas que
utilizaria hacia 2019 (referencia) o 2020/21 (diversificado).

Respecto a las importaciones de petréleo y sus derivados la situacién es mas dificil de
estudiar. Por un lado los derivados podrian fabricarse dentro del pais o podrian
importarse. Si se produjeran en el pais, a su vez, podrian provenir de petréleo nacional o
de petrdleo importado. Entonces la situacion es doblemente compleja: presenta
restricciones delimitadas por la capacidad de producir petréleo de las cuencas
argentinas, y las restricciones propias de la capacidad de refinacion. La relacion que
exista entre estas dos serd la que determine cudnto petréleo y cudntos derivados se
deberdn importar. A esto se le suman dos problemas adicionales no menores: la
estacionalidad y la posibilidad de uso de combustibles liquidos como sustitutos del gas.
La primera quiere decir que aun teniendo capacidad para refinar el volumen requerido
anual, puede suceder que los meses de maxima demanda ésta no alcance, dando paso a
importaciones. La segunda tiene que ver con la forma en que se intentara solucionar la
escasez de gas: utilizando mayores proporciones de gasoil o fuel-oil en periodos de alta
demanda, distorsionando el consumo esperado de estos combustibles.
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Dicho esto se puede pasar a analizar la situacioén. Se decidi6 relajar la restriccion de la
capacidad de refinacion como un método de uniformizar el tratamiento de las
importaciones (como se vio en la seccion 4.3.2). Relajar la restriccién quiere decir
asumir que la capacidad para refinar petrdleo serd suficiente para obtener los derivados
demandados. Aun cuando esto no sea estrictamente cierto sirve como un método
mediante el cual se pueden expresar las importaciones de petréleo y derivados como un
unico valor agregado.

Importacion Petréleo / Derivados
(Millones TEP)
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Figura 5.8. Proyeccién de importacion de petrleo, segiin escenario

El grifico representa el equivalente en petréleo que se requeriria debido al déficit de
produccion nacional. En caso de que la capacidad de refinacién a futuro sea menor a la
necesitada, el grafico deberia interpretarse como la suma del petréleo a importar para
procesamiento nacional mas el equivalente en petréleo de los derivados a importarSI.

Al igual que para el gas natural, la curva de importaciones crece acusadamente hacia
2030 tanto por el crecimiento de demanda como por la caida de produccion. Argentina
estaria perdiendo su posicion exportadora actual para convertirse en importador neto de
petréleo y derivados. Bajo este esquema el pais estaria abasteciendo el 50% de la
demanda de petrdleo a través de importaciones hacia 2017/2018. A diferencia de lo que
sucede con el gas, el efecto de la diversificacion de la matriz es mucho menor,
ahorrando solamente 2,31 MM TEP en 2030 (una reduccién del 8,6% respecto del
escenario de referencia). Aun mas critico seria el escenario en el cual se decidiera
reemplazar el gas por derivados. En la modelizacion anterior se tuvo en cuenta que el
uso de derivados para la generacion se mantenia en las proporciones registradas al 2007,
pero si éstas crecieran, las curvas de importacion alcanzarian valores aun mas altos.

>! Se utiliza el término “equivalente en petréleo” para denominar a la cantidad de petréleo que rendiria
(luego de la refinacion) el volumen de derivados requerido. En este cdlculo estdn implicitos los valores de
rendimiento por derivado de la tabla 4.6 (Seccion 4.3.2).
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5.2.4. Conclusiones sobre diversificacion de generacion eléctrica

La conclusiéon que se puede extraer del andlisis de diversificacién es que si bien dicha
alternativa seria de ayuda para descomprimir la demanda de gas y petréleo, no se puede
pensar que Unicamente eso servird para saldar las deficiencias futuras. Como se pudo
observar, la contribucién de las usinas eléctrica es s6lo parcial, y la diversificacion de su
generacion es un proceso costoso con largos tiempos de ejecucion y entrada en régimen.

Es claro que la diversificacion debera ser una entre otras politicas del planeamiento
energético a mediano / largo plazo. En las secciones siguientes se modelizan otras
politicas importantes que podrian contribuir a reducir la brecha entre demanda y oferta
de los hidrocarburos que se utilizan.

5.3. POLITICAS DE RACIONALIZACION DE LA DEMANDA

La decisién de diversificar la generacion es esencialmente una politica que enfoca el
problema energético desde el lado de la oferta. Pero es claro que la oferta responde a la
demanda, por lo que reducir la demanda significa reducir los requerimientos de oferta.
En este sentido hay dos tipos de caminos posibles: aquel que involucra nivel de
actividad de un sector consumidor y aquel que involucra la intensidad de uso energético
del mismo™.

El problema de utilizar el primer camino es que el nivel de actividad de ciertos sectores
es imposible de controlar (Ej.: el crecimiento de cantidad de hogares, ya que depende de
la poblacién) o controlarlo repercute negativamente sobre el desarrollo econémico del
pais (Ej.: si las industrias bajan su actividad la economia se enfria). Es por eso que se
buscardn objetivos de racionalizacion de la intensidad energética para los sectores que
asi puedan hacerlo.

En todos los casos los ahorros son expresados junto al escenario de referencia de modo
de poder comparar.

5.3.1. Ahorro de electricidad domiciliaria

Al construir el modelo se observé que la tendencia de intensidad de uso eléctrico por
hogar era creciente con una tasa de aproximadamente el 3% anual. Esto tiene que ver
con nuevos usos y costumbres asociados a tecnologias y niveles de confort que antes no
existian. Los electrodomésticos han hecho que esto creciera para muchas actividades
que anteriormente se hacian manualmente.

52 p .
Para entender esto se puede hace una analogia con un auto. Para reducir su consumo se puede recorrer
menos km por afo, o se puede mejorar la eficiencia del motor.
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Se crey6 importante estimar mediante el modelo la repercusién que tendrian niveles de
crecimiento mds bajos en la demanda final residencial y en la capacidad instalada
requerida hacia 2030 para cumplir con ella. Ante esto se planted el escenario de
referencia contra otros dos escenarios de crecimiento mds leve (del 1% y 2%)
registrandose el siguiente grafico.
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Figura 5.9. Generacion eléctrica total segiin escenario de crecimiento de uso residencial eléctrico

Se encontré que entre el escenario de mdxima (3%) y de minima (1%) existe un ahorro
hacia 2030 de 33,7 MM MWh/aiio (es decir, una reduccion del 13%). Lo interesante de
esta opcidn es que no se estd exigiendo que el sector consuma menos (aunque €so, por
supuesto, ayudaria todavia mas) sino Unicamente que aumente su consumo anual a una
tasa mas baja. En concreto esto seria desarrollar una campafia efectiva de
concientizacion acompafiada de una reformulacion de los precios de la electricidad que
reflejen més fielmente el costo de generacion. Esto ya fue concebido en el pasado bajo
el Programa de Uso Racional de la Energia Eléctrica (PUREE) en el cual se disefié un
sistema de incentivos y castigos para los usuarios (tanto residenciales, comerciales e
industriales) de Edenor, Edesur y Edelap. En este esquema se ponia como objetivo
ahorrar 10% respecto del consumo eléctrico de 2003. La realidad mostr6 que el PUREE
fracas6 y no hubo ahorro neto™. A tal punto fue esto asi que se cred un superavit de la
mayor cobranza de cargos adicionales que del pago de bonificaciones por ahorro. Las
razones de dicho fracaso se atribuyeron a que el sistema de incentivos no fue suficiente
para afectar el comportamiento de los residenciales (que en general son los que tienen
mayor consumo en exceso) y esto tiene que ver con los valores en extremo bajos de la
energia residencial que fomentan sobre-uso y derroche.

>3 Fuente: http://www.lanacion.com.ar/nota.asp?nota_id=880570
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Una de las grandes ventajas de tener menores tasas de crecimiento de consumo eléctrico
residencial serfa una menor necesidad de potencia instalada a través del tiempo. La
siguiente figura ilustra esto para el afio 2030.
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Figura 5.10. Potencia eléctrica instalada requerida segtin crecimiento de intensidad por hogar

Con s6lo disminuir la tasa de crecimiento del 3% al 1% se podria reducir la necesidad
de potencia instalada en 2030 en 7,6 GW (equivalente al 25% de la potencia nominal
instalada en la actualidad) o en términos porcentuales, un 12% menos que el escenario
de referencia. Es interesante ver como el desempefio del sector residencial tiene un
impacto muy grande en los requerimientos a nivel pais. Se hace mucho hincapié en esto
dado que el sector industrial o de transporte, por ejemplo, tienen ahorros mds
restringidos por limitaciones tecnoldgicas (eficiencia de motores o de procesos) y
limitaciones de nivel de actividad (necesidades concretas de traslado de personas y
cargas, produccion de bienes, etc.).

Otra manera de enfocar el problema de ahorro residencial podria ser fomentando que
mdés gente se vuelvan usuarios menos intensivos de electricidad. Esto es levemente
distinto a lo anterior, ya que antes se modelizé un efecto del cambio en el crecimiento
mientras que aqui el crecimiento permanece constante, pero se busca que haya mas
usuarios menos intensivos (consumo menor a 1000 kwh/bim). En el escenario de
referencia, 88,5% de los usuarios son no intensivos. Los escenarios alternativos fueron
de 90% y 92%.
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Figura 5.11. Generacion eléctrica total segtin escenario de % de usuarios no intensivos

Como era de esperarse un cambio de esta indole no tendria tanto efecto principalmente
porque no son tantos los usuarios intensivos, y por ende el efecto del alto crecimiento de
intensidad de consumo tiene mayor efecto sobre las necesidades de generacién. Por otro
lado, se sabe que el consumo eléctrico de un hogar tiene méds que ver con la posibilidad
de acceso a otras fuentes energéticas y del tamafio del hogar, mis que de su nivel de
ingresos. La idea de que hogares “mas ricos” consumen mds energia no es del todo
correcta. Se incluyd esta premisa para refutar de manera cuantitativa los planes que
establecen “tarifas sociales” basadas en rangos de consumo bimestral. No sélo el efecto
sobre el consumo total es limitado, sino que tampoco se cumple el objetivo social (que
aquellos de menores recursos paguen menos por la energia).

5.3.2. Ahorro de gas domiciliario

En la misma linea de pensamiento planteada para la energia eléctrica se pude estudiar el
efecto de un potencial ahorro de gas en los sectores residenciales. Como la intensidad de
consumo residencial para los distintos combustibles se tomd con una misma tasa de
crecimiento (3%) el escenario de referencia tiene el mismo esquema de evolucién que
para la electricidad. En lugar de plantear escenarios del 1% y 2% se plantearon
escenarios todavia mas optimistas del 1,5% y 0% de crecimiento’*. La razén por la que
se busco esto tiene que ver con el objetivo imperativo de quitarle importancia al gas
dentro de la matriz energética. La escasez de este recurso dentro del pais es
suficientemente importante como para que se comience a tener un uso muy prudente del
mismo. No basta simplemente con usar lo que se necesita, sino activamente estar

> Estos porcentajes de crecimiento se aplicaron éinicamente sobre aquellos usuarios que tienen acceso a la
red de gas ya que se asume que los que no tienen acceso estdn mas limitados en su acceso a la energia y
por ende serd mds dificil para ellos racionar su consumo, debiendo compensar con garrafas lo que no le es
provisto por red e inclusive por electricidad, si fuera el caso.
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atentos a lo que se consume. Por supuesto esta atencién al consumo se ird agudizando
mds a medida que las tarifas se asemejen a los valores que corresponden en funcién de
sus costos.
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Figura 5.12. Consumo de gas residencial segtin escenario de crecimiento de intensidad de uso por hogar

Controlar el uso de gas significa tener un consumo de referencia de un afio, e intentar
conservarlo, que no es menos que pedir una tasa de crecimiento 0% del consumo. Por
supuesto hay afios més frios que otros y es bien sabido que el consumo energético por
hogar depende en los meses de invierno muy estrechamente de la temperatura ambiente.
Esto sélo querria decir pequefias variabilidades entre afios, pero lo que se debe intentar
eliminar es el crecimiento sostenido afo tras afio que es el verdadero factor de
criticidad. Para ver cudn importante es esto solo basta mirar el grafico: la diferencia
entre crecimientos del orden del 3% y consumo constante dan una diferencia en 2030 de
13,43 MM TEDP, es decir una reduccién del 50% del consumo respecto al escenario de
referencia.

Si se lograra este objetivo de 0% de crecimiento las importaciones en 2030 podrian
reducirse en 53 MMm’/dia, un equivalente al 40% del consumo total en 2009. Cabe
mencionarse que son importaciones que se ahorrarfan de los bolsillos de los propios
consumidores residenciales que verian sus tarifas menos afectadas por gas importado a
precios considerablemente més caros que los nacionales.

5.4. BIOCOMBUSTIBLES
Los biocombustibles son combustibles derivados de la biomasa. La biomasa son

organismos vivos o sus residuos metabdlicos. Como se ve, el término es amplio y
abarca un conjunto grande que puede separarse en distintas categorias:
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Produccion, Oferta Tipe de Biecombustible | Uses, ejemples de biocombustibles

Sélidos: lefia, rollizos, chips,

Dendrocombustibles Directos aserrin, carbon vegetal

Dendrocombustibles Indirectos| | DENDROCOMBUSTIBLES Liquidos: licor negro, etanol.

Dendrocombust. Recuperados Gaseosos: gas de pirdlisis

sélidos: paja, tallos,

Cultivos Energéticos cascaras, bagazo

Subproductos Animales | [ AcROCOMBUSTIBLES | | Liguides: etanol, biodiesel

Subproductos de

Gaseosos: de pirdlisis
la Agro-industria et B

Solidos: residuos sdlidos

urbanos
CENTROS SUBPRODUCTOS

Liquidos: efluentes cloacales,
URBANOS MUNICIPALES bioaceite de pirdlisis

Gaseosos: biogas, gas de
pirdlisis

Figura 5.13. Fuentes de abastecimiento y tipos de biocombustibles
Fuente: FAO

Hay mucha de esta biomasa que surge como sub-producto de la generacién de otros
bienes. Por ejemplo, el bagazo puede quemarse en calderas luego de que se ha separado
convenientemente la fraccion util para la produccion de azucar y/o papel. Esto quiere
decir que las mismas industrias que lo generan, lo utilizan, obteniendo una ventaja
doble: menores desperdicios (mayor rendimiento de los insumos) y menores
requerimientos de otros energéticos.

Sin duda los desarrollos mas importantes se presentan en el ambito de los
agrocombustibles, especificamente el biodiesel y el bioetanol.

Brasil ha sido pionero en el desarrollo del etanol como combustible, alcanzando un
corte en las naftas del 25% [Ferndndez Bussy, 2008]. Es en la actualidad el mayor
productor de este producto en el mundo, seguido por Estados Unidos. A su vez ha
desarrollado un parque automotor que permite en gran medida el uso tanto de nafta
como de etanol, o una mezcla de ambos (el 80% de los vehiculos que se fabrican vienen
preparados con el sistema “flex-fuel” y 30% del parque automotor funciona a etanol).

En Argentina, la Ley de Biocombustibles (Ley 26.093) establece que para enero de
2010, todas las naftas deberdn ser mezcladas con un 5% de bioetanol, y todo el gasoil
con un 5% de biodiesel. La realidad muestra que este objetivo dificilmente sea logrado
ya que en el caso del etanol la capacidad de procesamiento no alcanzara para llegar a la
fecha preestablecida [Garcia Bartelt, 2009], y en el caso del biodiesel, no hay empresas
que fabriquen este combustible para consumo interno (y cada empresa solo puede
participar en el sector interno o externo, pero no ambos) [St. James, 2009]. Sin
embargo las perspectivas de estos dos productos son bastante favorables. Respecto al
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biodiesel, por ejemplo, Argentina se encuentra entre los 5 productores mds grandes del
mundo, y es el 3° exportador mds importante. En 2008 la produccién (destinada a
exportacion completamente) fue de 1,07 MM Ton, aunque la capacidad instalada actual
es de 1,6 MM Ton/afo.

Segtn un estudio reciente, el futuro del biodiesel probablemente serd mds atractivo que
el del bioetanol [Pugnaloni, 2008]. En parte esto se da porque los incentivos de
exportacion (diferencia entre retenciones a la soja y al biodiesel) son suficientes como
para fomentar su venta al exterior. Adicionalmente, la inversiéon en infraestructura
requerida para su produccién es aproximadamente 2 veces menor que para el etanol. Lo
importante a destacar es que se tiene que comenzar a enfocar el biodiesel para la venta
interna. Al dia de hoy, Estados Unidos y Europa son los principales mercados de este
producto nacional, pero con la escasez incipiente de gasoil y el consiguiente crecimiento
de las importaciones, resulta esencial pensar en medidas para retener parte del
biocombustible que se fabrica.

Algunos de los mitos (o exageraciones) que rodean al uso de biocombustibles es que
quitan alimento que podria ser provisto a la poblacion. Esto puede ser cierto para
Estados Unidos, por ejemplo, que produce su biodiesel en base a maiz
fundamentalmente, pero Argentina utiliza el aceite de soja. S6lo un 12-14% de la soja
se “pierde” como aceite, el resto puede ser procesado para fabricar alimentos como la
harina de soja. Adicionalmente, el dilema de “comida vs. energia” se da en lo que se
denominan biocombustibles de primera generacion. Estos son los que se producen de
biomasa comestible. Argentina en la actualidad produce de este tipo, con la salvedad
que ya se hizo respecto del porcentaje de utilizacién. Pero existe la posibilidad de
desarrollar 1o que se considera la segunda y tercera generacion. La segunda generacion
se produce con biomasa no comestible, como oleaginosas no tradicionales (jatropha,
camelina, salicornia, etc.) o con nuevas variedades de algas marinas. La tercera
generacion tampoco usa comestibles, pero todavia posee tecnologias que no han llegado
a ser comercialmente viables [St. James, 2009]. Si bien Argentina no ha desarrollado la
segunda y tercera generacion, serd sin duda uno de los grandes desafios que le espera al
pais para combatir la crisis energética a largo plazo.

Es claro que el desarrollo, y sobre todo el fomento del uso interno, de biocombustibles
no debe ser despreciado, es por eso que se decidié ver el impacto de una politica activa
de biocombustibles sobre el sistema energético. Los principales beneficios (en términos
de abastecimiento) se verian en las importaciones disminuidas de petréleo y derivados.
Se intentd apegarse a la Ley de Biocombustibles, comenzando en 2010 con un 5% de
bioetanol en las naftas utilizadas, y un 5% de biodiesel en el gasoil. En el caso de
referencia se plantea que tanto la nafta como el gasoil son puros (no estan cortados en
ningun aflo con biocombustibles). En los otros dos escenarios se plantea un crecimiento
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gradual desde el 5% en 2010 hasta el 10% en 2030 o el 20% en el mismo afio. Ambos
objetivos serian alcanzables en ese largo periodo de tiempo.
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Figura 5.14. Proyeccién de importacion de petréleo y derivados, seglin escenario de crecimiento de
biocombustibles

Los ahorros potenciales de usar biocombustibles (especificamente bioetanol y biodiesel)
son sustanciales. En el caso menos optimista (10% hacia 2030) se ahorran casi 4 MM
TEP por aiio y en el mas optimista tanto como 7.7 MM TEP. Aqui se encuentra una de
las alternativas claves que tiene el pais para atacar el problema de desabastecimiento.
Los dos sectores principales de consumo de gasoil son el transporte y el agro. Mas alla
de la mejora en eficiencia de sus procesos, resulta muy dificil aplicar una politica de
reducciéon de consumo de gasoil. Los biocombustibles son esenciales para cubrir esta
brecha. Y aqui ni siquiera se consider6 la posibilidad de autos que funcionen
exclusivamente con etanol, lo que traeria ahorros todavia mas importantes.

Los biocombustibles no son la solucién ultima como algunos investigadores quieren
plantear, y menos aun cuando todavia no se han aprovechado los de segunda y tercera
generacion. Lo que es claro es que serdn un complemento fundamental para saldar los
baches que se vayan presentando a medida que se busque una generacion energética
renovable.

5.5. AUTOABASTECIMIENTO

Las casas “ecoldgicas” han sido tema de conversacién desde hace mucho tiempo, siendo
siempre mds parte del imaginario colectivo que de las realidades que se viven en los
paises (sobre todo en vias de desarrollo). Sin embargo, existen y son una alternativa
inteligente para mitigar muchos problemas de manera simultidnea. Aprovechar la
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energia del viento o del sol no s6lo implica una reduccién en la polucién asociada al
consumo, sino también una disminucién en el costo de la electricidad y gas consumido.
También permite que zonas a las cuales no llegan redes eléctricas o de gas, puedan
contar con estos servicios de manera independiente.
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Figura 5.15. Esquema de un hogar autoabastecido energéticamente
Fuente: Diario Perfil

Aun sin llegar al extremo de instalar un molino en la casa, hay muchas medidas que se
pueden tomar en el disefio de una casa para reducir el consumo energético. El uso de
aislamiento térmico, y de una correcta diagramacion que permita el aprovechamiento
del calor solar directo, y de las rdfagas de aire para ventilacion, puede significar grandes
ahorros [De Ambrosio, 2007].

Por supuesto que también existen muchas limitaciones a una casa autoabastecida. La
inversion inicial puede ser prohibitiva para la mayoria. Adicionalmente, la posicion de
otras construcciones puede bloquear el viento o la radiacién solar, imposibilitando el
buen funcionamiento del sistema. Tampoco se puede pensar en grandes consumos, ya
que no suelen poder producirse con las tecnologias disponibles.

Todo esto hace que el aporte de este tipo de proyectos, aunque pequefio, pueda llevar a

una menor demanda desde generadores de servicio publico, y sobre todo que cree una
conciencia sobre la necesidad de buscar modelos més sustentables de desarrollo.
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Para la simulaciéon se eligieron 3 escenarios planteados como objetivos de
autoabastecimiento residencial. En el primero se imagind un incremento gradual que
alcance el 10% de hogares para 2030. Los otros dos fueron similares pero con el 20% y
el 30%. Estos porcentajes son muy altos pero se consideran como los resultados mas
optimistas de una politica agresiva de fomento de autogeneracion. Decir que un 30% de
los hogares en 2030 serian autoabastecidos quiere decir que 4,2 millones de hogares
estarian produciendo su propia potencia, lo que parece poco realista en principio.
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Figura 5.16. Proyeccién de ahorro de electricidad, segun escenario de autoabastecimiento residencial

Aun con el mayor optimismo de pensar que un 30% es alcanzable, la demanda del
MEM sélo decrece en un 11%. Debe recordarse que las industrias consumen gran
cantidad de potencia y no estdn siendo tenidas en cuenta en este andlisis. De todos
modos el autoabastecimiento es un mecanismo vélido de reduccién de la demanda a la
red, pero se incluye aqui por otra razoén quizds mas importante. Como se hablara en el
siguiente capitulo (ver seccion 6.6), el futuro de las redes energéticas serd el flujo
multidireccional de potencia. Esto quiere decir que cualquier mecanismo capaz de
aportar potencia a la red también podré abastecer a cualquier otro que desee consumirla.
Es aqui en donde el autoabastecimiento gana importancia: casas capaces de generar
energia son potenciales “mini-generadoras” no s6lo para su propio consumo, sino para
el consumo de todo el sistema. En Estados Unidos ya existe gente que comercializa la
electricidad proveniente de los paneles solares de su hogar.

Si realmente se quiere pensar en un largo plazo basado en las nuevas tendencias
mundiales, no se puede dejar de lado la posibilidad de autogeneracion residencial.
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5.6. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Hasta aqui la mayoria de cambios propuestos tienen que ver con politicas activas que
pueden ser adoptadas (con mayor o menor dificultad) para saldar algunos de los
problemas energéticos que se avecinan. Pero como se dijo oportunamente en la seccién
4.2.1, el modelo utilizado para simular y planificar la matriz tiene algunas hipdtesis
“fuertes” al asumir por ejemplo una caida en la produccién de petréleo y gas, o al tomar
un crecimiento del 3% en el PBI. Si bien estos supuestos fueron los que se consideraron
como el escenario més probable en funcidn de las distintas fuentes citadas en el trabajo,
la realidad indica que éstas podrian evolucionar de una manera distinta, impactando
entonces en el futuro energético del pais. Una manera interesante de acotar este
problema es plantear un analisis de sensibilidad del modelo en base a 2 variables que se
consideran exdgenas al modelo (es decir, que no se calculan como consecuencia de
otras variables ingresadas).

Las dos variables elegidas para el andlisis de sensibilidad fueron el PBI y la produccion
de gas y petrdleo. La primera se eligié dado que, como fue modelizado, el PBI esta
relacionado con algunas variables de la demanda, de manera tal que si crece el PBI
crece el consumo energético. Esto es especialmente verdadero para el sector industrial
en el cual mayor actividad econdmica significa més produccién y mds requerimiento de
insumos (entre ellos la energia). La segunda variable, produccion de petrdleo y gas, se
eligidé porque es la principal determinante de las posibilidades de autoabastecimiento
energético. El futuro energético serd sustancialmente distinto en funcién del perfil de la
evolucion de produccién de estos dos hidrocarburos. Es en base a ellos que quedara
definido el volumen de importaciones de combustibles, y por ende el correspondiente
efecto sobre la balanza comercial.

El andlisis de sensibilidad fue hecho de una manera general planteando 9 posibles
escenarios en los que se varié el PBI y la produccion de petréleo y gas. Estos 9
escenarios corresponden al cruce de 3 alternativas de crecimiento de PBI: bajo (1%
anual), medio (aprox. 3% anual) y alto (5% anual), con 3 alternativas de crecimiento de
produccién de gas y petréleo™: caida (segin perfil del escenario de referencia),
constancia (0% anual de crecimiento respecto a 2009) y crecimiento (1% anual).

El objetivo del andlisis fue ver cudn robustas son las politicas de diversificacién y
racionalizacién de la demanda ante cambios de las dos variables citadas. Por eso se
trabajé sobre un escenario con matriz eléctrica diversificada (tal y como se la planted en

> Los escenarios para la produccién de gas y petréleo se toman de manera tal que cuando se habla de
produccidn constante, decreciente o creciente, se refiere tanto al gas como al petrdleo. Separar estas dos
variables para plantear qué pasaria si a su vez cae el gas y no el petréleo, y viceversa, crearia 27
escenarios en total, nimero para el cual resulta extremadamente dificil interpretar los resultados,
perdiéndose utilidad de los mismos.
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la seccion 5.2), un crecimiento del 1% en la intensidad eléctrica residencial y un 0% de
crecimiento en la intensidad de uso de gas natural residencial. Ademads se considerd una
incidencia de los biocombustibles (tanto biodiesel como bioetanol) con crecimiento
desde el 5% en 2010 (en la composicion de todo el gasoil y nafta utilizado a nivel pais)
hasta el 20% en 2030, y un crecimiento del autoabastecimiento residencial paulatino
que llega al 20% de los hogares para 2030. Todo esto determind una vision bastante
optimista en términos de politicas gubernamentales. Esto quiere decir que los resultados
expuestos en este andlisis son los que podrian caracterizar a nuestra matriz en caso de
que se encauzaran algunas de las variables fundamentales en el buen camino.

Los resultados se representan en la forma de una matriz de 3 X 3 cuyas celdas contienen
6 datos relativos al afio 2030 que se consideraron importantes para caracterizar la matriz
energética. Estos son (en orden): los requerimientos de potencia nominal instalada
eléctrica (2030), los requerimientos de generacion eléctrica (2030), las importaciones de
gas (2030), las importaciones de petréleo y derivados (2030), el afio en que se alcanza
una matriz con 50% de dependencia de gas importado, y el afio en que se alcanza una
matriz con 50% de dependencia de petréleo y derivados importados. Estas tltimas dos
variables miden cudn “rdpido” nos movemos hacia una pérdida de autoabastecimiento
(considerando que 50% es el umbral entre aportar mayoritariamente el gas / petréleo por
produccién nacional y tener que importarlo).

La matriz se puede leer de dos maneras: comparando los 9 escenarios de a pares para
observar como afectan las 2 variables de sensibilidad en las 6 variables caracteristica, o
se puede ver la evolucién de un escenario en particular comparando con las variables
caracteristicas de 2007 que por ser el afio base son iguales para todos los escenarios.
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Crecimiento PBI

Req. Potencia

Gen. Eléct*

Impo Gas

Impo Petréleo y Der.

29.08 GW
122.7 MM MWh

5.33 MM m%/dia

2 MM TEP

*Incluye Importacion

Tabla 5.2. Variables caracteristicas de la matriz energética (2007)

Produccion de Petroleo y Gas

DECRECIENTE

CONSTANTE

CRECIENTE

Req. Potencia

90.08 GW

Req. Potencia

90.08 GW

Req. Potencia

90.08 GW

Gen. Eléct 364.59 MM MWh  |Gen. Eléct 364.59 MM MWh Gen. Eléct 364.59 MM MWh
ALTO |impo Gas 300 MM m%dia |Impo Gas 253.44 MM m%dia  |Impo Gas 217.59 MM m%dia
5% Impo Petréleo y Der. 22.16 MM TEP Impo Petréleo y Der. 6.9 MM TEP Impo Petréleo y Der. 0 MM TEP
Afo (50% Impo Gas) 2017 Afio (50% Impo Gas) 2023 Ao (50% Impo Gas) 2027
Afo (50% Impo Petréleo) 2022 Afio (50% Impo Petréleo) >2030 Ao (50% Impo Petréleo) >2030
Reg. Potencia 63.08 GW Req. Potencia 63.08 GW Reg. Potencia 63.08 GW
Gen. Eléct 212.77 MM MWh  |Gen. Eléct 212.77 MM MWh Gen. Eléct 212.77 MM MWh
MEDIO [Impo Gas 118.3 MM m%dia |Impo Gas 71.63 MM m*dia  |impo Gas 35.78 MM m*/dia
3% Impo Petréleo y Der. 15.8 MM TEP Impo Petréleo y Der. 0.52 MM TEP Impo Petréleo y Der. 0 MM TEP
Afo (50% Impo Gas) 2024 Afio (50% Impo Gas) >2030 Ao (50% Impo Gas) >2030
Afo (50% Impo Petréleo) >2030 Afio (50% Impo Petréleo) >2030 Ao (50% Impo Petréleo) >2030
Reqg. Potencia 60.58 GW Req. Potencia 60.58 GW Reg. Potencia 60.58 GW
Gen. Eléct 163.64 MM MWh  ]Gen. Eléct 163.64 MM MWh Gen. Eléct 163.64 MM MWh
BAJO Impo Gas 69.75 MM m*/dia Impo Gas 23.07 MM m%dia Impo Gas 0 MM m%dia
1% Impo Petréleo y Der. 14.41 MM TEP Impo Petréleo y Der. 0 MM TEP Impo Petréleo y Der. 0 MM TEP
Afo (50% Impo Gas) >2030 Afio (50% Impo Gas) >2030 Ao (50% Impo Gas) >2030
Afo (50% Impo Petréleo) >2030 Afio (50% Impo Petréleo) >2030 Ao (50% Impo Petréleo) >2030

Tabla 5.3. Las 6 variables caracteristicas de la matriz energética (2030), segiin escenario de sensibilidad
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El objetivo de este trabajo no es hacer futurologia, sino simplemente estudiar a grandes
rasgos qué escenarios son sustentables en términos de politica energética nacional. Con
eso en mente pueden mencionarse los siguientes 5 puntos:

1- La energia restringiria un crecimiento alto de la economia, interfiriendo en su
desarrollo

Si el pais creciera a una tasa porcentual promedio de 5% anual (que se considera un
valor alto en base a las proyecciones de distintos organismos nacionales e
internacionales) se puede afirmar con alto grado de seguridad que la situacién
energética seria insostenible. En otras palabras, la provisiéon de energia seria una
restriccion técnica al desarrollo econdmico del pais. Los valores de potencia nominal
instalada al 2030 triplican los valores de 2007 con las consiguientes inversiones a través
de esos 23 afios. La generacién eléctrica requerida también se triplica, requiriendo una
cantidad de infraestructura en redes y otras tecnologias que impactaria severamente en
la economia.

Pero no sélo se sufrirfa un problema de infraestructura sino también uno de
abastecimiento técnico y econémico de energia. La idea de importar 300 MM m*/dia de
gas estd completamente desproporcionada respecto de las perspectivas reales que tiene
el pais de importar para cubrir su déficit. Para poner esto en términos comparativos, una
importacion de esa indole seria equivalente a 2,2 veces la produccién nacional de gas en
2008. Con contratos con Bolivia que cada vez parecen menos optimistas y precios de
GNL que pueden ser hasta 7 u 8 veces mds caros que el gas producido dentro del pais,
no se cometeria un gran error al afirmar que los requisitos energéticos estarian fuera de
nuestras posibilidades, y aun lo poco que pudiera cumplirse de las importaciones
vendria al alto costo de una balanza comercial cada vez mds negativa y energia
progresivamente mas cara.

2- A menos que el crecimiento econémico del pais sea bajo, Argentina se dirige a
una situacion de importacion segura de altos volimenes de gas y petroéleo.

Esta es una de las observaciones interesantes que surgen de la matriz de sensibilidad. Se
puede ver que unicamente el escenario de bajo crecimiento del PBI y crecimiento en la
produccion de gas y petrdleo se ve exento de importaciones de hidrocarburos (excepto
en caso de produccién decreciente). Lo que esto significa, en tltima instancia, es que no
sOlo tiene que haber un bajo crecimiento de la demanda, sino también un crecimiento de
la oferta para que las importaciones no empiecen a ser un problema importante para
nuestra matriz energética. Aunque resulte dificil, un pais puede fomentar la mayor
atractividad de la exploracion y explotacion de gas y petréleo, pero lo complicado de
concebir es el hecho de que se dependa de un bajo crecimiento econémico para no
entrar en problemas energéticos.
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3- En el caso mas pesimista se estaria dependiendo en un 50% de hidrocarburos
importados hacia fines de la siguiente década.

El escenario mds pesimista seria asumir que el pais va a crecer econdmicamente a un
ritmo alto (incrementando su demanda de energia en el proceso) pero sin un crecimiento
correlativo de su produccion de energéticos primarios (petréleo y gas). En este esquema
la brecha se ensancha a medida que pasa el tiempo generando valores cada vez mas
altos de importacién. El nivel de dependencia de un pais de sus importaciones de
energia es un problema estratégico ya que movimientos de precios mundiales de los
combustibles afectan mucho més a su economia. Pero también se corren riesgos
geopoliticos; basta recordar los conflictos bélicos de Estados Unidos en el Medio
Oriente.

En la matriz de sensibilidad se registré el afio en que se dependeria en un 50% de gas y
petréleo importado porque representa un punto de inflexion a partir del cual se podria
considerar que se depende mds de los combustibles importados que los de produccién
local. Distintos paises tienen una dependencia variada de las importaciones dentro de su
matriz. El mayor importador de petréleo es Estados Unidos que en 2008 registré 13,2
millones de barriles por dia [Workman, 2008]. Este valor representa 63% de su
consumo interno. Otros paises como India dependen de una manera todavia mas
intensiva de las importaciones, llegando a un 86%. Francia alcanza 94,5% e incluso
paises como Alemania superan a su consumo externo con porcentajes del orden del
113%. Esto quiere decir que un alto nivel de importacién no es un condicionante del
nivel de desarrollo de un pais, pero debe recalcarse que estos altos niveles de
importacion tendrian que venir asociados a una politica energética clara y transparente.
Es distinto el desarrollo de paises que siempre han dependido fuertemente de las
importaciones de combustibles, que el de otros, como Argentina, en los que la
produccién nacional ha contribuido fuertemente a abastecer la demanda. Mucho mads
dinero estaria siendo dedicado a estas compras de crudo y gas, debiendo repensar el
modelo de pais para no tener una balanza comercial insostenible.

El andlisis de sensibilidad muestra que s6lo en el caso més desfavorable (en términos
energéticos) se llegaria a una dependencia mayoritaria de combustibles extranjeros
antes de 2020. Fuera de esta situacion el pais todavia tendrd un cierto grado de soltura y
tiempo para reajustar su modelo si es que la preponderancia de las importaciones se
vuelve verdaderamente inminente.

4- Si se desea tener un valor légico de importacion de hidrocarburos se tiene que
fomentar al maximo posible el crecimiento de la produccion local de los mismos.

Esta premisa resulta evidente y es lo que muchos expertos en el tema han recalcado
ultimamente. Con sélo procurar mantener constante la produccién de gas y petréleo se
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puede ahorrar en 2030 un volumen de 47 MMm®/dia del primero y 15 MM TEP de
petréleo para el segundo (bajo condiciones econdmicas medias). Si adicionalmente se
lograra incrementar la produccion 1% afio tras afio se podrian anular por completo las
compras de petréleo al exterior y llevar a una cifra accesible (36 MMm®/dia) las
importaciones de gas de 2030. Para anular las importaciones de gas natural hacia el
mismo afio, la tasa de crecimiento de su produccién deberia ser de aproximadamente
4, 7% (segun lo demuestra el modelo)5 6

Las actividades que lograrian esto son la explotacion eficiente de los yacimientos
existentes y la exploracion de nuevas fuentes que permitan expandir las reservas. Como
lo informan los 8 ex — secretarios de energia en su informe: “Propuesta de una Politica
de Estado para el Sector Energético Argentino”, los perforacion de pozos exploratorios
se ha reducido de unos 103 en 1988 a 75 en 1998, y recientemente a 54 en 2008. Sélo si
esta tendencia se revierte es que se podran evitar los grandes volimenes de
importaciones.

5- El abastecimiento de petrdleo tendera a ser progresivamente mas critico

En la historia reciente argentina, las importaciones de petréleo se han mantenido
bastante acotadas gracias a los volimenes de produccién nacional. A mediados de los
70’s se registran los valores mads altos de los dltimos 40 afios, alcanzando los 3 MM
TEP anuales. Sin embargo con el tiempo esa tendencia fue revirtiéndose y Argentina
paso a ser un pais exportador de petréleo. El tltimo balance publicado por la SE (2007)
muestra importaciones por 0,04 MM TEP y exportaciones por casi 3 MM TEP.

La realidad de las reservas de petrdleo es muy similar a la de las reservas de gas
(inclusive en muchos casos las ecuaciones econdémicas estdn vinculadas dado que
yacimientos petroliferos pueden tener gas explotable). La diferencia es que, mientras
que las proyecciones hechas para la producciéon de gas muestran una perspectiva de
declive con baja pendiente, las de petréleo parecen mostrar una caida més acusada. En
un estudio desarrollado por el Area Energia del Foro Estratégico para el Desarrollo
Nacional (FEDN) se utilizan estimaciones de una caida de produccion de gas del 22%
en 20 afios, y del 56% de petréleo en el mismo tiempo. El mismo estudio proyecta
importaciones de petrdleo del orden de los 30 MM TEP anuales para 2025. El petréleo,
entonces, podria sufrir variaciones en sus importaciones mayores en términos
porcentuales.

%% Es interesante ver que la produccién histérica respaldaria en principio la posibilidad de crecimientos de
este orden. Si se toman los valores entre 1994 y 2004, el crecimiento promedio fue de 6,4%, mayor al que
se plantea aqui (4,7%). De todos modos debe considerarse que la situacién era distinta ya que durante los
90’ se vivio la privatizacién y se tuvieron mayores reservas que las que se tienen hoy en dia.
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Combinado a esto puede surgir otro efecto que ya se comenté que puede agravar mas
todavia la situacion para el petréleo. Una mala politica energética en lugar de fomentar
el uso de mas fuentes renovables podria llevar a recaer nuevamente en el petréleo y sus
derivados como forma de descomprimir la demanda de gas. A medida que el gas se
vuelva més caro para los consumidores, el efecto sustitucion hard que la demanda se
recline sobre los hidrocarburos liquidos. Esto puede suceder para lo vehiculos que
admiten tanto GNC como nafta, y que vean la nafta como la alternativa menos costosa.
Las usinas eléctricas también podrian (como ya lo han hecho progresivamente en los
ultimos afios) reemplazar el gas por fuel-oil o gasoil. No sélo la presiéon sobre el
abastecimiento del gas aumentaria, sino también los desperfectos técnicos. El uso de
combustibles liquidos ha mostrado ser méds problematico, provocando mayor cantidad
de salidas de servicio no programadas de las distintas turbinas. Esto se da por una serie
de causas: aumentos de residuos carbonosos en los quemadores de la cidmara de
combustion, pérdida de recubrimiento protector de los alabes, corrosién en algunos
circuitos de gasoil, etc. [Sajaroff, 2008].

Todo esto hace que el problema de los derivados del petréleo no sea Gnicamente un
problema de abastecimiento, sino también uno de confiabilidad y durabilidad de los
activos fijos de generacion eléctrica.

5.7. OTRAS CONSIDERACIONES

En el debate por un futuro energético sustentable para Argentina existen muchos otros
puntos importantes ademds de los mencionados. Estos no fueron modelizados con
LEAP porque de cierta manera escapaban a los objetivos principales del trabajo, pero se
creyo importante dedicarles un breve comentario que acaso sirva como disparador de
nuevos estudios que expandan el modelo presentado para incluir estos factores. No se
busca dar explicaciones extensas sobre estos temas porque existe abundante literatura al
respecto y no se estaria aportando ninguna nueva perspectiva al hacerlo.

5.7.1. Contaminacion ambiental

Uno de los problemas que explicitamente se dej6 fuera del presente trabajo fue el de la
contaminacién ambiental. En el pasado, cuando no existia la conciencia
medioambiental, cualquier actividad se desarrollaba con su ecuacién econOmica
operativa caracteristica. Los efectos de la operacion sobre los distintos ecosistemas no
eran muy tenidos en cuenta, mientras se tuviera un minimo de cuidado. Hoy en dia se
sabe que los efectos de los residuos y efluentes de las fabricas son nocivos para los
recursos del planeta y dichos recursos son finitos. Paulatinamente el mundo ha ido
internalizando las externalidades, es decir, adjudicdndole un costo econdémico a los
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impactos sobre el medioambiente. Esto no sélo tiende a reducir las consecuencias
negativas, sino que distorsiona la ecuacién econémica a favor de procesos mas limpios.

Con el Protocolo de Kyoto, la importancia de la reducciéon de los gases de efecto
invernadero (GEIs) se llevo a un primer plano. El objetivo del acuerdo internacional es
que se reduzcan en un 5% globalmente las emisiones de los seis GEIs mds importantes
hacia 2012, tomando como referencia las emisiones de 1990. Esto no quiere decir que
todos los paises suscriptos tengan que reducir en un 5%, sino que cada pais tiene su
propio porcentaje asignado, pero en suma se deberia llegar al 5% pactado.

Para Argentina dicho protocolo es importante ya que fue uno de los paises que ratificd
el acuerdo, aun cuando no estaba obligada a cumplir con las metas cuantitativas.
Argentina participa unicamente en el articulo 12, conocido como Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) mediante el cual los paises en desarrollo reciben inversiones
de los paises industrializados y tecnologia limpia [Perossa, 2006]. A cambio los paises
desarrolladores de estos proyectos reciben “bonos de carbono” que certifican que han
disminuido las emisiones. El principio rector detrds de este tipo de mecanismos es que
el planeta es uno solo, y que es indistinto dénde se produzcan las reducciones de
polucién, mientras globalmente esto suceda. La gran diferencia para los paises
industrializados, es que desarrollar MDL dentro de sus fronteras es sustancialmente mas
costoso que realizarlo en paises menos desarrollados. Es justamente esta diferencia de
costos la que genera el mercado del carbono [Montamat, 2005].

Argentina puede aprovechar esto recibiendo financiamiento de paises industrializados,
al mismo tiempo que se fomenta el uso de tecnologias mas amigables para el ambiente y
proyectos menos dependientes de combustibles fosiles. Pero para el pais, la conciencia
ambiental es también cada vez mds un requisito para poder estar abierto a mercados
externos. Por ejemplo, la Unién Europea exige a partir de finales de 2008 que los
biocombustibles utilizados dentro de la UE produzcan una disminucién de cémo
minimo 35% de los GEIs. Estos porcentajes aumentardn, alcanzando el 50% en 2017 y
el 60% en afios subsiguientes [St. James, 2009]. Quiere decir que los benchmarks para
exportar son cada vez més exigentes en materias de contaminacion, por lo cual seria
beneficioso un cambio de paradigma en Argentina hacia energias mas limpias.

Parte de las consideraciones de energias limpias ya estuvo implicitamente considerada
en la diversificacion de la matriz eléctrica en la cual se buscé incorporar fuentes como
la energia edlica, solar, geotérmica e inclusive la nuclear, que disminuyen
sustancialmente los efectos sobre la atmosfera. Lo importante es darse cuenta que de la
misma manera que la crisis energética plantea una necesidad de reestructurar el
equilibrio entre fuentes renovables y no renovables, también plantea una buena
oportunidad para articular una politica ambiental que la acompafie. De nada servird
buscar soluciones al abastecimiento energético que a la larga lleven al pais a
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incrementar sus emisiones porque ciertamente la conciencia sobre las externalidades se
volverd progresivamente mds limitante en términos econdémicos directos e indirectos,
por encima del gran dafio que se produce a nuestro planeta.

En este sentido queda abierta la posibilidad para nuevos estudios sobre un modelo
ampliado que involucre los efectos ambientales. LEAP tiene la ventaja de que permite
asociar emisiones gaseosas a los diferentes combustibles y tecnologias. Inclusive posee
bases de datos extensivas que referencian estos valores. El modelo desarrollado para el
presente trabajo podria complementarse en posteriores estudios con escenarios que
buscaran analizar los efectos de las externalidades sobre el futuro energético del pais.

5.7.2. Nuevas tecnologias

A continuacion se da una breve reseia de tecnologias de avanzada que formardn parte
de las politicas energéticas mundiales del futuro.

a) Tecnologias de almacenamiento

No se puede pensar en fuentes de energia alternativa sin tratar el problema del
almacenamiento de las mismas. La energia edlica depende de la velocidad del viento, la
solar de cudn despejado esté el cielo, la mareomotriz del estado de las olas. La
demanda, en cambio, tiene patrones distintos de uso tanto dentro del dia, como entre
estaciones. Para poder verdaderamente aprovechar fuentes renovables de energia como
las ya mencionadas se tiene que desarrollar paralelamente tecnologia de
almacenamiento. En este sentido existen distintos tipos, segin la forma en que se
almacena [Herrera Vegas, 2009]:

Quimica: baterias, hidrégeno.

e FEléctrica: capacitares.

¢ Mecdnica: bombas para almacenamiento hidroeléctrico, almacenamiento por
aire comprimido, volantes.

e Térmica: uso de sales para calentar agua.

No todos los mecanismos de almacenamiento son igual de viables. En Argentina todos
estos desarrollos se encuentran en una etapa experimental. Con el hidrégeno, por
ejemplo, se tiene el proyecto de Pico Truncado en Santa Cruz donde se ensayan
prototipos con distintas finalidades. También existe la ley 26.123 que busca promover el
uso de este combustible.

Sin duda ésta serd un drea a la que deberd prestarsele atencion si se quiere construir una
politica energética sustentable a largo plazo.
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b) Smart Grid

Este tipo de “redes inteligentes” lo que buscan es enviar electricidad de productores a
consumidores utilizando tecnologia digital que permite ahorrar energia, reducir costos y
aumentar la confiabilidad y transparencia del sistema. En las palabras de IBM’": “Una
empresa de electricidad puede optimizar el rendimiento de la red, prevenir cortes de
suministro, restablecer el servicio en forma mds rdpida y permitirles a los
consumidores administrar sus consumos de energia directamente desde cada artefacto
conectado a la red eléctrica. Las redes “inteligentes” también pueden incorporar
nuevas energias sustentables, como las de generacion edlica o solar, e interactuar
localmente con fuentes de energia distribuidas, o vehiculos eléctricos conectados’.

Las redes inteligentes no s6lo son beneficiosas para los generadores y despachadores de
electricidad, sino también para los usuarios que ahorran y tienen acceso a informacién
mds detallada de su consumo. En Espafa se dieron los primeros pasos a través de un
cambio de los medidores eléctricos de la empresa Endesa por “medidores inteligentes”.
También en este pais, en una zona de Madlaga, se piensa implementar una prueba de
redes inteligentes para ver su funcionamiento y su potencial de expansion.

En Argentina el horizonte de este tipo de tecnologias es muy lejano, pero quizds a
medida que los costos se hagan més accesibles se puedan ir incorporando lentamente en
distintas zonas urbanas importantes.

¢) Automoviles eléctricos

Los automdviles eléctricos no son verdaderamente una novedad. Surgieron por primera
vez a fines del siglo XIX y comienzos del XX, pero fueron rdpidamente reemplazados
por los autos con motor de combustion interna. Esto se debié al explosivo crecimiento
del petr6leo como combustible fundamental del desarrollo de los paises. A medida que
el petréleo se hizo més abundante, sus precios cayeron y las desventajas de los autos
eléctricos se hicieron evidentes. Sin embargo, hacia fines del siglo XX el interés por los
autos eléctricos recobr6 su fuerza de la mano de una mayor conciencia medioambiental
y mayores precios de los combustibles fosiles. Principalmente se rescaté la capacidad de
esta tecnologia de no emitir gases de efecto invernadero.

La realidad es que estos vehiculos deben recargar sus baterias de la red eléctrica, y por
supuesto esta electricidad debe ser generada por distintas centrales, algunas de las
cuales utilizan combustibles fésiles. De esta manera los autos eléctricos tienen una
emision de gases asociada que dependerd de la matriz eléctrica del pais en el que se
carguen. Por ejemplo, Canada utiliza principalmente energia hidrdulica y nuclear,

°7 Fuente: http://www-03.ibm.com/e-business/la/ar/smartplanet/topics/utilities/
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mientras que Estados Unidos y China dependen mayoritariamente del carbén. Los autos
eléctricos de estos dos paises tendran asociadas mayores emisiones que el primero. A su
vez, la eficiencia no estard determinada sé6lo por el motor, sino también por la eficiencia
de generacion y transmision de la electricidad utilizada. Esto hace que en su totalidad
las ventajas no sean tan grandes como aparentan serlo.

Los autos eléctricos todavia tienen costos iniciales més altos, pero se considera que son
mads baratos de usar y mantener. Paises como Australia, Nueva Zelanda y Canadd ya
utilizan este tipo de transporte. Adicionalmente existe lo que se conoce como ‘“hibridos”
que combinan un motor de combustion interna con motores eléctricos para accionar el
auto cuando se mueve a menores velocidades. Todo esto apunta a mejorar la eficiencia
y reducir el impacto sobre el medio ambiente.

Entre las desventajas mds citadas se encuentran: las bajas velocidades que pueden
alcanzar, los tiempos altos de recarga, la baja autonomia y la escasez actual de
estaciones de carga. Sin duda todo este tipo de problemas se irdn solucionando a medida
que esta tecnologia se masifique y perfeccione, pero lo importante de entender es que
los autos eléctricos son s6lo un elemento mds que no puede implementarse
individualmente: la diversificacion de la generacion eléctrica determinard el nivel de
ventaja que ellos presenten al pais que los usa.
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VI. IMPLEMENTA CION DE CAMBIOS
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6.1. EL FUTURO ENERGETICO: VECTORES DE CAMBIO

Hasta este punto s6lo se ha analizado el sistema energético y distintas politicas que
podrian hacerlo més sustentable a futuro pero nada se ha dicho sobre la factibilidad de
que estos cambios realmente puedan ser llevados a cabo. El objetivo del presente
capitulo es discutir qué factores son esenciales para que el pais pueda encaminarse a una
matriz sostenible en el tiempo, siempre desde una perspectiva general.

Una de las primeras observaciones importantes que debe hacerse es que la encrucijada
energética que se vive hoy no es un problema simple que pueda ser solucionado con una
receta milagrosa. Es decir, el problema energético es un problema sistémico e involucra
a practicamente todos los dmbitos y sectores del pais. A su vez todos los sectores son
afectados por el problema: desde el transporte, la industria, los propios ciudadanos, el
gasto publico, etc. La energia es una de las monedas corrientes del siglo XXI y pensar
que un cambio en la manera en que ésta se concibe puede ser llevado a cabo
simplemente con un conjunto de decisiones coyunturales es cometer un grave error. Hay
cuatro frentes bdsicos que tienen que ser considerados si se quiere verdaderamente
pensar en una politica energética a largo plazo, a saber: tecnologia, politica, economia y

cultura.
TECNOLOGIA

-Investigacidn y desarrollo

-Planificacion tecnolbgica

de largo plazo

-Organizaciones cientificas

que nucléen el cambio

POLITICA ECONOMIA

-Marco regulatorio -Precios transparentes
-Previsibilidad -Rentabilidad
-Organismos -Lineas de

financiamiento
-Subsidios a la 1&D
-Cambio del concepto
de "gasto” por
“Inversian”

competentes de control
=Tarifa social justa
-Internalizacion de
axternalidades
="Mivalacion de |a
cancha” para tecnologias
limpias

d

CULTURA
-Cultura del no derroche
-Conciencia ambiental
-Fomento de la formacion
técnica

Figura 6.1. Los 4 vectores para la planificacién energética a largo plazo
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Estos cuatro vectores de cambio afectan y son afectados por el sistema energético, y a
su vez se afectan entre si. Por ejemplo: una mayor conciencia ambiental (cultura) puede
llevar a que se considere importante internalizar las externalidades (politica), lo que a su
vez puede llevar a que tecnologias alternativas sean mas rentables (economia). Aqui se
razona en forma lineal, pero la realidad es que al ser un problema sistémico deben
atacarse todos los frentes al mismo tiempo, lo que quiere decir que el marco de
cualquier politica energética que se desarrolle tiene necesariamente que contemplar
estos cuatro pilares fundamentales simultineamente. Hay dos factores importantes a la
hora de definir cualquier cambio en alguno de estos cuatro aspectos, estos son: reaccion
al cambio y tiempo de implementacién del cambio.

La reaccién al cambio es la dificultad que se encuentra a la hora de tratar de
implementar una modificacién en un orden preestablecido. Un ejemplo de esto seria la
dificultad que presenta la idea de inculcar una cultura de uso racional de la energia. Los
precios exageradamente bajos en los centros urbanos con acceso a redes eléctricas y de
gas, han hecho que los hdbitos de consumo energético se adapten a un uso
indiscriminado que no sélo implica un alto nivel de confort, sino ademds un gran
componente de derroche. En este caso la reaccion al cambio de querer instaurar mayor
racionalidad en el consumo seria casi automética: la gente no quiere cambiar el patrén
de comodidad al que ha sido acostumbrado, y a menos que el incentivo para cambiar
sea grande seguird comportindose igual. En este caso la reaccién es en realidad “por
inercia”. Pero también puede haber reaccioén “en contra” de alguna medida en particular,
como los mayores precios de los combustibles que producen manifestaciones publicas.
Debe tenerse en cuenta, ademds, que gran parte del derroche energético fue permitido
por una politica de subsidio inadecuada, tema que se tratard mas adelante.

El segundo factor es el tiempo de implementacion. Esto deberia concebirse como
“horizonte de cambio”. Es sabido que no todo cambio implica los mismos tiempos para
llevarse a cabo. Los cambios mas superficiales (la implementaciéon de una norma
especifica, por ejemplo) pueden efectuarse en un muy corto plazo mientras que cambios
mas profundos y fundamentales (como la conciencia ambiental) pueden tomar
generaciones. Existe una cultura en la Argentina de detenerse en el primer tipo de
cambios porque son los que pueden implementarse y verse los resultados en un mismo
ejercicio politico. La idea de tomar decisiones poco populares, de dedicar esfuerzos y
dinero en cambios cuyo fruto se verd bajo el gobierno de otro mandatario no parece
tener cabida en la mente politica argentina. Sin embargo este tipo de cambios son los
mas importantes ya que son los que verdaderamente producen cambios sistémicos. Un
cambio profundo no se produce cambiando los valores de algunas variables, sino
redefiniendo la relacidn entre variables. Esto es, redefinir nuestra relacion con el medio
ambiente, la importancia del autoabastecimiento energético, nuestra concepcion sobre el
agotamiento de recursos, etc.
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Cualquier politica energética debe contemplar las reacciones naturales al cambio, y debe
incorporar tanto decisiones de corto como de largo alcance. Las de largo alcance seran
las medidas que describan el pais al que aspiramos, y las de corto alcance serdn las que
permitan llevarnos del pais actual al que deseamos. Una de las caracteristicas que
deberia tener una buena politica energética seria la capacidad de trascender un mandato
politico. Esto es que la vision que plantea la politica en si sea la fuerza que alinee a las
medidas particulares de cada gobierno, y no al revés. Bajo este contexto cualquier
decisién que tomen los funcionarios de un gobierno estaria construyendo un peldafio
(por supuesto con el sello caracteristico del mismo gobierno) hacia un objetivo
acordado de antemano que seria justamente la politica energética de largo plazo. Como
los vectores de cambio son muy heterogéneos, ese objetivo debe ser un ponderado
realista de lo que puede esperarse de cada uno de esos sectores. Es por eso que una
politica energética seria debe surgir de un debate consensuado entre organismos
representantes de los distintos sectores, bajo la coordinacion de la Secretaria de Energia.
Se eligi6 la denominacién “vectores de cambio” justamente porque representa la idea de
que los mismos deben estar alineados para que se produzca un resultado que sea
conducente a un pais mejor. No basta con tomar medidas, sino que las mismas deben
tener un mismo proposito ulterior, una misma direccion.

A continuacién se analizan los cuatro vectores de cambio de manera individual. Este
andlisis es un andlisis preliminar que recoge gran parte de las conclusiones extraidas del
presente estudio, pero como ya se dijo, la politica energética debe surgir de un debate
consensuado. No se elabora cada sub-punto listado en la figura 6.1, sino los mas
importantes.

6.2. ECONOMIA
6.2.1. Sinceramiento y transparencia de los precios

Uno de los grandes problemas a los que se ve sometido el sistema energético en la
actualidad es la disociacion que existe entre costos y precios, especialmente en el rubro
de electricidad y gas natural. La primera causa de esto se remonta a la pesificacion de
los servicios publicos debida al Articulo 8 de la Ley de Emergencia Econémica (Ley
25.561) sancionada en 2002. Con dicho articulo, se congelaron las tarifas, y en el caso
del gas esto hizo que también se congelara el precio del gas en boca de pozo por su
caracter pass-through. Esto sucedié en un contexto en el que la mayoria de inversiones
y costos estaban atados a precios internacionales.

Ademads del congelamiento del gas en boca de pozo se dio que las componentes de
mejora en la productividad de transporte y distribucién, y de reposicioén de capital que
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se incluian en las tarifas en la forma de un price cap (o precio méximo) tampoco fueron
actualizadas, lo que previno un marco donde la inversién en transporte y distribucion se
viera incentivada. Esto cred un precio de gas y electricidad artificialmente barato. La
actividad continué funcionando en parte porque los precios seguian siendo mayores a
los costos (aunque con un margen sustancialmente menor), porque los contratos de
exportacion seguian haciéndose en dodlares y porque algunos contratos tenian
penalidades por el no cumplimiento, entre otras razones. Lo que se produjo con estos
precios reducidos fue una imposibilidad de seguir desarrollando reservas para cubrir los
usos de afios siguientes manteniendo la relacion produccion/reservas al menos
constante.

A continuacién se puede observar como varia el precio del gas residencial en las
principales ciudades de los paises limitrofes:
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Figura 6.2. Comparacion de tarifa de gas residencial 2009
(segtin nota ENRG/GCER/GAL/I N° 09097)

Es cierto que el costo del gas depende del volumen de reservas que dicho pais tenga
para abastecer su demanda. En este sentido Uruguay, Chile y Brasil tienen menos
reservas que Argentina, pero también debe tenerse en consideraciéon que desde la
pesificacion de las tarifas, la inversiéon en exploracién ha decaido notablemente, al
mismo tiempo que lo hizo la produccién. Lo que en 2000 eran 25 afios de reservas,
decay6 rapidamente a menos de 10 afios en la actualidad. Todo esto hace que Argentina
haya perdido la posicién privilegiada respecto al gas, pero sin reflejar esta pérdida en
los precios de este energético clave.

La electricidad también presenta precios excesivamente baratos para los usuarios
residenciales. Las distribuidoras encargadas de proveer a los usuarios domésticos de
este servicio compran electricidad a las generadoras a un precio estacional definido
como constante por trimestres, de modo tal que se pueda reducir la volatilidad del
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precio spot. Esta estabilidad puede, entonces, ser transmitida a los consumidores finales.
Las diferencias entre los valores estacionales y los precios spot son cubiertos por un
fondo especial administrado por CAMMESA (el llamado “Fondo de Estabilizacion”).
La idea original de este fondo era que no tuviera ni superavit ni déficit, sino que se
autofinanciara. Sin embargo esto no ha sucedido en los tltimos afios.
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Figura 6.3. Precio de electricidad argentina
Fuente: CAMMESA

Como se puede observar en el grafico ambas curvas que en teoria deberian cruzarse de
modo que por momentos una de ellas este por arriba de la otra, y otros momentos por
debajo, en realidad han comenzado a divergir. Esto quiere decir que los precios
estacionales estdn muy por debajo de los precios spot del MEM, teniendo que
financiarse la diferencia con subsidios, en parte, y con los mayores ingresos por la venta
mads cara de electricidad al sector industrial y comercial. Sucede que los aumentos y el
sinceramiento de tarifas se han hecho para grandes consumidores industriales y
comerciales pero no para usuarios residenciales. Una ilustracion clara de este problema
econdmico-financiero que presenta el sector eléctrico es la evolucion que sufrieron los
fondos que CAMMESA destina al MEM.
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Figura 6.4. Evolucién de Cuentas y Fondos MEM
Fuente: CAMMESA

No existen datos luego del 2006 lo que indica que la situacion probablemente ha
empeorado. Esto indica que la necesidad de subsidios crece, y en dltima instancia los
subsidios son alocaciones de dinero que pagan los contribuyentes. Pero el grave
problema de tener precios bajos complementados con subsidios es que el consumo de
los servicios es controlado por los precios, y no por la presiéon impositiva que tenga un
individuo. Si los precios son excesivamente bajos el individuo seguird derrochando el
recurso, aun a costa del costo encubierto que sufre a través de los impuestos que paga
que estdn destinados a subsidiar su consumo. Segun la Secretaria de Hacienda
(Ministerio de Economia y Produccién) en 2007 se destinaron 8.330 MMS$ como
subsidios al sector energético, representando el 57% del total de transferencia a
empresas publicas y privadas. Estos subsidios incluyen los ya mencionados (a
CAMMESA), a ENARSA para cumplir importaciones de Bolivia, para programas como
Energia Total (reemplazo de gas por derivados), etc. Es claro que si bien los subsidios
pueden ayudar a fomentar cierto comportamiento deseado, no pueden ser el sostén
principal de un sector tan fundamental para la economia de un pais. Debe considerarse
que aun los bajos precios del gas subsidian al sector eléctrico de manera indirecta.

Adicionalmente, ni siquiera el precio spot de la electricidad refleja verdaderamente los
costos en todo momento ya que las empresas generadoras declaran sus costos
marginales basadas en el uso de gas natural. Entonces, en caso de que éstas no puedan
abastecerse de su energético principal y deban acudir a otros combustibles mads
costosos, estos no apareceran en los precios spot registrados.

Todo esto hace que la politica de precios deba ser seriamente revisada. A la luz de
eventos recientes’® en que se han tratado de hacer ajustes a las tarifas de gas y

%% Basado en el momento de redaccién del informe (Mayo-Octubre 2009)
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electricidad, sélo para ser recibidos con multiples quejas y retraccion parcial de las
medidas, pareceria controversial decir que las tarifas deberian aumentar, pero esa es la
realidad de la situacion. Muchas de las quejas sobre los aumentos tienen que ver con el
hecho de que estos no estin destinados a aumentar la demanda interna (es decir, a
afectar la cadena de produccién energética nacional) sino a pagar las importaciones de
combustibles. Dado este contexto es entendible que nadie desee pagar mads, siendo que
sOlo se contribuye a una solucidn transitoria que s6lo puede empeorar en el futuro. Pero
aun si los aumentos estuvieran 100% destinados a llevar los precios mds cerca de los
costos, habria una reaccién negativa similar. Si los ajustes se hubiesen hecho de manera
paulatina con mayor holgura respecto de las restricciones energéticas, como a partir de
2004 cuando se produjeron los primeros cortes, en la actualidad se podrian tener tarifas
mds realistas que permitieran desarrollo del mercado y ahorro en la demanda. Pero ese
tiempo no puede recuperarse y debe encontrarse una solucién que no puede ignorar la
realidad de las reglas del mercado: un negocio no puede funcionar a pérdida
indefinidamente. Si los precios no se ajustan, el mercado se encargard de ajustarlos (a
través de desabastecimientos, cortes, mayores importaciones que hagan insostenibles a
los subsidios, etc.), por lo que no actuar en esta materia seria Unicamente dejar librado
al azar un problema real que eventualmente volveria con mayor fuerza. Tomar un
camino de suba de precios (que realmente llegue a alcanzar a la cadena productiva
energética) serd sin duda una medida impopular, pero al menos brindard una manera de
controlar cémo se quiere hacer dicho ajuste, en lugar de tener que someterse a una crisis
que obligue a ajustar.

Se cree que el sinceramiento y transparencia de precios son una de las medidas
esenciales a tomar que afectard a corto plazo (reduciendo el consumo de gas y
electricidad) descomprimiendo la demanda, y a largo plazo (aumentando la rentabilidad
del sector) favoreciendo la inversién en oferta.

6.2.2. Rentabilidad y cambio de concepto de “gasto’ a “inversion”

En el capitulo 5 se planted la politica de diversificaciéon de fuentes para la generacién
eléctrica como una de las fundamentales para encabezar un cambio a largo plazo. No se
ha tratado hasta el momento ninguna consideracion econdémica sobre este tipo de
decision, pero sin embargo ésta es una de las barreras fundamentales que encuentra este
tipo de politica. La principal desventaja que presentan las denominadas ‘“‘energias
alternativas” (eolica, solar, geotérmica, etc.) es que poseen valores de inversion inicial
sustancialmente més altos que, por ejemplo, un ciclo combinado. Pero, por el otro lado,
el costo marginal de operacién es mds barato que en este Ultimo ya que generalmente no
utilizan combustibles, sino que aprovechan alguna energia natural (el viento, el sol,
etc.). A continuacion se pueden ver los costos de generacion estimados para los distintos
tipos de generacion:
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US$MWh Costo de Generacion Estimado

300 -

280 - iz Carbon Tax @ 25 US$/ton CO2
260 o Combustible

240 4 mO&M

220 ™ HCosto Capital

200 -
180 -
160 |
140
120
100
30 -
60 4
40
20 -

% ™ CC Pubveriz (LK
VIENT: MIHI HIBRC: GEOTERMICA | SOLAR(CSP) | GAS NATURAL FUEL 0L CARBON
Costo de Capital (USEKW]/  Viento 2200/40% Mini Hidro 2000/°50% Cosfo Comb.. Gas Natural @ 8 USS/MMBTU
Factor de Cargs (%:); Solar CSP 4500/20% Geotérmica 3300/85% Petrolzo @ 80 US&bbI
TiR 10% después de IG CC (gas) 1000 Carbdn Pulv. 2000 Carbon CIF @ 120 USS4on
Sin Leverags Nuclear 4000 Carbon IGCC 3000

Figura 6.5. Costos de generacidon estimados, segtin tipo de fuente
Fuente: Tecpetrol - Tecgas

Puede verse que el ciclo combinado de gas es el que genera los menores costos de
generacion. Notese que el valor registrado es aun mayor de lo que seria en realidad
considerando que gran parte del gas natural que se utiliza es nacional y sale entre 2 y 3
US$/MMBTU, en lugar de los 8 US$/MMBTU que utiliza el calculo del grafico
(probablemente basado en costo de importacion desde Bolivia). Pero mds alld de que los
costos de generacidon puedan parecer cercanos entre un CC gas y un generador mini-
hidro por ejemplo, la realidad es que la tasa de retorno de cada proyecto es muy distinta.
La inversion en un CC puede ser hasta 4 veces menor a una hidrdulica, lo que quiere
decir que puede ser repagada mdas rdpidamente rindiendo mayores tasas y acotando
riesgos. Este aspecto no es menor en un pafs donde existe un gran déficit de
previsibilidad, como sucede en Argentina. La realidad es que la matriz energética no
podra ser diversificada hasta que se conjugue tanto la previsibilidad econémica con la
rentabilidad de este tipo de negocios. El primer factor se analizard mds adelante (ver
seccion 6.3). El segundo tiene en parte que ver con el punto discutido anteriormente: el
precio de la electricidad.

Toémese el caso de la energia edlica como ejemplo. La energia edlica requiere
aproximadamente 2.2 MMUSS$ por MW instalado. A su vez se deben prever costos de
operacion y mantenimiento de aproximadamente el 2% anual de la inversion original
[Fernandez et. al, 2009]. Este tipo de tecnologia no tiene gasto por compra de
combustible, por lo que resulta muy barato para operar. La curva de Tasa Interna de
Retorno (TIR) en funcién del precio de venta de la electricidad se puede ver a
continuacion:
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Figura 6.6. TIR para un proyecto edlico, segtin precio de electricidad
Fuente: Cdmara Argentina de Energias Renovables

Se muestran dos curvas que corresponden a distintos factores de carga (segin la zona en
la que se instalen los molinos). A su vez presenta 2 ejes de ordenadas: el de la izquierda
sin venta de bonos de carbono (CERs) y el de la derecha con venta de CERs a 20
US$/Ton-CO,. El estudio muestra que para obtener una TIR del 14% (sin venta de
CERs) el precio de la electricidad debe ubicarse entre los 100 y los 130 US$/MWh.
Estos valores estan muy lejanos a los precios actuales de entre 30 y 40 US$/MWh.
Ninguna politica de fomento de energias alternativas puede ser tan beneficiosa como
para saldar tan grande diferencia de costos. Pero si la electricidad fuera paulatinamente
ajustada para reflejar sus costos reales, la competencia entre fuentes comenzaria a ser
mds justa, y quizds con algin beneficio adicional (ver seccion 6.3.2) hasta igual de
rentable que un ciclo combinado. Se tomé a la energia edlica como ejemplo porque es
una de las fuentes alternativas que mds potencial de desarrollo parece tener. Como fue
reflejado en la secciéon 5.2 del capitulo 5, las nuevas fuentes dominantes de los
proximos 20 afios serdn muy probablemente la nuclear, hidrdulica y edlica. La
geotérmica tiene un desarrollo acotado y la solar tiene costos demasiado altos todavia.

Se puede estimar a grandes rasgos el nivel de inversiones™ que requeriria diversificar la
matriz eléctrica tomando valores promedio de capital por MW instalado (ver anexo 4).
Lo interesante a estudiar es cudnto mds costoso seria crecer hacia un modelo
diversificado de electricidad que hacia uno similar al actual (concentrado en el uso de
gas natural). Los cdlculos se hicieron en base a los resultados arrojados por la
simulacion en LEAP de la cantidad de potencia a instalar (calculada de manera
enddgena) combinada con la capacidad exdgena planeada.

% Todos los calculos de inversiones y ahorros se hacen partiendo de 2010 en adelante, teniendo asi 20
afios exactos hasta 2030.
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Fuente: elaboracion propia

La diferencia de inversion anual para diversificar la matriz es del orden de los 1270 MM
USS, lo que quiere decir que se requeriria un 68% mas de inversion cada afno. Para tener
un buen entendimiento de hasta qué punto la diversificacion de la matriz seria buena en
términos econdmicos absolutos se deberian contabilizar todos los costos y todos los
ahorros o ingresos, y ver si los primeros son menores que los segundos, y en qué
proporcion. Pero este andlisis pormenorizado estd fuera de los objetivos del presente
trabajo. Se pueden hacer andlisis mas amplios que sugieran con menor sensibilidad lo
que otros andlisis mds detallados podrian precisar mejor. Por ejemplo, una de las
grandes ventajas de diversificar la matriz (y por la cual se plante6 hacerlo en un primer
lugar) es el ahorro de importacién de gas natural (no asi tanto de petréleo y derivados
que sélo presentan diferencias pequefias en los dos escenarios). Siguiendo una serie de
hipétesis (ver anexo 4) se pueden pronosticar las importaciones de gas de Bolivia y de
GNL requeridos para cumplir con las necesidades de los distintos sectores, en cada uno
de los escenarios.

Como ambos escenarios (referencia y diversificado) importardn todo el gas que Bolivia
provea (ya que es, al dia de hoy, la solucion mas barata de importacion) los ahorros se
verdn en la compra de GNL®. Para calcular estos ahorros en términos monetarios se
requiere el volumen fisico de importacion, extraido de las simulaciones (ver anexo 4) y
la proyeccion de precios. Este tltimo dato no es sencillo de proyectar porque dependera
mucho de qué tipo de contratos haga Argentina a futuro, con qué paises, qué tipo de
infraestructura monte para la regasificacion de gas, etc. Pero se puede plantear un caso
optimista y uno pesimista, y luego ver qué rango de variacién ofrecen. En la actualidad
(2009) los precios de importaciéon de GNL promedian los 7,5 US$/MM BTU®, pero en

% Se asume que el gas que se consumird en el pais tendrd 3 fuentes: gas nacional, gas importado de
Bolivia 0 GNL. No se considera la posibilidad de que se reemplace mds gas con combustibles liquidos
por sus mayores costos, y por los problemas que estos traen a las maquinarias asociadas a la generacion.

° Fuente:
http://www.editorialrn.com.ar/index.php?option=com_content&task=view&id=3198&Itemid=38
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el pasado han llegado a valores tan altos como 17 US$/MMBTU, lo que hace que no se
tenga una certeza clara. Si se toma el precio nominal de 7,5 US$/MMBTU vy se
considera que se mantendrd constante (en términos nominales) en los proximos 20 afios
el valor de ahorro de importacion de gas por diversificar seria de 1532 MMUS$/afio
promedio. Por supuesto la hipétesis de precio constante es demasiado rigida y poco
realista, pero éste serfa el caso optimista. Un escenario mds pesimista® podria
considerar un crecimiento del precio del 6% anual para terminar en 2030 en 24
US$/MMBTU (o un promedio de 14,3 US$/MMBTU durante los 20 afios bajo analisis).
Este nuevo caso arroja un ahorro de 3703 MMUS$/aio promedio. Por supuesto que
cuanto mdas aumenten los precios de las importaciones de combustibles, mas
conveniente se vuelve la alternativa de diversificacion.

En el caso de precios constantes se ahorraria 1532 MMUS$/afio que de por si, si se
compara con los 1270 MMUS$/afio de inversion extra es un 20% mayor. Esto quiere
decir que seria mas beneficioso en términos econdémicos invertir en la diversificacion de
la matriz ya que estas inversiones marginalmente mds altas serian menores que los
ahorros de importacién de gas natural. Y tanto menores serdn cuanto mas altos sean los
precios de importar gas. Con el crecimiento de precios propuesto en el caso mads
“pesimista” los ahorros serian aproximadamente 3 veces las inversiones. Para contrastar
con valores reales, las inversiones marginales en diversificacion representarian un 55%
del valor de los subsidios otorgados en 2007.

No debe olvidarse que las energias alternativas al no depender de los precios del
petréleo presentan precios menos voldtiles. La consecuencia directa de esto seria menos
variacion y mads estabilidad para los consumidores. Asimismo, utilizar fuentes
renovables como el viento hace que los aumentos de precio de la energia estén mucho
mds acotados porque la componente de “combustible” tiene costo cero (o casi cero en
algunos casos).

El razonamiento implicito en todo este tipo de andlisis es que se debe cambiar la
perspectiva de alocacién de dinero, de modo tal que se pueda pasar de gastos a
inversiones. Los gastos en general son atractivos porque resuelven los problemas de
manera inmediata, contra las inversiones que suelen implicar tiempos de planificacién y
desarrollo. La diferencia fundamental es que un gasto soluciona un problema puntual
pero no ayuda a solucionar futuros problemas, mientras que las inversiones si lo hacen.
Asi, por ejemplo, un gasto en importacion de combustibles del exterior puede
solucionar el desabastecimiento durante un invierno, pero la inversiéon en energia
alternativa podria solucionar el problema mas fundamental de falta de oferta, afectando

%2 Debe notarse que la palabra “pesimista” estd en relacién a los precios de las importaciones, ya que en
términos de la contribucién a hacer mdas favorable la diversificacién, éste seria un escenario mas
optimista.
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a varios aflos subsiguientes. Es por eso que se necesita una planificacion energética a
largo plazo que pueda ver més alld de los problemas urgentes que azotan al pafs.

6.3. POLITICA

Si bien la discusién de las implicancias politicas de una planificacién energética de
largo plazo no corresponde al objetivo principal del presente trabajo (que apunta més a
las consecuencias tecno-econdémicas de la misma) seria simplemente ingenuo pensar
que puede ser obviado de un planteo serio del tema. La faceta politica del problema es
verdaderamente muy grande e implica distintos niveles de decision, desde los mads altos
(ejecutivo, legislativo y judicial) hasta los mas bajos (toma de decisiones politicas
dentro de una empresa o un gremio). Por otro lado, la politica es la unica fuerza que
tiene la capacidad de llevar a cabo los ajustes necesarios para organizar el planeamiento
energético y alinear los intereses de los distintos actores. En ese sentido podria pensarse
que ademds de ser un vector director, es un director de otros vectores, teniendo doble
importancia.

6.3.1. Mayor institucionalidad

Una de las principales demandas que se le hace al ambito de la politica es la de tener un
marco regulatorio actualizado, con entes reguladores que ejerzan su poder punitivo en
caso de que las actividades no se desarrollen de la forma establecida, en lugar de servir
como organismos de aplicacion de decisiones arbitrarias. Como notan los 8 ex
Secretarios de Energia en su documento [Lapefia et. al, 2009]: “no se cumple la
legislaciéon de fondo y la misma es reemplazada por una cantidad excepcional de
normativa complementaria de dudosa eficiencia” y “las instituciones — particularmente
la Secretaria de Energia y los Entes Reguladores sectoriales- estdn debilitadas y
supeditadas a otras instancias gubernamentales”. Aqui se destaca la importancia de la
independencia de los organismos de planificacién y regulacion energética, de modo que
puedan realizar su trabajo sin estar focalizados en responder a los vaivenes politicos de
los gobiernos en poder, sino en el cumplimiento de las normas y en el pensamiento a
corto y largo plazo.

Una de las consecuencias directas de la falta de independencia de los organismos es la
poca transparencia de la informacién que se provee. En muchos casos las estadisticas
publicadas no estdn en relacién a lo que se mide sectorialmente en la realidad. En otros
casos, las estadisticas no estdn actualizadas. Mas alld de este tipo de problemas (que
podrian atribuirse a voluntad politica) existen otros problemas relativos a la
informacién. No hay una buena uniformidad en el recabado y procesamiento de datos,
lo que hace que se pierda informacién del sector. Esto pasa por ejemplo con los
consumos de gasoil. La SE no lleva estadisticas de ciertos sub-sectores como es el caso
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del consumo discriminado de gasoil. Si bien el BEN discrimina los consumos por
grandes sectores (residencial, transporte, agropecuario, etc.) no posee informacién de
qué proporcidn exacta se utiliza en camiones de carga, cudnto en colectivos urbanos e
interurbanos, etc. Todo esto hace que la planificacién energética y la medicion del
impacto de distintas politicas adoptadas sea cuando menos dificil e ineficiente. En este
trabajo se ha tratado de reconstruir algunos de esos datos basados en informaciones
sectoriales parciales, pero en rigor deberia existir una medicién directa y un acceso a
base de datos actualizadas y con buen nivel de detalle.

A su vez, una mayor institucionalidad (mejores leyes energéticas, mejores instituciones,
etc.) desembocaria en una mayor previsibilidad, que es un aspecto fundamental en
cualquier politica de largo plazo. Si se desea generar un contexto donde existan
inversores privados dispuestos a asumir riesgos en un horizonte de tiempo largo, se
debe tener una buena previsibilidad que les garantice que los riesgos politicos de
invertir serdn minimos. Esto quiere decir que se cumplirdn los contratos y las leyes
pactadas, que no se hardn modificaciones arbitrarias y constantes a las normativas que
rigen los acuerdos de inversidn, entre otras cosas. Como ya se menciond en la seccion
6.2.2, la diversificacion energética sélo puede darse si existe una buena previsibilidad.

A continuacién se presentan otras consideraciones importantes que en muchos sentidos
comparten un lugar comin con aspectos econémicos, pero se describen bajo el factor
“politica” ya que requieren de un tratamiento que debe ser acompafiado por un marco
regulatorio y organismos de control. Es decir, son factores que afectan a la economia de
los sectores pero que nacen en la esfera de la politica.

6.3.2. Resguardo para el desarrollo de nuevas fuentes energéticas

Como ya se discutid, las nuevas fuentes energéticas tienen como desventaja los mayores
costos de capital involucrados que hacen que si bien el costo marginal sea barato, los
proyectos no puedan ser repagados en un término apropiado y a tasas légicas. También
se dijo que mientras la electricidad tenga precios lejanos a los 100-130 US$/MWh, sera
practicamente imposible desarrollar proyectos de energias alternativas. Pero lo que
probablemente se dard es que con el ajuste lento de las tarifas lleve tiempo para que las
nuevas fuentes estén a la par, en términos de competencia, con las fuentes
convencionales. También podrd suceder que los precios se estabilicen ligeramente por
debajo de los precios que hace rentable a la energia edlica, hidrdulica, nuclear, etc. En
todos estos casos deben existir politicas adicionales que den resguardo a las fuentes
menos rentables para permitir su desarrollo. Hay tres categorias basicas de incentivos
[Fernandez et. al, 2009]:
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a) Feed-in tariffs (FiT)

Pueden implementarse de dos maneras distintas. La primera es como un “sobreprecio”
(también conocido como Feed-in Premium o FiP) que el generador con energias
renovables recibe sobre el precio estandar del mercado. La segunda es mediante la
fijacién de una tarifa mas alta (que podrd o no ser ajustada por inflacién) durante un
periodo determinado de tiempo. La funcién bésica es simple: ayudar a los generadores a
cubrir la diferencia para llegar a un precio que pueda cubrir los costos y dejar una
rentabilidad acorde. La financiacion de estas FiT puede hacerse mediante la creacion de
fondos especiales a la que contribuyen los distintos consumidores, y que sirve para
pagar a los generadores. Muchos investigadores estdn de acuerdo en que las FiT son los
instrumentos mas efectivos para fomentar el uso de energias renovables, pero como se
verd mds adelante, todo depende del tipo de tecnologia (del grado de desarrollo y
rentabilidad) y de la articulacién que se tenga con politicas no econémicas.

En Argentina, la Ley 26.190 establece FiT para la generacion mediante distintas fuentes
alternativas. Los valores establecidos son los siguientes:

Fuente renovable

Edlica
Solar (FV)
Geotérmica, mareomotriz, biomasa y otras
Hidraulica (hasta 30 MW)

Tabla 6.1. Sobreprecios aplicables en Argentina® (segiin Ley 26.190)

Dichas “primas” se pagarian durante los 15 afios luego de su instalacion. Para tal efecto
se crea un fondo denominado ‘“Fondo Fiduciario de Energias Renovables”.
Adicionalmente los “sobreprecios” son demasiado escasos, no pudiendo llegar a los 4
US$/MWh (excepto para la energia solar). Debe considerarse que la generacion edlica,
por ejemplo, recibe menores precios pagados para su compra que la electricidad
térmica, ya que la primera es intermitente y por ende menos firme. Asi el promedio que
recibe ronda los 30 US$/MWh mientras que la térmica podria llegar a los 45
US$/MWh, otra razén por la cual las FiT deberian proveer un incentivo econémico
suficiente, que hoy en dia no se da.

b) Cuotas obligatorias

En este esquema se obliga a las distribuidoras (y grandes usuarios) a entregar una cierta
cantidad minima de electricidad derivada de fuentes alternativas, castigando a las
empresas que no lo hacen con una penalidad onerosa. La manera en que se implementa
este tipo de herramienta es a través de los “Bonos Verdes” (Green Tags) que certifican

% Fuente: http://infoleg. mecon.gov.ar/infolegInternet/anexos/120000-124999/123565/norma.htm
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que se ha producido 1 MWh de energia renovable. El valor natural que toman estos
bonos surge de la diferencia de precio entre las energias renovables y la electricidad
convencional, pero al existir una penalidad alta, las distribuidoras se ven inducidas a
optar por la compra de energias mds limpias. Este mercado de “Bonos Verdes”, en
teoria, genera una fuerza que empuja a la baja a los precios de los generadores
renovables.

¢) Créditos fiscales

Como su nombre lo indica, los créditos fiscales son créditos que se le otorgan a las
generadoras de electricidad a través de energia renovable por un porcentaje de la
inversion inicial o por unidad de energia generada. Es una herramienta que puede ser
combinada con las otras para potenciar el resguardo a las energias alternativas. En
Argentina se aplican algunos beneficios fiscales sobre las inversiones hechas en
energias renovables, como son la devolucién anticipada del IVA, la amortizacién
acelerada, al mismo tiempo que los bienes afectados a la actividad promocionada no
integran la base imponible del Impuesto a la Ganancia Minima Presunta hasta el tercer
ejercicio cerrado con posterioridad a la fecha de puesta en marcha de los proyectos
[Cerioni & Morresi, 2008].

Como ya se adelantd, no existe una herramienta tinica que sea la solucién a todos los
casos. Lo importante que tienen estas politicas es que no todas afectan al desarrollo de
la misma manera. Uno de los factores fundamentales es el nivel de desarrollo de la
tecnologia a desplegar. Esto quiere decir, en qué etapa de su desarrollo se encuentra:
etapa de demostracion, de alta brecha de costo, de baja brecha de costo o de madurez.
En general la introduccién de nuevas tecnologias cumple con la forma de una curva
sigmoidal (asociada a la curva de aprendizaje implicita).

Prototipo Alta brecha [Baja brecha Madurez
decosto |de COSIO | e
3
©
e
[
£
°
c
Q
c
0
©
]
2
o
<
Tiempo

Desarrollo =/ Nicho de mercado—» Mercado Masivo

Figura 6.8. Aplicacién de incentivos segun etapa de desarrollo de tecnologias
Fuente: basado en estudio de la [EA* (2008)

% Fuente: http://www.iea.org/Textbase/npsum/DeployRenew2008SUM.pdf (el paper completo no fue
estudiado ya que es del tipo pay-per-view)
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Etapa Ejemplo ¢Qué se debe hacer? Incentivos adecuados

Incentivos de costo de capital: crédito
fiscal para la inversién, reembolsos,
garantias de préstamos, etc.

Prototipo / Biocomb. 2° Dar continuidad, 1&D, crear atractividad de
demostracién Gen. mercado

Basados en el precio: FiT, FiP.

Alta brecha de costo |Solar F.V Dar estabilidad, incentivos de bajo riesgo Basados en cantidad: licitaciones.

Basados en el precio: FiP.
Basados en cantidad: cuotas
obligatorias.

Riesgo de mercado impuesto, garantizar minimo

Baja brecha de costo [Edlica
retorno

Nivel de aplicacién en el mercado

+

<

Madurez Hidroeléctrica |Estimular el empuje del mercado Demanda "verde" voluntaria

Tabla 6.2. Aplicacién de incentivos seglin etapa de desarrollo de tecnologias
Fuente: basado en estudio de la [IEA® (2008)

La tabla 6.2 es de suma importancia ya que hace una distincién clara entre distintas
tecnologias y los conceptos rectores que permiten los incentivos segin su etapa de
desarrollo. Para ejemplificar, hay tecnologias en la etapa de desarrollo como los
biocombustibles de 2° y 3° generacion (ver seccion 5.4) que requieren que se pueda
llevar a cabo investigacion y desarrollo. En este caso, como las inversiones son muy
altas las politicas de incentivo al capital son la mejor opcién. En mayores niveles de
madurez donde la brecha entre el precio de mercado y el costo es menor (como es el
caso de tecnologias mas maduras como la edlica) se pueden aplicar incentivos asociados
a los precios o las cantidades a producir, en lugar de los capitales a invertir.

No es el objetivo del presente trabajo determinar exactamente cudles mecanismos seran
més eficientes para la diversificacion energética argentina, pero si se resaltan los
resultados antes mencionados. A través del consenso entre los sectores afectados y un
marco regulatorio transparente, las energias alternativas podrian crecer segiin lo
planteado en el capitulo 5.

6.3.3. Internalizacion de externalidades

Las externalidades son efectos (beneficios o costos) que no quedan reflejados en su
precio real de mercado. Lo que esto quiere decir es que al desarrollar ciertas actividades,
las mismas incurren en distintos costos y producen ciertos beneficios, y sélo algunos de
estos son tomados en consideracion para la toma de decisiones de negocios. Las
externalidades ambientales son sélo un tipo, pero existen multiples mas. Sucede que
como en general este tipo de costos estdn distribuidos en zonas mds grandes que la
abarcada por la propia actividad (o que afecten a muchas personas fuera del dmbito
estricto del negocio), se ven como costos distribuidos que eventualmente tienen que
pagar los afectados. Para dar un ejemplo sencillo: una fabrica podria producir un cierto
bien a un precio de mercado, con costos determinados por sus costos de insumos, mano

% Fuente: http://www.iea.org/Textbase/npsum/DeployRenew2008SUM.pdf (el paper completo no fue
estudiado ya que es del tipo pay-per-view)
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de obra, infraestructura, etc. Pero las emisiones gaseosas producidas podrian afectar a
los suelos de zonas de cultivo cercanas, disminuyendo su productividad. Alli existe
claramente una externalidad (un costo en ese caso) que esta siendo pagada por la
poblacién agraria de la regién por producir menos de lo que podrian haber esperado si la
fabrica no operaba en las cercanias. La fabrica en si emite los gases pero en su precio no
queda reflejada esta externalidad.

La idea de internalizar las externalidades es incorporar dichos efectos en las ecuaciones
econdmicas de las empresas que las producen, a través de la valoracién de los mismos.
Estos efectos producen (en la mayoria de los casos) una disminucién en el bienestar,
entre lo cual se puede destacar: menos disfrute de servicios ambientales en condiciones
Optimas, perdida del valor intrinseco de los activos ambientales, menor productividad de
actividades productivas (agrarias, por ejemplo), degradacién de la salud de los
habitantes, depreciacion de activos cercanos (edificios y maquinas), etc. La opcién de
valorizar estas externalidades no es verdaderamente una decision, siempre se hace
aunque sea de manera implicita. Lo que se plantea aqui es que se haga en forma de una
consideracién monetaria que distorsione la ecuacién econémica de los productores para
reflejar el costo de la externalidad (internalizdndola). La ventaja que tiene utilizar una
valoracién por medio de un costo monetario es que permite comparar utilizando una
misma unidad, y aplicarla sobre efectos que tienen un impacto concreto sobre las
decisiones de una empresa (la generacién de utilidades).

En el caso especifico del sector energético, valen los mismos principios. Si se toma, por
ejemplo, la generacién eléctrica como actividad productiva, cada tecnologia usada
tendrd sus externalidades asociadas.

U$S / KWh
0,35+ 0,333

0,34

0,25+

0,2

0,15+

0,0979 0,0995

0,14

0,05+

0,000203 0,00167 0,00598  0,00798  0,00913

Hidro Edlica Biomasa Fotovol,. CCGN Petréleo Carbon Lignito

Figura 6.9. Dafios ocasionados por la emisién de contaminantes segin
la tecnologia empleada para la generacidn eléctrica
Fuente: CEPAL, Naciones Unidas [Azqueta & Delacdmara, 2007]
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El grafico muestra una estimacién de las externalidades asociadas a distintas tecnologias
de generacion valorizadas en ddlares por unidad de energia (KWh). Esta valorizacién
implica distintos factores tales como el aumento de la tasa de morbilidad y mortalidad
prematura de humanos, la pérdida de cosechas y productividad agricola, dafios sobre
materiales, dafios a ecosistemas e impactos asociados a categorias globales. Y en todos
los casos la asociacion entre el efecto y el valor monetario se hace en base a la
metodologia propuesta por el Proyecto ExternE, realizado para la Comisién Europea®.
Puede verse que los tres tipos de tecnologias més dafiinas son las que utilizan petréleo,
carbon y lignito. Estos ultimos 2 no son ampliamente utilizados en Argentina, pero el
petréleo si lo es. La generacion por ciclo combinado con gas natural también tiene
mayores impactos que las energias alternativas, aunque considerablemente menores que
con las primeras tres fuentes mas nocivas. Lo importante a destacar es que si este tipo
de externalidades se excluyen del proceso de toma de decisiones para el crecimiento
energético, no se estd reconociendo explicitamente parte de los beneficios que tienen las
energias renovables. Valorizar monetariamente estos factores seria un buen paso hacia
una nivelacién justa en la comparacién de tecnologias. No es el objetivo de este trabajo
determinar qué valores exactos deberian implementarse para cada tecnologia, ni qué
metodologias deberian ser utilizadas para hacerlo. Respecto a este tema existe extensa
bibliografia muy bien desarrollada®’.

Es el gobierno el que tiene que reglamentar la internalizacién de externalidades para
fomentar el uso de energias alternativas. Verdaderamente, esto no seria otra cosa que un
incentivo, pero no se tratd en la secciéon 6.3.2 por considerarse un tema digno de una
discusién mds extensa.

6.3.4. Tarifa social justa

Si bien es cierto que los precios del gas y la electricidad deben llevarse a valores 16gicos
que representen sus costos (como ya se discutio en la seccion 6.2.1), también es cierto
que debe protegerse a los que menos recursos tienen. La energia es un servicio
fundamental que hace a la dignidad de todo ser humano: provee calor, luz, permite
preservar la comida, etc. Es en este punto que el rol del Estado adquiere importancia
capital ya que debe garantizar el acceso de todos los niveles socioecondmicos a la
energia. Esto no s6lo implica voluntad, sino también una buena eleccion de
herramientas econdmicas de redistribucion del ingreso.

En el caso del gas, por ejemplo, es conocido que uno de los problemas que afecta a los
sectores mas pobres sin acceso a redes de gas es que deben comprar gas licuado (GLP)
en garrafas que pueden ser muy caras. Una garrafa de 10 kg cuesta actualmente (y con

% Fuente: http://www.externe.info/
7 Ver por ejemplo: Delacdmara, G., Guia para decisores: andlisis econémico de externalidades
ambientales, 2008
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la aplicacion de los subsidios conocidos como “garrafa social”) $ 16, llegando a costar
hasta $42 en el pasado en ciertas regiones. Comparado con las tarifas de gas que paga
un usuario residencial con subsidios, a igual consumo se paga casi 3,5 veces més. Si
bien los costos de produccion del gas de red y de garrafa son distintos, la diferencia de
precio parece ser muy alta, sobre todo considerando que los afectados son los que
menos tienen. Aqui nuevamente se ve la importancia de tener gas de red vendido a
precios realistas que permitan la inversion en el desarrollo de nuevas redes de gas que
lleguen a sectores no cubiertos en la actualidad.

La existencia de subsidios a los sectores pobres es clave para asegurar la inclusion
social, pero tiene que tenerse el cuidado de que las medidas adoptadas verdaderamente
tengan el efecto que se espera. Si se estudia el sistema con que se aplican (y se han
venido aplicando) los aumentos en los pecios de la electricidad se puede llegar a
conclusiones reveladoras. El jefe y director de FIEL, F.H Navajas, desarroll6 un grafico
que representa en el eje de ordenadas el nivel de ingreso de los hogares, y en el de las
abscisas, el consumo eléctrico por bimestre. Segtn la resolucién ENRE 356/08, los
usuarios de mas de 650 kWh/bimestre verian un aumento. La siguiente figura representa
el grafico mencionado para dicha resolucion:

Resolucién ENRE 356/08 - Focalizacion
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Figura 6.10. Ejemplo de error de inclusién y exclusion
Fuente: Revista “Proyecto Energético”

En el grafico lo que se muestra son los errores incurridos al tomar dicha decision. Si se
tiene una meta de beneficiar al 30% de la poblacién més pobre, el error de exclusion son
todos aquellos hogares de ese grupo que quedan excluidos de las menores tarifas (por
tener consumos mayores a 650 kWh/bimestre) y el error de inclusién son todos los
hogares fuera del grupo que reciben ahorros. Lo interesante para notar es que
practicamente con independencia del decil de ingresos que se estudie, la distribucién es
mas o menos homogénea, lo que implica que el consumo eléctrico no es funcién clara
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del nivel de ingreso. Asi quedan excluidos de las menores tarifas un 23% de los hogares
mds pobres, y acceden a ellas un 70% que podrian afrontar mayores precios.

Argentina deberia dejar de lado los subsidios por bloques tarifarios no uniformes que
aplica actualmente y moverse a subsidios focalizados basados en la comprobacién
previa de los medios de vida de los hogares [Navajas, 2009].

6.4. TECNOLOGIA

La tecnologia es el activo mds importante que debe acompaiar al proceso de
transformacion energética del pais. Nuevas tecnologias significan nuevas maneras de
aprovechar recursos que antes se consideraban inaprovechables, o poco rentables. Pero
no s6lo se habla de grandes avances tecnoldgicos, sino también de los pequeiios
desarrollos que aportan al problema global. Un ejemplo es la mejora de la eficiencia
energética de distintas mdquinas utilizadas de manera extendida (por ejemplo, los
electrodomésticos). Cualquier mejora en la eficiencia de los procesos actuales es un
ahorro potencial de energia sin sacrificio de bienestar, y por ende debe ser un objetivo
importante para cualquier empresa.

Para lograr un avance en la tecnologia no basta con tener un grupo de gente talentosa,
sino que se necesita un plan de investigaciéon. Deben existir lineas de investigacion
energética prioritarias en las cuales se concentren los mayores esfuerzos en términos de
recursos humanos y de subsidios por parte del Estado. Esto estd a cargo del Gabinete
Cientifico-Tecnolégico (GACTEC) que tiene entre sus funciones mads importantes
establecer las grandes dreas prioritarias en cuanto a la definicion estratégica de mediano
y largo plazo, y definir el presupuesto anual de ingresos y gastos del drea “Ciencia y
Tecnologia™®. En Argentina, el organismo que nuclea los desarrollos cientificos y
tecnoldgicos es el Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
(CONICET) creado en 1958. Sus objetivos son®, entre otros: fomentar y subvencionar
la investigacion cientifica y tecnolégica, fomentar el intercambio cientifico-tecnoldgico,
otorgar subsidios a proyectos de investigacion, otorgar pasantias y becas, etc. Respecto
de la investigacion energética se dan también premios como el Programa de Desarrollo
de Energias Limpias impulsado en conjunto con DuPont, y que otorga US$ 25.000 al
mejor proyecto. También a partir de 1997 comenz6 a funcionar la Agencia Nacional de
Promocioén Cientifica y Tecnoldgica dependiente del Ministerio de Ciencia, Tecnologia
e Innovacion Productiva, que a través de sus tres fondos FONCyT, FONTAR vy
FONSOFT promueve el financiamiento de proyectos tendientes a mejorar las
condiciones sociales, econdmicas y culturales en Argentina. Es responsabilidad de estas

% Fuente: http://www.mincyt.gov.ar/gactec.htm
% Fuente: http://www.conicet.gov.ar
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instituciones articular la promocién de los desarrollos tecnolégicos con las necesidades
de evolucién a mediano/largo plazo de la matriz energética del pais.

Una de las cosas que deben tenerse en cuenta es que Argentina posee muchas de las
caracteristicas naturales que hacen que nuevos proyectos energéticos puedan ser viables,
por ejemplo zonas de vientos de alta velocidad, zonas amplias de intensa radiacion
solar, largas costas, etc. Esto quiere decir que no nos limitan tanto los recursos como la
capacidad de poder explotarlos de manera eficiente y rentable. Por otro lado, también el
pais ha sido pionero en muchos desarrollos energéticos, como es el caso de la
tecnologia nuclear y la edlica (para la cual posee 3 empresas proveedoras nacionales:
IMPSA, NRG Patagonia e INVAP). La posibilidad de generar el know-how y la gente
capacitada reduce ampliamente el nivel de inversiones respecto a un escenario donde
estos tuvieran que ser importados. Nuevamente, ésta es una ventaja estratégica que
debe aprovecharse mientras se posee.

Como se ve, el desarrollo tecnoldgico es una actividad de apoyo muy importante al
desarrollo de un sistema que pueda aprovechar mejor los recursos energéticos que tiene.
Ciertamente es un ambito que interactia mucho con los otros 3 vectores de cambio: con
la politica ya que depende en parte de la promocién que ésta le brinde, con la cultura
porque es la base de la formacién de los recursos humanos dedicados al desarrollo
tecnolégico, y con la economia ya que, como cualquier sistema estd sometido a
presupuestos que tienen que poder ser respaldados con fondos. No se profundiza més en
este aspecto dado que no es el centro del debate del presente trabajo.

6.5. CULTURA

Bajo el término “cultura” quedan englobados muchos conceptos muy diversos. Lo que
se quiere tratar brevemente aqui es de qué manera la mente de la sociedad argentina y
sus hébitos se tendrian que adaptar para poder implementar los cambios necesarios que
lleven a una matriz energética sustentable. Redunda decir que el presente no es un
estudio psicolégico ni socioldgico, por lo que el nivel de profundidad con que se
tratardn los temas es bdsico, pero se cree necesario al menos senalarlos por su
importancia.

El primer tema importante tiene que ver con los habitos de consumo energético.
Periodos extendidos de muy bajos precios de gas y electricidad fueron modificando los
patrones de consumo hacia mayores niveles de uso por hogar. Podria decirse que
existen tres categorias de uso de energia, como se muestran en el esquema siguiente:
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Dejar luces prendidas,

abuso de calefaccion /

aire acondicionado, no

apagar TV cuando no
se usa, etc.

Uso de calefaccion /
aire acondicionado por
tismpos prolongados,
uso de multiples
electrodomésticos, etc.

Luz basica, bombeo de
agua, cocina,
acondicionamiento

o /

Figura 6.11. Esquema de consumo energético en un hogar

CONSUMO TOTAL POR HOGAR

Fuente: elaboracion propia

El consumo basico es el minimo requerido para desarrollar una vida digna, el consumo
de confort es el que se da para alcanzar un nivel de comodidad medio-alto, y por ultimo
el consumo innecesario es el derroche de energia, es decir el uso de la misma sin un
propésito util. La primera categoria deberia ser comtin a todos los hogares, a pesar de
que no siempre es asi. Las otras dos categorias implican un grado de consumo por
encima del minimo indispensable. Es sabido que a medida que un pafs se va
desarrollando, el consumo per cdpita va aumentando, asi Estados Unidos tiene un valor
2,5 veces mds alto que Espafia, y 5 veces mds alto que Argentina [Bobillo, 2007]. Esto
se da porque crece el consumo de confort conforme crece la riqueza de sus habitantes.
No se puede pretender que todos tengan un consumo bdsico porque no corresponderia
con las comodidades tecnoldgicas que se ofrecen en el mercado y con los ingresos de
los habitantes, pero si se puede intentar racionalizar el nivel de confort al que se desea
acceder. Este es un problema netamente cultural porque implica un grado de conciencia
colectiva sobre el impacto de nuestras acciones sobre el medioambiente y la economia.
Independientemente de que una persona pueda costear el uso las 24 horas del dia de un
aire acondicionado, estd en la persona auto restringirse en pos de mantener un consumo
16gico.

Sin duda el aspecto mds importante sobre el que trabajar es en el drea de “consumo
innecesario” porque es una demanda que se le hace al sistema (con todos los costos
asociados) sin un fin determinado. Esto a veces se da en distintas instituciones
(escuelas, salones de conferencias, edificios publicos, etc.) cuando las luces permanecen
prendidas sin que haya nadie en la sala. Se tiene que entender que la energia es
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patrimonio de todos, y que malgastarla es arruinar un recurso costoso. Son los pequefios
habitos los que hacen a un uso racional de la energia y esto tiene que ser inculcado
como un valor en todas las etapas de formacién de una persona (primaria, secundaria,
universidad, etc.). Aun teniendo energia muy barata, esto no puede ser excusa para
derrochar porque en ese acto no s6lo se compromete a la generacion actual, sino
también a las generaciones futuras por el dafio medioambiental y la depredacion de
recursos naturales. Hay muchos organismos que publican consejos para un uso mas
racional de la energia’®, pero como se dijo, no basta con una campaiia publicitaria para
cambiar la forma de actuar de la gente; se debe comprender que tomard tiempo, pero
tiene que hacerse.

En esta misma linea se tiene que brindar mds informacion sobre las ventajas y
desventajas reales de las distintas fuentes energéticas. Esto incluye desmitificar ciertos
aspectos de fuentes “controversiales” como la nuclear que con una disposicion final
bien asegurada del material radiactivo puede ser mas amigable al ambiente que un ciclo
térmico, o los biocombustibles que no siempre compiten por el uso de su materia prima
como alimento (como es el caso del biodiesel y la soja. Ver seccion 5.4). Lo que se
estaria logrando a través de este tipo de educacion es en primer lugar la posibilidad de
un debate mads inteligente y justificado entre las comunidades y los productores de
energia, y en segundo lugar, una reduccién de las reacciones injustamente negativas que
reciben algunas tecnologias.

La formacioén técnica también deberia ser fomentada. Es sabido que en la actualidad de
Argentina hay un déficit de graduados de carreras técnicas, como ingenierias o
tecnicaturas. El desarrollo de nuevas tecnologias y la fuerza del cambio de paradigmas
tienen que venir de la mano de personas capaces de investigar nuevas maneras de
transformar energias primarias, y de poder transportarlas de maneras cada vez mas
inteligentes y eficientes. Desarrollar personas capacitadas es desarrollar know-how
como pais, y en ultima instancia esto implica estar a la vanguardia y con menores
costos, por ser tecnologia nacional.

En resumen, dificil como es cambiar la manera en que se comporta la gente, igual de
poderoso es el resultado si se logra producir el cambio. Este punto excede
completamente el &mbito exclusivo de la energia, y podria extrapolarse a cualquier otro
recurso o actividad. El cambio se mide en generaciones, pero aun siendo tan largo el
horizonte temporal, se tiene que crear una conciencia de que todos somos parte del pais
y del Mundo, y que de todos depende la sustentabilidad del sistema.

" Ver por ejemplo: http://www.inti.gov.ar/energia/residencial.htm
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6.6. ROMPIENDO DOS PARADIGMAS

Siempre existen paradigmas que rigen la visién que se tiene sobre un problema, y esto
no es la excepcion para la energia. Existen 2 paradigmas importantes que han guiado el
desarrollo energético del pais: la dependencia casi exclusiva de los hidrocarburos y la
generacion centralizada. El primero surgié del crecimiento explosivo que tuvo el
petréleo y el gas a través del siglo XX que hizo que se creara un mercado barato y capaz
de sostener el avance econdmico del pais (al igual que de muchos otros paises). El
segundo fue sélo una consecuencia de la manera tradicional de producir y brindar
servicios: un conjunto reducido de empresas que generan un servicio y se lo venden a
un conjunto de consumidores. La clave aqui es que productores y consumidores son dos
entes separados y distintos.

La evolucién de nuestro entendimiento de la matriz energética deberia romper con estos
dos paradigmas en el futuro para poder generar un sistema moderno capaz de afrontar
demandas crecientes y mayor interconexion. El paradigma de los hidrocarburos ha
contribuido a centralizar la produccién energética por el simple hecho de que un
individuo no puede decidir producir petréleo en su patio trasero. Asi se crearon
empresas destinadas a la extraccion, y otras encargadas de transformar ese petrleo en
otras formas ttiles de energia (derivados, electricidad, etc.). Pero si se piensa en las
tendencias que vienen, la generacion descentralizada si permitiria que cada vez mas
personas puedan generar de manera individual su propia energia, e inclusive
comercializarla a otros usuarios. Lo que se pretende es romper el esquema de
generacion y distribucién en forma de linea unidireccional y transformarlo en una red
interconectada con flujos multidireccionales.

Figura 6.12. Esquema eléctrico actual (centralizado)
Fuente: Tecpetrol
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Figura 6.13. Posible esquema eléctrico futuro (descentralizado)

Fuente: Mendo Coast Current”!

Muchos asemejan este cambio al que devino del surgimiento de Internet. No deberia
sorprender, entonces, que empresas como General Electric y Google se estén aliando’”
para investigar y desarrollar grillas mds inteligentes que permitan usar mejor la
electricidad, prevenir cortes, gestionar mejor la informacién con un acceso transparente
para usuarios y productores, y posibilidades de generar energia de manera individual
para luego venderla al mercado. Las figuras del productor y del consumidor quedarian
reducidas a una misma figura, de la misma manera que con los “productores” y
“consumidores” de informacién en Internet. Cada usuario podrd generar (a través de
energias alternativas) la energia que consuma o que venda, y asi mediante la suma de
esfuerzos colectivos se podria llegar a una oferta que crezca a la par (o aun mas rapido)
que la demanda.

Cambiar los dos paradigmas no es un proceso facil ni que dependa de un solo
organismo. El cambio de estos seria en ultima instancia una resultante de la alineacién
de los vectores de cambio.

6.7. POLITICA ENERGETICA DE LARGO PLAZO: ;REALIDAD O DESEO?

Luego de la amplia discusién que recorre el trabajo resulta pertinente reflexionar hasta
qué punto existe la posibilidad real de desarrollar un Plan Estratégico Energético que
incorpore algunas de las consideraciones que fueron mencionadas. La respuesta estaria
en la voluntad que cada uno de los actores (en términos generales, los cuatro vectores)
tiene de trabajar hacia un futuro mas sustentable. Si bien existen muchas voluntades
individuales (de organizaciones, universidades, empresas, etc.) que pretenden que asi

! Fuente: http://mendocoastcurrent.wordpress.com/2009/07/19/ferc-guiding-accelerating-development-
of-smart-grid/
7* Fuente: http://www.goodcleantech.com/2009/02/google_ge_host_plug_into_the_s.php
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sea, todo pareceria indicar que son mas las fuerzas que conspiran para mantener el
status quo que las que buscan el cambio. En primer lugar, deberia existir una aceptacion
y una comunicacién clara por parte del gobierno de que la situacién energética es
critica, no s6lo para la actualidad sino también para las generaciones futuras. Si esto se
hiciera se podria cuando menos comenzar a buscar una solucién consensuada. Privados
de esa voluntad politica seria imposible alinear los esfuerzos.

Una vez adoptada una actitud como la descripta, el siguiente paso seria generar una
nucleacién de los principales actores y buscar una voz en comun que supere los
intereses sectoriales. Nuevamente aqui se podria producir una segunda barrera al
progreso basada en la dificultad de didlogo que presentan las distintas entidades en la
actualidad. Pasada esta etapa, si se pudiera encontrar un consenso, se podria generar
verdaderamente una politica de largo plazo que trascendiera a un gobierno y sirviera
para direccionar la evolucién del sistema energético.

Mis alld de que se crea o no que algin tipo de politica de largo plazo puede ser
acordada, es importante reconocer que la inaccién es solamente otra decision, con la
desventaja de que deja libradas al azar las consecuencias que se puedan sufrir en el
futuro. No sincerar y transparentar los precios de la canasta energética solo hara que el
mercado termine ajustdndolos de manera abrupta en algin momento (como sucedié con
la Ley de Convertibilidad), no desarrollar fuentes alternativas de energia hard que el
pais sea mas dependiente de combustibles importados (y mds susceptible a la volatilidad
de precios) y que haga mayores dafios al medio ambiente, etc. El planteo de una politica
de largo plazo no quiere decir la solucién al problema sino un compromiso de trabajo
hacia la solucion. En el interin podria suceder que algunos aspectos del abastecimiento
energético empeoren (mayores precios, menor nivel de confort alcanzable,
rentabilidades no tan altas, etc.) pero si los cuatro vectores estdn alineados, con
seguridad serdn consecuencias que puedan acotarse y que se vivirdn con la conviccidén
de que es el camino mds indicado para llegar a un modelo energético mejor para todos
los actores.
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7.1. CONCLUSIONES

A través del presente trabajo se trataron distintos puntos que se consideraron
fundamentales para disefiar una politica energética a largo plazo. En primer lugar se
llegd a un modelo en computadora que permitié probar el impacto de distintas politicas
tanto del lado de la oferta como del lado de la demanda. Esto permitié que el estudio
estuviera enmarcado en un mayor rigor numérico, mayor transparencia, trazabilidad de
las decisiones, adicionalmente brindando la posibilidad de que cualquiera que no esté de
acuerdo con alguna hipdtesis especifica pueda cambiarla y correr nuevamente el
programa, sin tener que modelizar todo el sistema partiendo de cero. Esto hace que el
estudio no sea un documento estdtico: el modelo estard abierto a todos aquellos que
deseen usarlo para seguir estudiando el problema, en base a este punto de partida.

Algunos de los resultados mds importantes del estudio se resumen a continuacion a
modo de conclusion:

Un sistema energético sustentable requiere pensar en un mercado energético que sea
factible en términos econdmicos y ambientales. Para lograrlo es necesario que la
politica energética reconozca la importancia de trabajar tanto sobre la oferta como la
demanda.

En términos de la oferta, uno de los pasos fundamentales es la diversificacién de la
matriz eléctrica que permita una menor dependencia de los hidrocarburos
(especialmente el gas natural). Segin las distintas fuentes estudiadas se podria lograr
pasar del 57% de energia térmica actual a un 26 % hacia 2030. A su vez, las energias
que tomarian mayor preponderancia en la matriz serian las llamadas ‘“‘energias
alternativas”, fundamentalmente la edlica, hidrica y nuclear (y en menor medida
geotérmica y solar). Pero si bien este paso es importante, no seria por si solo una
solucién definitiva al problema energético. Tendria que venir acompafiado de otras
politicas como el mayor fomento del uso de los biocombustibles. En este caso, si se
comenzaran a mezclar las naftas y gasoil con bioetanol y biodiesel se podrian alcanzar
ahorros de importacién de entre 4 y 8 MM TEP de petréleo y derivados hacia 2030.

En términos de la demanda, la mayor fuerza que podria contribuir a un sistema
sustentable seria el uso racional de la energia. Esto quiere decir descartar el uso
innecesario y acotar el uso para confort. La potencialidad de un menor ritmo de
crecimiento de la demanda residencial es muy grande. Por ejemplo, si la demanda
energética por hogar creciera a menores ritmos, como el 1% (en lugar del 3% actual) se
podria ahorrar un 13% de electricidad hacia 2030. Mas importante seria la reduccion de
requerimiento de potencia instalada que seria casi 8 GW menos en los 20 proximos afios
(practicamente un tercio de lo que se espera que crezca la potencia instalada). Esto
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implicaria una gran disminucién en la necesidad de inversiones en infraestructura de
generacion. El autoabastecimiento residencial, aunque con aplicacién mds restringida,
también podria traer ahorros adicionales de hasta 11% de la electricidad consumida.

Una conclusién interesante derivada del andlisis de sensibilidad del modelo fue que si el
pais tuviera una tasa de crecimiento econémico (de PBI) del 5% anual (en lugar del 3%
esperado), la situacién energética podria llegar a ser insostenible en el futuro, con
requerimientos de potencia eléctrica adicional que serian el doble que para un
crecimiento moderado (casi 60 GW adicionales contra los 30 GW requeridos para un
3% de crecimiento) e importaciones de gas y petréleo alcanzando valores
imposiblemente altos (mayores a los 200 MMm?®/dia para el gas y mayores a 20 MM
TEP para el petréleo y derivados hacia 2030). Estas dltimas dependerdn en gran medida
del tipo de crecimiento que sufra la produccién de gas y petrdleo, que al dia de hoy
tiene perspectivas de seguir decayendo. De todos modos, s6lo en el escenario mas
pesimista en términos energéticos (crecimiento alto de PBI y caida de produccion de
hidrocarburos nacionales) se perderfa la predominancia’” tanto del gas como del
petréleo nacional sobre importados antes del afio 2030.

Pero toda planificacién energética a largo plazo tiene que tener en cuenta los 4 factores
que constituiran dicho cambio: la economia, la politica, la tecnologia y la cultura. En la
primera categoria se destaca la importancia de tener precios de energia que reflejen los
costos de produccion. Los valores exactos podrian discutirse basdndose en los costos de
produccién, pero algunos economistas’* estiman que el gas deberia pasar de los 2.6
US$/MMBTU a un valor cercano a los 3,3 US$/MMBTU, de la misma manera que la
electricidad deberia pasar de los 32 US$/MWh promedio actuales a aproximadamente
100 US$/MWh. Con estos valores se garantizaria mayores inversiones en
infraestructura (tanto de producciéon como de transporte y distribucién), menor derroche
por parte de los usuarios y mayor competitividad de fuentes alternativas. Por otro lado,
se estimé que diversificar la matriz eléctrica requeriria casi un 70% mas de inversion
anual que si se continuara instalando ciclos combinados y generacion hidraulica, pero
podria traer ahorros en importaciones (de gas fundamentalmente) que excederian las
inversiones marginales hasta en un 200% (segun los precios futuros de los combustibles
importados). Todo esto, conjuntamente con el menor efecto que tiene sobre el medio
ambiente, funciona como un gran incentivo para diversificar la matriz.

La politica deberia respaldar el planeamiento energético de largo plazo brindando
mayor institucionalidad, organismos auténomos y competentes, y un marco regulatorio
actualizado que se cumpla. Adicionalmente debe proveer un marco estable y previsible
para atraer inversiones, y debe incentivar el uso de fuentes energéticas alternativas a

73 Se utiliza la palabra “predominancia” para indicar que mas del 50% del consumo es de origen nacional.
™ Extraido de una entrevista personal al economista especialista en el sector energético Francisco
Mezzadri (Septiembre 2009).
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través de mecanismos como las FiT, las cuotas obligatorias o los beneficios impositivos.
Es responsabilidad del Estado, ademds, garantizar que todos los ciudadanos tengan
acceso a energia a precios razonables, para lo cual se deberian revisar las politicas de
discriminacién de precios por bloques uniformes moviéndose hacia subsidios mas
focalizados.

La tecnologia debe desarrollarse a través de la generacién de know-how y profesionales
nacionales capaces de encarar los nuevos desafios que plantea un sistema energético
mds moderno. El GACTEC deberia priorizar los proyectos que tengan usos concretos
relacionados con el mejoramiento del sistema.

La cultura serd un pilar fundamental para profundizar el cambio. La cultura del buen
uso energético deberia ser inculcada en todos los érdenes institucionales, entendiendo
que los recursos deben abastecer a esta generacién como a generaciones futuras, por lo
que nuestra decision hoy afectard a los que vienen. Como parte de la educacion también
se incluye la mayor informacién sobre las distintas alternativas energéticas, sus ventajas
y desventajas. Se requerird una sociedad informada para entender los cambios que se
necesitaran y para aportar al debate.

En definitiva es un problema que requiere la contribucién de todos los sectores del pais.
Ninguno aislado podrd lograr el cambio fundamental que se requiere, pero la
recompensa en caso de lograrlo serd un pais mas competitivo capaz de sostener mayores
niveles de crecimiento sin dafiar sus recursos ni su economia.
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9. GLOSARIO

ADEFA: Asociaciéon de Fébricas de Automotores Argentina

AP: Autoproductores

BEN: Balance Energético Nacional

CAMMESA: Compaiiia Administradora del Mercado Eléctrico Sociedad Andnima.
CC: Ciclo combinado

CONICET: Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas
CNEA: Comision Nacional de Energia Atomica

DI: Ciclo Diesel

Eo: Energia edlica

FADEEAC: Federacion Argentina de Entidades Empresarias del Autotransporte de
Cargas.

GEI: Gases de Efecto Invernadero

GSP: Generadores de Servicio Publico

IAE: Instituto Argentino de Energia

IBAPE: Instituto Buenos Aires de Planeamiento Estratégico

INDEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

LEAP: Long-range Energy Alternatives Planning System

MDL: Mecanismos de Desarrollo Limpio

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista

MRP: Margen de Reserva de Planeamiento

Nuc: Energia nuclear

SADI: Sistema Argentino de Interconexién

SE: Secretaria de Energia

TEP: Toneladas Equivalentes de Petréleo

TG: Turbina de gas

TV: Turbina de vapor
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ANEXO 1

A.1.1. Eleccion del Margen de Reserva de Planeamiento (MRP)

El MRP fue elegido estudiando su evolucién durante los ultimos afios. Por definicion,
este se mide como:

MRP =100.(Capacidad del modulo — C arga Pico)/ C arga Pico (10.1)

Debe mencionarse que la capacidad del médulo (la suma de capacidades del sistema)
deberia referirse a la capacidad considerada como “firme”, es decir aquella de la que se
puede depender con alto grado de certeza. Las distintas generadoras eléctricas tienen en
la préctica distintos niveles de “firmeza”, siendo menor el de las hidroeléctricas que el
de las térmicas, por ejemplo. Pero determinar y cuantificar esta firmeza no es sencillo,
por eso se decidié tomar un “MRP aparente” calculado con la capacidad total, y no
tinicamente la firme”. Esto no trae mayores problemas porque luego se corrige al elegir
una restriccion de MRP mas alta. La ventaja de hacerlo asi es que resulta més sencillo
estudiar los valores tomados por esta variable en el pasado. A continuacion se detallan
en forma gréfica:

90%
80% -
70%
[]
T 60%
9
S 50% |
: 40%
£ 30% -
=
20% -
10%
0%
Al (a0} < To) [{e] N~ [e0] D o — Al (ap] < Te) © N~
D (2] D (2] D [e2] D (2] o o o o o o o o
()] o ()] (2] ()] (2] ()] (2] o o o o o o o o
~— ~— ~— ~— ~— ~— ~— — [aV] Al [aV] (aV] (e} AN (aV] A
Afno

Figura 10.1. Evolucién histérica del MRP aparente
Fuente: Elaboracion propia en base a
datos de la SE y CAMMESA

El MRP aparente ha caido en el dltimo tiempo desde valores tan altos como el 80 % en
2002 a la mitad en 2007. En general, el manual de uso de LEAP recomienda que el

> Quedan fuera de la sumatoria de capacidad, los autoproductores. De esta manera se puede asegurar que
el Sistema de Servicio Publico sea planificado con independencia de lo que decidan los privados en
materia de energfa.
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MRP tome valores cercanos al 30% que suelen ser los que cominmente se usan en el
sector eléctrico. Pero como ya se menciond, al tomar un MRP aparente, el valor de
restriccion debe ser mayor para contabilizar el efecto de la falta de firmeza de ciertas
tecnologias. Asi se crey0 que se produciria un leve incremento hacia 2015 hasta
alcanzar 45%, estabilizdndose en ese valor. Planificar con restricciones mas altas
significaria por un lado tener mds seguridad en el sistema (es decir, asegurarse de que se
puedan cubrir picos mayores) pero también inversiones mucho mas onerosas. Como se
cree que 45% es un valor aceptable y no se desea sobredimensionar las inversiones, se
descartaron MRP aparentes mayores.
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ANEXO 2

A.2.1. Incorporacion de capacidad exégena programada para la generacion
eléctrica

Las unicas incorporaciones programadas son las que se sabe con alto grado de certeza
que seran completadas para las fechas propuestas. Quedan afuera de esta lista proyectos
tentativos que se encuentren en fases de pre-factibilidad o factibilidad, y que por ende
no hayan sido aprobados. Para el caso de las hidroeléctricas esto incluye la represa
Corpus Christi y Garabi, entre los mas grandes. Como ampliacion de potencia de origen
nuclear, si bien se conocen los planes de adicionar generadores mds alld de los de
Atucha II hacia mitad de la siguiente década, no son compromisos seguros. Asi, quedan
tinicamente las potencias listadas a continuacién’®:

Nombre Tipo Afio de incorporacion Potencia
Manuel Belgrano | CC 2009 (mediados) 800 MW
Timbiues CC 2009 (mediados) 800 MW
GENELBA TG 2009 180 MW
CC Pilar TG 2010 160 MW
Atucha I1 Nuc 2011 745 MW bruta
Embalse™” Nuc 2011 a 2012 (mediados) (648 MW)
Embalse Mant. Nuc 2012 (mediados) 683 MW
Caracoles Hid 2009 125 MW
Yacyreta @ Hid 2010 200 MW
Yacyreti Hid 2011 850 MW

Tabla 10.1. Cronograma de incorporacion y retiro de potencia

(1) Se incluye la baja de potencia producida durante los 18 meses que durard el
mantenimiento y re-puesta en marcha de la central Embalse Rio Tercero, para extender
su vida util. Como puede verse, la central funcionard, luego de finalizada la operacion,
con 35 MW adicionales.

76
Fuentes:
e Revista Proyecto Energético, IAE, marzo/abril 2009
e  Sruoga, Alejandro, Perspectivas de Suministro en el Sector Energético en el Corto y Mediano
Plazo, mayo 2009.
e  Montamat, Daniel Gustavo, Una Estrategia Energética Sustentable para el Siglo XXI: gas
natural de la region y paulatina insercion de fuentes primarias alternativas, septiembre 2005.
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(2) Elevacién de la cota de 78,5 m a 80 m. Verdaderamente se realizara en Diciembre de
2009, pero se considera que recién en 2010 entrard en funcionamiento.

(3) Elevacion de la cota de 80 m a 83 m.
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ANEXO 3

A.3.1. Correlacion entre consumo propio y produccion eléctrica

Debido a limitaciones propias del programa, y de la informacién obtenida, no se puede
asociar un consumo certero a cada uno de los proceso de transformacién, que seria la
manera mas correcta de calcular el consumo propio. Sin embargo, se observd que el
consumo propio del sector transformacién estd mads directamente correlacionado con la
generacion eléctrica.

Esto no quiere decir que el tnico sub-sector que tenga consumo propio sea el de los
generadores, sino que éste es el que mejor sintetiza los movimientos de la
transformacion como sector agregado. Es por eso que se lo eligié como el driver. Los
siguientes graficos muestran la correlacién entre el consumo de los 3 principales
energéticos (los demds se desprecian por representar s6lo un minimo del total).
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Figura 10.2. Regresion entre consumo propio de electricidad y produccién eléctrica
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del BEN (1980 a 2005)

X. Anexos — Ignacio Mazariegos 173



Lineamientos para una politica energética de largo plazo

1000
L 900 | .
@ 800 |
G 700
o8 ]
2 £ i 600
2 £ g 500
o @ F 400
E < 300
2
g 200 |
S 100 -
0 : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000

Produccion eléctrica (miles TEP)

R*=0,79
Figura 10.3. Regresion entre consumo propio de gas de refineria y produccion eléctrica
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del BEN (1980 a 2005)
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Figura 10.4. Regresion entre consumo propio de gas natural y produccion eléctrica
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del BEN (1980 a 2005)

El consumo propio de fuel-oil no se toma en cuenta ya que si bien en afos anteriores
representd un uso importante, ha venido decayendo a través del tiempo, y se cree que
seguird con esta tendencia. Por otro lado, los andlisis de correlacion no fueron
representativos dando signo negativo (mayor produccién energética, menor consumo
propio de fuel-oil) que resulta ilégico.
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Figura 10.5. Evolucién histérica del consumo propio de gasoil
Fuente: Elaboracion propia en base a
datos del BEN (1980 a 2007)
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ANEXO 4

A.4.1. Informacion utilizada para el calculo estimado de inversion en generacion

El monto de inversion estimado se basé en la siguiente tabla de datos:

Costo de Capital (US$kW)

Viento 2200
Solar CSP 4500
CC(gas) 500
Nuclear 1925
Mini Hidro 2000
Geotérmica 3900
Carbén Pulv. 2000
CarbénIGCC 3000

Tabla 10.2. Costo de capital de distintas tecnologias de generacién

Estos datos fueron proporcionados por Tecpetrol, exceptuando a los CC y Nuclear (para
los cuales Tecpetrol proporcionaba valores demasiado altos comparado con lo mostrado
por otras fuentes de informacion) que fueron extraidos de un estudio de la consultora
Montamat y Asociados.

Los célculos de inversiones se hicieron tomando el periodo 2010-2030, ya que en el
momento de elaboracién de la tesis (fines de 2009) las inversiones en 2009 se podrian
considerar despreciables. Los valores concretos de inversién afo a afio son los que se
muestran en la siguiente pagina.
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

MMUS$ [ MMUSS$ | MMUSS$ | MMUSS$ | MMUS$ | MMUSS$ | MMUSS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$
Hidro Punta 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbina Vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbina Gas 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo Combinado | 1.300,00| 1.000,00 500] 1.000,00] 1.000,00] 1.000,00 500] 1.000,00] 1.000,00] 1.000,00] 1.000,00 500) 1.000,00] 1.000,00] 1.000,00] 1.000,00] 1.000,00| 1.500,00] 1.000,00! 1.000,00] 1.000,00
[Eolica 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidro Base 0 700 700 350 700 700 700 350 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700 700] 1.050,00
Nuclear 24,25 24,25 341 342 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Solar 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Geotermal 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total Anual 1.629,49] 1.875,30] 1.698,09| 1.855,37] 1.869,91| 1.876,70| 1.383,77] 1.541,12| 1.898,77| 1.906,72| 1.914,99] 1.423,59] 1.932,53| 1.941,83] 1.951,50 1.961,5—6| 1.972,03] 2.482,91 1.994,22-| 2.005,99] 2.368,23

Tabla 10.3. Inversion en generacion, afio a afio (Escenario de Referencia)

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ [ MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUSS$ | MMUS$ | MMUS$ [ MMUS$ | MMUS$ | MMUSS | MMUSS$ | MMUS$ | MMUSS$ | MMUS$ | MMUS$ | MMUS$
Hidro Punta 0 0 50 50 646 50] 1.310,00 50] 2.220,00] 2.500,00 50 820| 1.380,00 50 820 50 50] 1.030,00 50 50 50
Turbina Vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Turbina Gas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Diesel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ciclo Combinado 1.300,00{ 1.500,00f 1.000,00{ 1.000,00 500 500 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Eolica 50 100 200 250 250 250 250 250 250 250 250 250 300 300 300 300 300 350 350 350 350
Hidro Base 0 0 0 0 255 0 540 0 930 1.050,00 0 330 570 0 330 0 0 420 0 0 0
Nuclear 0 0 750 750 0 0 0 750 750 0 0 0 750 750 0 0 750 750
Solar 10] 0 0 40 0 50 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 100 0 0 100 0
Geotermal 0 0 50 0 0 100 0 0 0 0 0 200 0 0 0 0 0 200 0 0 0
Total 1.665,24| 1.848,05] 1.798,09| 1.845,37| 1.820,91| 1.876,70| 3.033,77] 491,12| 3.698,77] 4.006,72| 1.264,99] 2.673,59| 2.482,53| 591,83] 1.801,50 1.361,55' 1.472,03] 2.282,91] 694,22] 1.555,99| 1.468,23

Tabla 10.4. Inversién en generacion,

aflo a afio (Escenario Diversificado)

TOTAL
PROMEDIO

TOTAL
PROMEDIO

TOTAL CAPITAL

ol|ojo|o

10.150.000.000

0]

27.300.000.000

0
0

TOTAL CAPITAL

37.450 MM US$
1.873 MM US$/Afio

Uss$

22.552.000.000

2.900.000.000

12.100.000.000

11.550.000.000

8.850.000.000

2.700.000.000

2.145.000.000

62.797 MM US$
3.140 MM US$/Aio
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A.4.2. Hipétesis para una estimacion de ahorro en importaciones de gas

Los célculos estimados de ahorro en importacién surgen en primera instancia de las
simulaciones de LEAP. Corriendo el modelo para el escenario de referencia y
diversificado se pudo obtener la evolucién de importaciones (ver figura 5.7).

Ese nivel de importaciones podria ser cubierto a futuro de distintas maneras: a través de
importacion de gas de Bolivia, a través de importacion y regasificacion de GNL o
mediante la sustitucion de gas por combustibles liquidos. Las alternativas fueron
presentadas en orden creciente de costo. Se descartd la posibilidad de que se haga
mayor sustitucion de gas por combustibles liquidos por 2 razones: es mas caro y dafia
mdés la maquinaria de generacion eléctrica. Independientemente de esto, incluir la
alternativa de sustitucion de gas por liquidos seria ampliar el margen de ahorro para la
alternativa de diversificacion, pero no cambia las conclusiones extraidas de los célculos.

En términos del gas importado desde Bolivia, en Octubre del 2006 se habia firmado un
contrato en el que se pactaban 27,7 MMm®/dia a partir de 2010. Hoy se sabe que
Bolivia no estd en condiciones de cumplir esa cantidad en ese plazo, sin embargo se
considera el valor pactado como un objetivo a cumplir hacia 2015. Los 5 afios
adicionales servirdn para que la oferta boliviana pueda crecer hasta el valor acordado,
como se ve a continuacion:
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Figura 10.6. Evolucién proyectada de importacion de gas desde Bolivia

Mis allé de ese limite no se considera que Bolivia pueda ofrecer més gas en el futuro ya
que no existe ningin indicio que asi lo demuestre. Ambos casos (referencia y
diversificado) deberdn importar todo el gas boliviano ofrecido ya que durante los
primeros afios las importaciones en los dos escenarios superan la posibilidad de oferta
de Bolivia. Es por esta razon que no existe ahorro entre los dos en este aspecto. Los
ahorros reales se darian en las menores importaciones de GNL para el escenario
diversificado. Estas se calcularon restando de las necesidades de importacién, el gas
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importado desde Bolivia, y pasdndolo a las unidades en que se maneja el GNL

(MMBTU). El ahorro de importaciones del escenario diversificado respecto del de

referencia se da en el siguiente grafico:
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Figura 10.7. Proyeccién de ahorro de importaciéon de GNL (Diversificado respecto de Referencia)

Durante los primeros 4 afios no hay ahorro (e inclusive hay desahorro), pero luego esta

situacion se revierte marcadamente. Los precios adoptados para los cédlculos de ahorro

fueron los siguientes:
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Figura 10.8. Precio GNL importacion (US$ nominales)

Con estos datos se calcularon los ahorros de importaciéon de gas mencionados en el

capitulo 6.
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ANEXO 5

DENSIDAD Poder Calorifico Inferior Poder Calorifico Superior Factor de Conversidn a kep (sobre PCI)
FUENTE Kagilt kealflt kcallkg kealdt kcallkg Ita kep kg akep kWWh a kep
xcalsmd kcalsm2
Asronaftas 0,709 7374 10.400) a2 11.300 0,7374 1,04
Alcohol de Quemar 0.789 6.080 R 6.400 - 0.608
Aserrin - - 1.300 - 1.995 018
Bagazo - - 1.500) - 2.000 - 0,15
Butano 0.567 6180 10.900 6.735 11.878 - 1,09
Carbén de Lefia - - 6.500 - 7500 - 0,65
Carhén Mineral (importado) - - - - 072
Carban Mineral {(nacionalj i*) - - - - 0,59
Carbdn Residual 1 - - - 076
Cascara de Amoz - - - - 023
Coque - - - - 0,68
Cogue de Carbén Residual - - - - 072
Cortezalchips de lefia - - - - - 046
Diesel Cil 0,88 2.200 10.000 9416 10700 0,88 1
Electricidad - - | 860 keallkWhi - - - - 0.086
Etano 127 14.413/m* 11.350) 12382 14413 1.135
Etanol 0,794 £.082 G.400) T.082 0,5082 0,64
Fuel Qil 0,945 G261 9,800, 10.500 0,9261 0,98
Gas de Alto Homo de C. de Cogue - 300/m*~ 1 - | 0.080dem’
Gas de Alto Homo de C. de Lefia - 950/m” 1 - | 0.095dem”
Gas Licuado 0,537 - 10.950 11.951 - 1.095
Gas Natural (m3) - 4 4 - 5,33
Gas Qil 0,845 a 10.200) 10.900 0,86812 1,02
Gas Residual de Petrdleo (m3) - [ 1 - 2,85
Kerosena y Comib. Jets 0,208 Z 10,300 11.070 0,6322 1,03
Lefia Blanda - - 1.840) - 2540 - 0,184
Lefia Dura - - 2.300 - 2500 - 0,23
Licar Negro - - 3.600] - - - 0,38
Marlo de Maiz - - 2,300, - 3.000 - 0,23
Metanol D8 3818 4773 4345 543 03318 0.477
Mezcla 70-30 0,91 8.905 0,585 G638 1051 0,8505 0,952
MNaftas 0,735 TEe0T 10.350 8.232 11.200 0,7607 1.035
Otros Residuos Vegetales - - 1.760) - 2310 - 0178
Papelas - - 1.620) - 1.795 - 0,162
Petrélec Crudo 0,885 a.a50 10.000 9203 10.500 - 1
Propana 0,508 5588 11.000 6102 12013 - 1.1
Uranio Levemente Enriquecido 235039 600 15.25218
Uranio Natural 152.921.760) 2360898

(*1 Sobra base humeda
1 kep = kilo equivalente de petraleo = 10.000 keal

Tabla 10.5. Conversién energética utilizada
Fuente: Secretaria de Energia
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