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RESUMEN

La tesis ha sido motivada por la creciente preocupacion acerca del previsible agotamiento
de los recursos energéticos de origen fdsil, asi como la incidencia que su combustion tiene
sobre el cambio climatico. El consumo de energia y especialmente, el de energia eléctrica,
es un indicador de bienestar material, por lo que es de esperar que contintie su tendencia

creciente con la consecuente necesidad de la expansidn del sector de generacion.

La investigacion se realizo buscando la confluencia de tres lineas de trabajo: la
consideracidn de dos aspectos clave relacionados con el cambio climatico: la evaluacion de
vulnerabilidad y el desarrollo de estrategias de mitigacion; la informacién sobre el sector
eléctrico argentino y el analisis sobre la posible expansion del sector nucleoeléctrico en la

Argentina.

La caracterizacion del funcionamiento del sistema eléctrico argentino ha permitido
comparar la contribucidn relativa a los gases de efecto invernadero de las principales

tecnologias de generacidn en las que se basa el sistema.

Un andlisis de la relacién demanda/oferta de electricidad y clima permitié establecer los
principales problemas en el funcionamiento del sistema. A través de la construccion de
escenarios futuros de cambio climatico en la Cuenca del Comahue, se determinaron las

vulnerabilidades en la generacidn hidroeléctrica.

Se analizaron los resultados de una simulacion del parque de generacion eléctrica y su
posible expansidn, considerando distintos escenarios de demanda energética y comparando
las emisiones de acuerdo a las fuentes de generacidon. Este analisis sefiala la generacion

hidraulica y la nuclear como las 6ptimas candidatas para la expansion del sector eléctrico.

Se concluye que dada la vulnerabilidad de la generaciéon de hidroelectricidad, un
crecimiento del porcentaje de participacion de la energia nucleoeléctrica es aconsejable
para darle mayor estabilidad al sistema eléctrico y disminuir el crecimiento de los gases de

efecto invernadero.

Cristina E. Rossler se gradudé como Licenciada en Ciencias Meteorologicas en la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales de la UBA en 1985. Actualmente trabaja como investigadora en el Instituto de

Investigacion e Ingenieria Ambiental (3i1A) de la UNSAM.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los grandes problemas que deberd enfrentar la humanidad
en los proximos afios. Es un hecho irrefutable, calificado de “inequivoco” y con impactos
que son ya importantes (IPCC, 2007). Distintos estudios (Meinshausen, 2006; Athanasiou
et al., 2006; Baer et al., 2006) sefialan que existiria un umbral de 2°C en el aumento de la
temperatura promedio de la superficie de la tierra (con respecto a los niveles
preindustriales) a partir del cual los impactos ambientales se tornarian extremadamente
adversos, provocando muy probablemente efectos irreversibles en los ecosistemas, y por
ende en las sociedades, incluyendo la economia y la salud. Varios paises han propuesto
este valor limite como un marco de referencia para definir la meta de emisiones maximas y
la profundidad que deberan tener los programas de mitigaciéon y de adaptacion que se
desarrollen. Dadas las actuales estructuras energéticas y el camino que siguen las
emisiones representa un tremendo desafio para nuestra sociedad, que puede ser superado a

partir de una fuerte conviccidon y compromiso de los sectores involucrados.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) ' mundiales han aumentado
fuertemente desde la época preindustrial, con el mayor incremento en los ultimos afios. Las
proyecciones medias sugieren que en ausencia de politicas de accion para evitarlo, las
emisiones creceran un 50% mas en el 2025 con respecto a los valores actuales (IPCC,
2007). Particularmente el sector mas destacado es el que involucra a la produccion de
electricidad y calor, concentrando un 24,6% de las emisiones a nivel mundial, seguido por
el cambio de uso de suelo, transporte, agricultura, industria y otros (FVSA, 2006). En el
mundo se ha comenzado a trabajar en este tema, en particular desde hace 30 afios,
implementando politicas y acciones para contrarrestar el problema, razoén por la cual los
programas se encuentran en un grado de avance importante y se ha cosechado mucha

experiencia acerca de las estrategias necesarias para mitigar las emisiones de GEL.

" GHG Greenhouse Gas siglas en inglés.



Dos fuerzas principales conforman la evolucién de la demanda y el suministro eléctrico en
el mundo: el incansable aumento de la demanda de electricidad y el consenso al que se esta
llegando sobre la necesidad de adoptar medidas globales para reducir las emisiones de

gases de efecto invernadero y paliar los posibles efectos del cambio climatico.

El sector eléctrico en la Argentina se halla en fuerte expansidon, con una tasa de
crecimiento anual promedio de 4,9% en los ultimos 15 afos (CAMMESA, 2007). La
estructura de generacion de energia eléctrica en el Sistema Argentino de Interconexién” en
el afio 2005 estuvo constituida por un 54% de generacion eléctrica térmica por
combustibles fosiles (basado en un 85% en gas natural), 39% hidroeléctrica y 7% nuclear.
Actualmente, existe incertidumbre en el sector debido a la escasez de gas natural (por
agotamiento de las reservas) ya que las inversiones para recuperar la produccidon nacional

tardaran en producirse.

El gas natural es un insumo clave en el sector industrial, en la generacién eléctrica y en el
sector residencial que lo wutiliza tanto para coccidn como para calefaccion. El
abastecimiento de gas en la Argentina se encuentra en una situacidon limite y, en
circunstancias excepcionales derivadas de frio intenso o baja disponibilidad de energia
hidroeléctrica, debe priorizar su uso en el sector residencial, interrumpiendo el suministro a
las centrales eléctricas y a la industria, que deben recurrir a combustibles mas

contaminantes (fuel oil, gas oil y carbon).

Entendemos que el problema energético que la Argentina enfrenta en un futuro inmediato
es grave si no se toman medidas de politica que apunten a generar programas de manejo de
la demanda (politicas de uso racional de la energia), y medidas que demuestren, via precios,
la verdadera disponibilidad de los recursos energéticos. Simultaneamente, es necesario
comenzar a plantear seriamente el objetivo de cambio en la estructura de la matriz de
energia primaria argentina, incluyendo politicas que alienten el aumento en la participacion

de fuentes sustentables de generacidn eléctrica, como la nucleoelectricidad.

Esté claro que el clima desempefiara un papel determinante para conformar la inversion en
infraestructura del sector eléctrico. La produccion de energia hidraulica es influenciada por
la variabilidad de la precipitacion (Camilloni et al., 2000). Los cambios de hidraulicidad a

producirse como consecuencia del cambio climatico podran favorecer o perjudicar la

2 SADI: Sistema Argentino de Interconexion. En: www.cammesa.com/uesquema.nsf.




generacion de energia hidraulica dependiendo de como se afecte no solo la generacion total

sino su estacionalidad en relacion con la demanda de electricidad.

El objetivo de esta tesis es investigar la situacion en la que se encuentra el sector eléctrico
argentino evaluando la falta de abastecimiento y el cuidado del ambiente con respecto a las
emisiones de GEI. Se evaluard la vulnerabilidad del sector al cambio climatico con énfasis
en el sector hidroeléctrico. Se analizara ademas la contribucion que tendra la opcidon de
generacion nucleoeléctrica en la expansion del sector eléctrico argentino, y sus ventajas

con respecto a las otras fuentes de generacion.

En el segundo capitulo se presenta la base cientifica existente del cambio climatico y una
justificacion de por qué se ha hecho necesario el control de las emisiones de los GEI. Se
analizan los antecedentes regulatorios y politicos de lucha contra el cambio climatico. Se
examinan los convenios ratificados por Argentina y se evalua la situacion del sector
eléctrico y el reto que supone el problema de las emisiones. En el tercer capitulo se
presenta una caracterizacién del funcionamiento del sistema eléctrico’® argentino. Se hace
un andlisis de las principales fuentes de generacion de electricidad y los impactos
asociados a cada una de ellas. En el cuarto capitulo se presenta un analisis del impacto del
cambio climatico en la generacion de energia eléctrica planteando escenarios futuros y
evaluando la vulnerabilidad del sector. En el quinto capitulo se analizan los resultados de
la simulacidn del parque de generacion eléctrica y su posible expansion teniendo en cuenta
las emisiones de GEI de las distintas tecnologias disponibles. Finalmente, en el ultimo
capitulo, se hace una recapitulacion de los principales hallazgos y se plantean los aspectos
pendientes de la generacion nucleoeléctrica comparando sus atributos y defectos relativos a

otras opciones de generacion.

3 Por Sistema Eléctrico se entiende al conjunto de actividades mediante las cuales las distintas fuentes de
energia se producen, transportan, transforman, distribuyen y consumen para satisfacer determinadas
necesidades de los sectores socioeconomicos a los que esté ligado el sistema energético analizado (IDEE/FB,
2005).



CAPITULO 2
GASES DE EFECTO INVERNADERO Y

CAMBIO CLIMATICO

Este capitulo tiene como objetivo dar la relevancia adecuada al tema genérico que tiene
esta Tesis. Hoy en dia es comun hablar de los gases de efecto invernadero, del
calentamiento global, del cambio climatico y de las acciones tomadas para su control a
nivel internacional. Se presenta una revision de los instrumentos gubernamentales que se
han ido desarrollando desde 1992 para luchar contra el cambio climatico, desde el plano
internacional marcado por el Protocolo de Kyoto, hasta el nivel mas cercano en lo que
afecta al sector eléctrico argentino. A continuacidén se enmarca el estado del arte en estas

problematicas, por una parte la cientifica y por otra la politico-econdmica.

2.1 Sistema Climatico

2.1.1. Balance energético y efecto invernadero

El llamado sistema climdtico es altamente complejo y esta integrado por cinco grandes
componentes: la atmdsfera, los océanos, las capas de hielos (criosfera), los organismos
vivientes (biosfera) y los suelos, sedimentos y rocas (gedsfera). El clima®, consecuencia de
la dindmica que vincula la relacion entre las componentes del sistema climatico, responde

a un equilibrio en el intercambio de energia, masa y cantidad de movimiento entre ellos.

* Estado promedio de la atmédsfera: Descripcion estadistica en términos de valores medios y de variabilidad
de pardmetros atmosféricos como la temperatura, la precipitacion o el viento, durante un periodo de 30 afios.
Conjunto dinamico de condiciones meteorologicas tipicas de una determinada region en un cierto intervalo
de tiempo (Flohn, 1968) (OMM, 1992).



El principal motor del sistema climatico es el ingreso de la radiacién de onda corta
procedente del Sol. Una parte de la energia recibida es reflejada por la superficie de la
tierra en forma de radiacion de onda larga. El equilibrio se alcanzaria con una temperatura
en la superficie de -18°C. Ciertos gases en la atmosfera son transparentes a la radiacion de
onda corta del Sol, pero absorben la radiacion de onda larga emitida por la Tierra,
reemitiéndola a la superficie, aumentando asi la temperatura global y estableciendo el
equilibrio a una temperatura de 15°C. Este fendmeno natural es conocido como efecto
invernadero, que provoca un calentamiento de la atmosfera en sus capas bajas. Estos gases
se denominan gases de efecto invernadero y siempre han tenido un papel determinante en
la temperatura de la Tierra y en la habitabilidad del planeta. Gran parte de estos gases son
componentes naturales de la atmosfera, y su concentracion y distribucion estd basicamente
regulada por los ciclos del carbono y del nitrogeno. El efecto invernadero es un fendmeno
natural y gracias a €l es posible la vida en la Tierra. En la figura 2.1 se puede observar un

esquema de este fendémeno.

Efecto Invernadero
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Figura 2.1: Ciclo y fases del efecto invernadero. (UNEP)



2.1.2 Clima y Variabilidad Climatica

El clima es el conjunto innumerable de posibles estados del sistema climatico en un lugar y
para un determinado periodo de tiempo, lo que le da un significado probabilistico. No
existe una explicacién simple para comprender por qué el clima varia. La variabilidad
climdtica® es una respuesta a las complejas interacciones que forman parte de procesos

internos y externos que afectan al sistema climatico.

Asi como a escala global existe un balance bastante estable entre la energia solar entrante y
la emitida por La Tierra, a escala regional hay grandes diferencias, lo que explica tanto la
cantidad y diversidad de regiones climaticas, asi como las diferentes caracteristicas de cada
afio. El factor mas importante que gobierna el clima es el ciclo energético anual debido al
movimiento de La Tierra alrededor del Sol, que es predecible a largo plazo con una gran
fiabilidad por ser de cardcter astrondmico. En escalas temporales superiores al afio, las
capas profundas de los océanos actian como elementos de regulacidon térmica y son las
principales responsables de las variaciones interanuales del clima®. En consecuencia, se
puede concluir que el sistema climatico es un complejo generador de variaciones naturales
de caracter aleatorio que se producen en todas las escalas temporales y espaciales. Algunas
se repiten en el tiempo con estructuras reconocibles y pueden asociarse a mecanismos
fisicos, quimicos, bioldgicos o geoldgicos especificos, y por tanto son susceptibles de

predicciones deterministas.

A escala mundial hay gran cantidad de pruebas contundentes’ de las variaciones climaticas
que se han producido a lo largo de la historia de La Tierra, principalmente con las
glaciaciones y los periodos interglaciares. El clima no es estatico sino que varia por causas
de origen natural que actian en todas las escalas de tiempo, de meses a millones de afios.
En el altimo siglo, a estas causas de variacion del clima, se han agregado otras provocadas

por la actividad humana.

> Se refiere a variaciones en las condiciones climaticas medias y otras estadisticas del clima (como las
desviaciones tipicas, los fendmenos extremos, etc.). (IPCC, 2001a)

% El calentamiento anormal de las aguas superficiales del Pacifico, conocido como fendmeno de El Nifio, es
una manifestacion de la variabilidad interanual del clima. Es un fendmeno natural que se desarrolla en un
periodo de meses a afios.

7 Se basan en los llamados “proxy” o indicadores naturales de variabilidad climatica, los cuales se pueden

obtener, en rocas, fosiles, sedimentos oceanicos, del coral, de extracciones de hielo, incluso de los anillos de
los tallos de arboles.



2.1.3 Cambio Climatico y Calentamiento Global

Las emisiones de gases de efecto invernadero resultantes de ciertas actividades humanas,
han sido la principal causa del inusual calentamiento del planeta durante los ultimos 150
afios. Este proceso continlla y se conoce como Calentamiento Global. Se trata de un
aumento de la temperatura media de la superficie del planeta que implica también un
importante cambio en el clima, no sélo en temperatura sino en las otras variables
climaticas como la precipitacion, los vientos y la humedad, entre otras. La relacion entre
calentamiento global y cambio climatico es una relacién muy compleja, no obstante, el
aumento de temperatura media puede servir perfectamente como un indicador de la
gravedad del problema, ya que a mayor calentamiento mayores seran las alteraciones

climaticas aunque nada indica que esta relacion sea lineal.

La Convencién Marco sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)® de las Naciones Unidas,

en su articulo 1, define el Cambio Climatico como:

Un cambio del clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana,
que altera la composicion de la atmosfera mundial y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo

comparables.

Se reconocen tres procesos como las principales causas naturales de las alteraciones del

balance energético que se establece en el sistema climatico:

. Cambios en la cantidad de radiacion que llega al exterior de la atmosfera,
debido a alteraciones en la fuente de energia solar o movimientos de largo

periodo de la Tierra dentro del sistema solar.

« Cambios en la composicion quimica de la atmoésfera debido a la actividad
volcénica puede producir modificaciones en la reflectividad de la atmoésfera y
reducir la radiaciéon solar que llega a la superficie de la Tierra. Esto puede

alterar el comportamiento del clima.

« Alteraciones de la superficie terrestre por procesos geologicos. Estos procesos
incluyen cambios en la distribucion del mar y tierra por desplazamiento de las
placas continentales y movimientos tectonicos. La modificacion de la orografia

es también un factor de cambio en el clima.

¥ Disponible en: unfcce.int.



Hay una distincion entre las variaciones estadisticas atribuibles a causas naturales y las
atribuibles a aquellas actividades humanas, los que se conocen como cambios
antropogénicos. Pueden ser por cambios en la respuesta de la superficie terrestre por
modificacion de la reflectividad de la superficie de la tierra producidos principalmente por
deforestacion, cambios en el uso del suelo, construccidon de ciudades o embalses. Otros son
los cambios en la composicion quimica de la atmdsfera a través de la inyeccion de gases
que incrementan el efecto invernadero natural. Las emisiones de dioxido de carbono se
originan principalmente en la combustion de hidrocarburos fosiles (carbon, derivados del
petroleo y gas) y tuvieron un crecimiento exponencial desde el inicio del periodo industrial

a fines del siglo X VIII.

Estos procesos, de forma individual o conjunta, provocan una alteracion en el balance de
radiacion en la zona superior de la troposfera. Este forzamiento perturba el equilibrio entre
la energia entrante y la saliente y provoca una respuesta del sistema climatico que tiende a
restablecer el equilibrio energético, produciéndose un calentamiento o enfriamiento de las
capas bajas de la atmdsfera segun sea el signo del forzamiento. No todos los forzamientos
radiativos son permanentes o de influencia global como en el caso de las erupciones
volcénicas o ciertas emisiones de contaminantes cuyos ambitos de actuacion son limitados

en el tiempo y en el espacio.

2.1.4 Cambios observados en el Sistema Climatico

El clima ha experimentado cambios significativos en el pasado, su evolucién ha sido
pausada permitiendo la adaptacion de las especies. Una situacion diferente se observa en
nuestros dias en la que el ritmo de los cambios se ha incrementado notablemente. Estudios
realizados en los ultimos afios, confirman que la temperatura media de la superficie

terrestre ha aumentado mas de 0,6°C desde finales del siglo XIX.

El Tercer Informe IPCC’ (IPCC, 2001b) presenta evidencias, y en él se reconoce por
primera vez, que el calentamiento observado en los tltimos 50 afios es debido a actividades

humanas.

La razén principal de la subida de la temperatura es un proceso de industrializacion

iniciado hace siglo y medio y, en particular, la combustiéon de cantidades cada vez mayores

? Siglas en inglés del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico. Disponible en: www.ipce.ch.



de combustibles fosiles, la tala de bosques y algunos métodos de explotacion agricola.
Estas actividades han aumentado el volumen de gases de efecto invernadero en la
atmosfera, sobre todo de dioxido de carbono, metano y o6xido nitroso. Estos gases se
producen naturalmente y son fundamentales para la vida en la Tierra, pero cuando el
volumen de estos gases es considerable y se va incrementando provoca un calentamiento

artificial que modifica el clima.

La importancia del incremento de la concentracion de CO, adquiere relevancia
comparandola con el incremento de la temperatura media de la superficie terrestre, desde
la perspectiva historica y geologica de la citada concentracion. Existe una correlacion
indiscutible, y por lo tanto, da una confirmacion del efecto invernadero de estos gases en la
dindmica de la Tierra. En la figura 2.2 se muestra la concentracion de dioxido de carbono

en la atmosfera en los ultimos 1000 afios.
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Figura 2.2: Concentracion atmosférica de dioxido de carbono en los
ultimos 1000 afios medida en varios emplazamientos indicados por
simbolos. (IPCC, 2001)

En la figura 2.3 se muestran la evolucién de las anomalias de temperatura global de la
Tierra respecto al periodo de referencia 1961-1990, donde se puede observar el incremento

importante de esta a partir de 1980 y la acumulacion de afios calidos al final de la serie.
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Figura 2.3: Evolucion de las anomalias de temperatura global de la Tierra desde 1850
hasta 2006 respecto del periodo de referencia 1961-1990. (Brohan et al, 2006)

Segun las previsiones, la actual tendencia hacia el calentamiento provocard algunas
extinciones. Numerosas especies vegetales y animales, debilitadas ya por la contaminacién
y la pérdida de habitat, no sobreviviran los proximos 100 afios. El ser humano, aunque no

se ve amenazado de esta manera, se encontrard probablemente con dificultades cada vez

mayores.

2.2 Gases de efecto invernadero y aerosoles

2.2.1 Procesos de remocion y tiempo de vida de los GEI

Los gases de efecto invernadero son los componentes gaseosos, tanto naturales como
antropogénicos presentes en la atmosfera, que absorben y emiten radiacion en
determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion infrarroja emitido por la

superficie de la Tierra, la atmoésfera y las nubes, produciendo un calentamiento en las capas

bajas.
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El principal gas de efecto invernadero es el vapor de agua pero su concentraciéon no
depende directamente de emisiones antropogénicas'®. Después del vapor de agua, los
gases naturales de mayor incidencia ejercen sobre el efecto invernadero son el dioxido de
carbono (CO,), el metano (CH,) y el oxido nitroso (N,O). Hay ademas en la atmosfera
una serie de gases que la tecnologia ha desarrollado, como los freones y halones cuyas
propiedades radiativas los hacen GEI artificiales. Los usos de estas sustancias son
multiples, especialmente en la industria del frio. Esto gases son los clorofluorocarbonados
(CFC), los hidroftuorocarbonados (HFC), los perfluorcarbonados (PFC) y el
hexafluoruro de azufre (SF¢). La concentracion de todos ellos se ha incrementado desde la
revolucion industrial hasta nuestros dias. Es la denominada cesta de gases efecto
invernadero, que considera en su articulado el Protocolo de Kyoto, exceptuando los
clorofluorcarbonados que se consideraron en una convencidn aparte (Convencion de

Montreal, 1987) de preservacion de la capa de ozono.

Los gases de efecto invernadero tienen diferentes vidas medias de permanencia en la
atmosfera que denota el periodo promedio desde que una molécula es emitida hasta que es
captada en un sumidero o destruida por reacciones quimicas en la atmoésfera o por la accion
de la luz solar. Algunos gases tienen una permanencia extremadamente larga, como el

perfluorometano (CF,) que continlian presentes en la atmoésfera unos 50.000 afios. En el

caso del dioxido de carbono, aunque su tiempo de vida medio de remocién es de 4 afios, la
duracién de la alteracion en su concentracion en la atmosfera causada por una determinada
emision, esta condicionada por las interacciones en el sistema climatico que produciran
diferentes procesos de eliminacidon de este gas. Por esta razoén no puede definirse un solo
periodo de vida para el didoxido de carbono. En la tabla 2.1 se presentan ejemplos de varios
GEI y se resumen sus concentraciones en 1750 y 1998, sus modificaciones en los afios

noventa y sus periodos de vida en la atmosfera.

Dado que los GEI tienen distintos tiempos de permanencia en la atmoésfera, se definié un
indice que sirve para medir el efecto que produciria sobre el clima una determinada
emision de un gas. El Potencial de Calentamiento Global (PCG) describe las

caracteristicas radiativas de los gases de efecto invernadero mezclados de forma

12 El balance del vapor de agua en la atmésfera esta regulado principalmente por la temperatura, que es la que
determina su remocion por los procesos de condensacion y congelacion en las nubes. Sin embargo aunque su
concentracion no puede ser alterada directamente por las actividades antropogénicas, si puede serlo
indirectamente en la medida en que las emisiones de los otros gases contribuyan a aumentar la temperatura
del planeta.
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homogénea, y representa el efecto combinado de los distintos periodos de vida de estos

gases en la atmosfera y su relativa eficacia en cuanto a absorber radiacion infrarroja

saliente.
CO, CH, N,0 CFC11-11 HFC-23 CF,
(Dioxido de (Metano) (Oxido (Clorofluoro- (Hidrofluoro- (Perfluoro-
carbono) nitroso) carbono-11) carbono-23) metano)

Concentracién
preindustrial 280ppm 700 ppb 270 ppb cero cero 40 ppb
Concentraciéon en 1998 365ppm 1745 ppb 314 ppb 288ppb 14 ppb 80 ppb
Ritmo del cambio de 1,5 ppm/aiio 7,0 ppb/aiio 0,8 ppb/aiio 1,4 ppb/afio 0,5 ppb/afio 1 ppb/afio
concentracién
Tiempo de vida en la 5 a 200 afos 12 aflos 114 afios 45 afios 250 afios 50.000 afios
atmésfera

Tabla 2.1: Principales gases de efecto invernadero en los que influyen las actividades humanas
a. El ritmo ha fluctuado entre 0,9ppm/afio y 2,8ppm/afio para el CO, y entre 0 y 13 ppm/afio para el CHy
(1990-1999) b. Para el periodo 1990-1999 c. No puede definirse un solo periodo de vida para el CO,,
dados los diferentes indices de absorcidon por diferentes procesos de eliminacion. d. Periodo de vida
definido como un tiempo de ajuste que tiene en cuenta el efecto indirecto del gas en su propio tiempo de
residencia. (Adaptado de IPCC, 2001)

Este indice aproxima el efecto de calentamiento integrado en el tiempo de una masa
unitaria de un determinado gas de efecto invernadero en la atmosfera actual, en relacion al
efecto producido por el diéxido de carbono''. Se ha adoptado al diéxido de carbono como
gas de referencia dada la importancia que tiene en el problema del cambio climatico
(IPCC, 1996). Cuanto mas larga sea la permanencia de un gas de invernadero en la
atmosfera mas acumulativo es el efecto de calentamiento. Aunque los PCG son calculados
sobre una base de 100 afios, el tiempo de vida se convierte en un pardmetro importante

cuando sobrepasa este término.

Las emisiones naturales del metano provienen de la descomposicidon de la materia organica
en ambientes pobres en oxigeno y de la descomposicion de la celulosa en los estdbmagos de
los rumiantes y otros animales. Las fuentes antropogénicas superan por mas del doble a las

naturales y las actividades humanas que lo producen son varias. Las emisiones de origen

" Las emisiones de GEI distintos del CO, se calculan como la cantidad de CO, necesaria para producir
un efecto similar. Esta unidad “homogénea” para los volimenes de GEI se conoce como CO, equivalente
(COreq).
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energético son menores que las de la produccidon agropecuaria, fundamentalmente debidas

a la ganaderia bovina y el cultivo de arroz en superficies inundadas.

Las emisiones del dxido nitroso provienen de la quema de combustibles, de los incendios y
por la accién de los fertilizantes nitrogenados que se utilizan en la agricultura. Una parte
importante proviene de origenes naturales tales como los relampagos, las algas, la bacteria

y la descomposicion de materia organica por microbios.

Los hidrofluorocarbonados, perfluorocarbonados y el hexafluoruro de azufire tienen
origen en algunos productos industriales. Las moléculas de estos compuestos tienen una
larga vida activa. Destruyen la capa de ozono en la estratosfera, causando que una mayor
proporcion de rayos ultravioleta alcance la superficie de la tierra. Una mayor incidencia de
rayos ultravioletas tendria importantes efectos tanto en la agricultura como en la salud
humana y efectos adversos sobre las algas y el plancton, bases de la cadena alimentaria en

el mar.

El dioxido de carbono es el compuesto que mas contribuye al efecto invernadero después
del vapor del agua. Ingresa a la atmosfera a través de la oxidacion o combustion del
carbono organico. Es emitido durante la respiracion de casi todas las formas de vida. Los
procesos naturales generan un balance entre lo que se emite y lo que se absorbe. Como
fuentes antropogénicas encontramos la utilizacién de combustibles fosiles (produccion de
energia y transporte), los procesos industriales y la deforestacion. La fotosintesis de las
plantas actlia como su principal sumidero junto con los océanos (que a su vez constituyen
fuente de origen natural). Pero las evidencias indican que s6lo algo mas de la mitad de las
emisiones de carbono producto de la actividad humana es absorbida en estos procesos
naturales. El resto (45%) contribuye a aumentar la concentracion de carbono en la

atmosfera, y por consiguiente, la retencidon de calor solar.

2.2.2 Los aerosoles

Los aerosoles atmosféricos son conjuntos de particulas sélidas o liquidas en suspension en
el aire, cuyo tamafio oscila generalmente entre 0,01 y 10 mm y que permanecen en la
atmosfera como minimo durante varias horas. Los aerosoles pueden ser de origen natural o
antropogénico y pueden influir en el clima directamente, mediante la dispersion y la

absorcion de la radiacidn, e indirectamente, al actuar como nucleos de condensacion para
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la formacion de nubes o al modificar las propiedades Opticas y el periodo de vida de las
nubes (Rosenfeld et al., 2008). Uno de los efectos indirectos de los aerosoles es el
forzamiento radiativo inducido por un aumento de los aerosoles antropogenos que provoca
un aumento inicial de la concentracion de las gotitas y una disminucion del tamafio de las
gotitas para un contenido de agua liquida fijada, lo que a su vez determina un aumento del
albedo de las nubes. Este efecto se conoce también con el nombre de efecto Twomey
(1974). Otro de los efectos indirectos producido por los aerosoles es el forzamiento
radiativo inducido por un aumento de los aerosoles antropdgenos que hace disminuir el
tamafio de las gotitas y en consecuencia reduce la eficacia de las precipitaciones, lo que a
su vez modifica el contenido de agua en estado liquido, el espesor de las nubes y el tiempo
de vida de las nubes. Este efecto se conoce también con el nombre de efecto del tiempo de

vida de las nubes o efecto Albrecht (1989).

Algunas actividades humanas como la quema de combustibles fosiles con contenido de
azufre y los incendios de las forestas tropicales han incrementado la cantidad de aerosoles
en la atmoésfera. Otros precursores de particulas son los NOx que dan lugar a nitratos en
areas muy contaminadas. Aun existe gran incertidumbre en cuanto a cual es el efecto
cuantitativo de los aerosoles emitidos por el hombre sobre el balance radiativo. Ellos
presentan una gran variabilidad espacial y temporal debido a que su tiempo de residencia

es muy corto, su efecto es mas localizado y no alcanza la escala global.

2.3 Acuerdos e Iniciativas internacionales

2.3.11PCC

El Panel Intergubernamental sobre Cambio Climdtico es un organismo creado en 1988
por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y el Programa de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA). Su funcidn consiste en analizar, de forma exhaustiva,
objetiva, abierta y transparente, la informacion cientifica, técnica y socioecondmica
relevante para entender los elementos cientificos del riesgo que supone el cambio climatico

provocado por las actividades humanas, sus posibles repercusiones y las posibilidades de
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adaptacion y atenuacion del mismo. Este Panel no realiza investigaciones ni controla datos
relativos al clima u otros pardmetros pertinentes, sino que basa su evaluacion

principalmente en la literatura cientifica y técnica revisada y publicada.

Una de las principales actividades del IPCC es hacer una evaluacidén periddica de los
conocimientos sobre el cambio climatico. Consta de tres Grupos de trabajo que elaboran
cada 5 afios un estado de situacion del conocimiento sobre el cambio climatico. El primero
de ellos trata los temas cientificos, el segundo los impactos naturales como sociales y el
tercero de las politicas sobre el cambio climatico. Se han publicado 4 informes de
evaluaciéon en 1990, 1995, 2001 y 2007 12 Estos constan de varios volimenes, y
proporcionan todo tipo de informacion cientifica, técnica y socio-econdmica sobre el
cambio climatico, sus causas, sus posibles efectos, y las medidas de respuesta
correspondientes. El Panel realiza ademds otros informes como el establecimiento de
normas y manuales para la realizacion de los inventarios de las emisiones de GEI por parte

de los paises.

La ultima evaluacién del IPCC, divulgada en el Cuarto Informe (IPCC, 2007), sefialdé una
tendencia creciente en los eventos extremos observados en los pasados cincuenta afios y
considera probable que las altas temperaturas, olas de calor y fuertes precipitaciones
continuaran siendo mas frecuentes en el futuro, por lo cual, los préximos afios pueden ser

desastrosos para la humanidad.

2.3.2 La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre cambio
climatico

Con el objetivo de coordinar, impulsar y supervisar normas y politicas para controlar el
cambio climatico y su abordaje a nivel internacional, se firma en 1992 la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC) ", primer

instrumento internacional legalmente vinculante sobre el tema del cambio climatico.

Su urgente elaboracion fue producto de la preocupacion expresada, en la década de los 80,

por cientificos de todo el mundo con relacion al aumento de las emisiones de gases de

"2 Disponibles en: www.ipce.ch.

' UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change en inglés. Disponible en :
unfcec.int/2860.php
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efecto invernadero, debido principalmente a un mayor consumo de combustibles fosiles, lo

que afectaria a corto plazo el balance del sistema climatico.

El principal objetivo de la Convencion es conseguir la estabilizacion de las
concentraciones de los GEI en la atmdsfera a un nivel que impida interferencias peligrosas
en el sistema climatico. Este nivel deberia lograrse en un plazo suficiente, para que
permitiera que los diferentes ecosistemas se adapten naturalmente al cambio climatico, y

asegurar que la produccion natural de alimentos no se vea amenazada.

Para alcanzar estos objetivos, la Convencion establece una serie de compromisos, cuya
adecuacion serd revisada periddicamente, se realizardn nuevos avances cientificos y se
reforzard la efectividad de los programas nacionales de cambio climatico. Los paises
desarrollados conforman un grupo con mayores responsabilidades '* . Entre los
compromisos generales mas relevantes, que se aplican tanto a paises desarrollados como a
paises en vias de desarrollo, se destacan la elaboracion y la publicacidon periddica tanto de
un inventario nacional de las emisiones, como programas de adaptacion a los impactos

derivados del cambio climatico.

Existen otros compromisos con relacidn a transferencia de tecnologias entre paises:
practicas y procesos para reducir las emisiones, investigacion cientifica y tecnoldgica e
intercambio de informacion. La convenciéon reconoce que el cumplimiento de los
compromisos de los paises en vias de desarrollo depende principalmente de la ayuda

técnica y financiera proporcionada por los paises desarrollados (UNFCCC, 1992).

2.3.3 De la cumbre de Kyoto (1997) a la cumbre de Bali (2007)

Con la intencidn de llegar a un acuerdo de las limitaciones de emisiones de gases de efecto
invernadero se celebré la Cumbre del Clima de Kyoto" . En esta reunion participaron mas
de 125 ministros de los paises presentes convirtiéndola en la mayor conferencia sobre
cambio climatico celebrada hasta la fecha. El resultado mas importante de la cumbre fue la
adopcion de un protocolo, conocido como Protocolo de Kyoto (PK) legalmente vinculante

que, por primera vez en la historia, establece unos limites a las emisiones de los principales

' Anexo 1: Paises desarrollados mas los ex socialistas del 4rea europea.

'3 Conocida oficialmente como Tercera Conferencia de las Partes del Convenio Marco sobre Cambio
Climatico de las Naciones Unidas, tavo lugar del 2 al 11 de diciembre de 1997. Disponible en
unfccce.int/kyoto_protocol/items/2830.php
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paises desarrollados. Treinta y nueve paises'®, pertenecientes al Anexo 1 de la CMNUCC
se comprometen a reducir sus emisiones anuales en un 5% respecto de 1990. Mientras que

los otros no asumieron compromisos cuantificados sobre sus emisiones.

El primer periodo de acuerdo del PK se ha establecido para 2008-1012, pero antes de éste
los paises deben mostrar que estan encaminados hacia su cumplimiento. Es evidente que la
reduccion acordada es totalmente insuficiente para frenar de forma apreciable el cambio
climatico, teniendo en cuenta que las emisiones globales de dioxido de carbono han de
disminuirse en mas del 50% y las de los paises desarrollados en mayor medida. Pero
incluso, considerandolo como primer paso, los objetivos acordados quedan muy por debajo

de lo necesario para una reduccidn real de la concentracion de estos gases en la atmosfera.

En los 28 articulos del PK se establecen objetivos juridicamente vinculantes y calendarios
para disminuir las emisiones de los paises mas desarrollados. El protocolo aborda los seis
gases principales del efecto invernadero, llamada “la cesta”. Reconoce que las reducciones
en las emisiones deben ser creibles y verificables. Destaca las politicas y medidas
nacionales eficaces para reducir las emisiones. Alienta a los gobiernos a participar. Asigna
metas nacionales a cada pais. Ofrece una mayor flexibilidad a los paises en transicion
economica. Confirma los compromisos mas generales de todos los paises desarrollados y
en vias de desarrollo. Innova al conceder a las Partes'’ créditos para reducir emisiones en
otros paises, a través de tres Mecanismos: Comercio de Emisiones, Mecanismos de
Implementacion Conjunta y Mecanismos de Desarrollo Limpio. Los dos primeros
aplicables entre paises con obligaciones de reduccion y el tercero entre paises con

obligaciones y el resto del mundo.

Este esfuerzo politico internacional es de una enorme relevancia, ya que es muy importante
empezar a reducir drasticamente las emisiones de los GEI, tanto para frenar la velocidad de
acumulacién de este tipo de gases en la atmodsfera, como para evitar recortes
excesivamente drasticos en el futuro, que podrian acarrear problemas econdmicos y
sociales, y acentuarian las desigualdades entre paises desarrollados y paises en vias de

desarrollo.

' Anexo B del PK: Paises desarrollados mas los ex-socialistas del 4rea europea con obligaciones de
reduccion.

' Paises con obligaciones de reduccion que aparecen en el Anexo B del PK.
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Para analizar los resultados obtenidos en las acciones tomadas por los paises que se
comprometieron a reducir las emisiones, se celebraron nuevas conferencias '*. Los
acuerdos (minimos) de la Cumbre de la ONU sobre el cambio climatico de Bali 2007
(COP13) abrieron el camino via Poznan 2008, (COP14) hacia Copenhague 2009 (COP15).
Las negociaciones internacionales para lograr un acuerdo post-Kyoto en la Cumbre de la
ONU que se celebrard en Copenhague 2009 siguen su curso. En Copenhague se ha de

negociar un nuevo Protocolo que sustituya en 2012 al de Kyoto.

2.4 Cambio climatico: el umbral de los 2°C

El calentamiento global es un problema complejo que afecta de manera global y se
entrelaza con cuestiones dificiles como la pobreza, el desarrollo econdmico y el
crecimiento demografico. No sera facil resolverlo e ignorarlo, seria todavia peor. Existe
especial riesgo para paises en vias de desarrollo dado que son los més expuestos a todas

estas adversidades.

De acuerdo al Cuarto Informe del IPCC (IPCC, 2007), el calentamiento del sistema
climatico es inequivoco, se debe al aumento de las concentraciones de gases de efecto
invernadero de origen antrépico y las tendencias de calentamiento continuaran en el futuro
incluso si se alcanzara la estabilizacion de las concentraciones de GEI. Para evitar efectos

peligrosos del clima sobre la sociedad se requieren drasticas reducciones en las emisiones.

El PK fue un primer y fallido intento de controlar estas emisiones, pero incluso esta
limitada experiencia puede servir para extraer algunas conclusiones con respecto a la

evolucion futura de las emisiones y los problemas que se presentan en su control.

El diéxido de carbono, que durante 650.000 afios varid entre 180 y 300 ppm alcanzé en
2005 una concentracién de 379 ppm (IPCC, 2007). Entre los afios 1995 y 2005 su
concentracion aumento 1,9 ppm/afio, superando los valores promedio desde el comienzo

de las mediciones directas de 1,4 ppm/afio entre 1960 y 2005.

'® Por sus siglas en inglés COP COnference of Parties, llamadas Conferencias de las Partes.
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La Convenciéon Marco de las Naciones Unidas para el Cambio Climatico indica
“estabilizar las concentraciones de gases de efecto invernadero en la atmosfera a un nivel
que impida interferencias antropogénicas peligrosas en el sistema climatico” y que estas
concentraciones deben alcanzarse en un periodo que “permita a los ecosistemas adaptarse
naturalmente”, “asegure que la produccion de alimentos no sea amenazada”, y que

“permita que el desarrollo economico proceda en forma sustentable”.

A partir de estudios cientificos surge que existe un limite de 2°C de sobreelevacion de
temperatura (Meinshausen, 2006) con respecto a los niveles preindustriales, a partir del
cual los impactos ambientales se tornaran extremadamente adversos (Figura 2.4), razén por
la que la Uniéon Europea y varios paises han aceptado este valor como un marco de
referencia para definir la meta de emisiones maximas y la profundidad que deberan tener

los programas de mitigacion y de adaptacion.

Numerosos estudios muestran que el aumento de temperatura que ya ha ocurrido, de 0.7°C,
pone en peligro gran cantidad de especies y ecosistemas (Schellnhuber et al., 2006). Este
aumento de temperatura global implica aumento de temperatura mucho mayor en algunas
regiones y cambios en otras variables. El impacto dependerd de la vulnerabilidad y

capacidad de adaptacion de la poblacion.

Para mantener la temperatura por debajo del umbral de los 2°C, las concentraciones de
CO, equivalentes (CO»-¢)" deberian alcanzar y mantenerse en 400 ppm (Athanasiou et al.,
2006). Si bien esta variable ya habria superado las 450 ppm CO,-e en 2006 considerando
los gases de efecto invernadero de larga vida (CO,, metano, 6xido nitroso, CFCs y HCFCs),
si se tiene en cuenta el efecto de otros forzantes como los aerosoles (particulas
provenientes de la quema de combustibles fosiles y biomasa) aun no se habria llegado a

400 ppm CO,-e, pero lo hara en un futuro cercano (Mastrandrea et al., 2006).

Muchos trabajos, entre ellos el Informe Stern (Stern, 2006), realizado a pedido del
gobierno britanico, toman el nivel de estabilizacion en 550 ppm CO,-e, considerandolo un
limite precautorio. Sin embargo, como puede verse en la figura 2.5, incluso valores
menores tendrian el riesgo de superar el umbral de los 2°C: desde 9-26% para la
estabilizacion por debajo de 400 ppm CO;-e a 78-99% en el caso de 550 ppm CO;-e. Para

esta tltima concentracion de estabilizacion, el riesgo de exceder los 3°C es de 28-71%.

1 CO,-¢ llamado diéxido de carbono equivalente es la concentracion de CO, que produciria el mismo nivel
de forzamiento radiativo que una mezcla dada de CO2 y otros gases de efecto invernadero (IPCC, 2001).
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Figura 2.4: Impactos o riesgos del cambio climatico, segiin motivo de preocupacion. El
sombreado corresponde a la gravedad del riesgo indicando: color blanco ningun riesgo
ni impacto, color azul claro impactos algo negativos o riesgos bajos, y color azul oscuro
impactos mas negativos o riesgos mas altos. Los impactos son en relacion a los
aumentos en la temperatura media global después de 1990. (IPCC, 2001)

La estabilizacion de las concentraciones en 450 ppm CO;-e, con un riesgo asociado de
superar los 2°C del 46-85%, implica alcanzar el pico de emisiones hacia 2020, disminuirlas
a la mitad de las emisiones actuales hacia el 2050 y continuar la disminucion

posteriormente.
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Figura 2.5: Disminucion de emisiones necesarias para tres escenarios de
estabilizacién de concentraciones y el riesgo asociado de exceder el
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Dado que actualmente las emisiones se encuentran concentradas en los paises
industrializados, estas reducciones solo podrian alcanzarse si estos paises disminuyen sus
emisiones en un 80-90% o mas para el 2050. Aunque las tecnologias necesarias para lograr
estas reducciones ya existen, se requiere una fuerte decision politica para emplearlas a gran

escala.

2.5 El rol de la Argentina

La Republica Argentina ratifico la Convencion CMNUCC en el afio 1994, mediante la Ley
N° 24.295 y el Protocolo de Kyoto, a través de la Ley N° 25.438 en el afio 1997. Como
parte de las obligaciones asumidas con la Convencion y teniendo en cuenta sus
responsabilidades comunes pero diferenciadas, el Gobierno de la Republica Argentina
debe elaborar, actualizar, publicar y facilitar a la Conferencia de las Partes, inventarios
nacionales de las emisiones antropogénicas por las fuentes y de la absorciéon por los
sumideros de todos los gases de efecto invernadero no controlados por el Protocolo de
Montreal.

De esta forma, se presentd una Primera Comunicaciéon Nacional en julio de 1997,
(CMNUCC, 1997) y una revision en el afio 1999. A fines del 2006, se termind de elaborar
la Segunda Comunicacion Nacional®’, la cual permite a la Argentina cumplir con los
compromisos establecidos en el Articulo 12.1 de la CMNUCC. En el marco de estas
comunicaciones nacionales se realizaron hasta ahora los inventarios de los afios 1990, 1994,

1997 y 2000.

Los resultados del inventario de emisiones de GEI correspondiente al afio 2000 (INVGEI,
2005) muestran un total de 282.000 miles de toneladas de CO, equivalente, lo que
representa un aumento de las emisiones registradas en los inventarios anteriores del 4,1%
con respecto a 1997, del 9,0% con 1994 y del 18,8% con 1990. Del total emitido en el afio
2000, un 45,5% corresponde al CO,, un 30,1% al CH4, un 23,9% al N,O y el 0,5% restante

a los otros gases. Con respecto a las emisiones por sector, el 47% corresponde a energia,

2 Disponible en: unfcce.int/resource/docs/natc/argne2s.pdf
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seguido por agricultura con un 44%, y por procesos industriales con un 4%, como se puede

observar en la figura 2.6.

La Republica Argentina, que no se incluye entre los paises del Anexo I del CMNUCC ni
en el Anexo B del PK, no tiene compromisos cuantitativos de limitacién y reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero. Por ese motivo no se propone una meta
cuantitativa para las emisiones per cépita sino una meta cualitativa dindmica: una mejora
sostenible en las emisiones de carbono de las actividades socio-econdmicas sin afectar la

capacidad de desarrollo del pais.

El crecimiento socio econdmico de nuestro pais estd provocando un crecimiento sostenido
de la demanda de energia y especialmente de la energia eléctrica. Aunque Argentina
realizd una oportuna transicion mediante la reforma del sector energético y la utilizacion
de gas natural, el potencial del pais de producir sustituciones de bajo costo para las
emisiones de CO; continda siendo limitada, en comparacion a otros paises en desarrollo de
similar tamafio y consumo de energia. Se precisan mdas estudios para examinar las

oportunidades especificas de reduccion de emisiones en Argentina.
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CAPITULO 3

EL SECTOR ELECTRICO ARGENTINO

A pesar de que casi un cuarto’’ de la humanidad no dispone de acceso a la electricidad,
para los tres cuartos restantes constituye un bien del que dificilmente se puede prescindir.
En la década de los noventa Argentina transformo su sector energético generando, de esta
manera, un cambio total en las reglas de juego que regian en la industria, lo que determiné
la privatizacion de la industria de hidrocarburos y la liberalizacion de las actividades de
produccion de gas y generacion eléctrica, quedando reguladas las de transporte de gas
natural y electricidad. En este capitulo se presenta una vision general del sector eléctrico en
la Argentina, con énfasis en el sector de generacidon. Se analizan las distintas tecnologias

de generacion y su contribucion a los GEL

3.1 Organizacion del Sistema Eléctrico Argentino

3.1.1 Mercado eléctrico Mayorista

A partir de la promulgacion de la Ley 24065%* en el afio 1992, se constituy en Argentina
el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Junto con la Ley 15.336, el Marco Regulatorio
Eléctrico, define los actores privados que han ido incorporandose en todos los segmentos
de la industria eléctrica y marca la presencia del Estado como garante de la transparencia

de los mercados. La organizacion del mercado de la electricidad en Argentina se ha

*IToth, 2008: Planning and Economic Studies Section. Dept. of Nuclear Energy. Message Training Course.

22 La Ley 24.065 constituye el Marco Regulatorio Eléctrico. Con esta ley se modifica y amplia la Ley de
Energia Eléctrica 15.336/60 y se establece una nueva reglamentacion (Resolucion 1398/92 de la Secretaria de
Energia de la Nacion).

24



realizado teniendo en cuenta la imposibilidad de almacenar energia eléctrica, por lo que es

indispensable una total armonizacion entre la oferta y la demanda en cada momento.

La nueva estructura del sistema eléctrico argentino permite transacciones de energia
eléctrica entre los actores econdomicos que actualmente conforman el sector: generadores,

transportistas, distribuidores y grandes usuarios.

La generacion de electricidad se realiza en base a un mercado de competencia. Cualquier
Empresa que cumpla con la normativa vigente puede ingresar como generador al sistema.
Posee un sistema de despacho por costo marginal y de retribucion a los generadores por el
costo marginal del sistema. Los generadores pueden celebrar contratos de suministro
libremente pactados con distribuidores y grandes usuarios o vender su energia en el
denominado mercado Spot. Cualquier generador puede ser despachado para suministrar
energia al mercado eléctrico mayorista por encima o por debajo de sus compromisos

contractuales.

Por tratarse de un monopolio restringido, el #fransporte de energia eléctrica se otorga en
concesion y se encuentra sujeto a importantes regulaciones. Los transportadores de energia
eléctrica estan obligados a permitir el acceso a toda la capacidad de transporte disponible.
Sus ingresos provienen del cobro de un canon de peaje. El transporte de electricidad en
bloque se efectuaba mediante dos sistemas interconectados principales: el SADI (Sistema
Argentino de Interconexion), también conocido como Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), que cubre las zonas norte y central del pais, y el MEMSP (Mercado Eléctrico
Mayorista del Sistema Patagoénico), que cubre el sur del pais. Ambos sistemas estan

integrados desde marzo de 2006 y operan con una tensioén de 500, 330 y 220k V.

La distribucion es el transporte de energia eléctrica desde los centros de transformacion de
la red de alta tension (500, 300 y 220 kV) a menores tensiones, hasta que llega a cada uno
de los usuarios. Se trabaja por zonas o regiones de distribucion y se diferencia entre redes
urbanas, semiurbanas y rurales. Las empresas tienen exclusividad en un area y estdn

obligadas a satisfacer toda la demanda existente en su mercado.

Se distingue en el nivel de consumidores a los grandes usuarios: figura definida como
aquel que consume una capacidad de 1 MW o mas y contrata al menos el 50% de su

demanda de electricidad con uno o mds generadores; y a los usuarios finales.

Observando los tres sectores en que fue separada la oferta, el sector de transporte y el de

distribuciéon son monopolios naturales, mientras que el sector de generaciéon puede
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funcionar en condiciones de competencia. Estas condiciones definieron la forma que
adoptd cada mercado, con un sector de generacion donde el mayor esfuerzo por parte de
las autoridades fue de coordinacion, mientras que en los otros dos sectores prevalecieron
los criterios regulatorios. De esta manera muchas decisiones asociadas con la generacion

eléctrica quedaron en el ambito privado.

3.1.2 Control Regulatorio, Administracion y Operacion

El control regulatorio del sector eléctrico en nuestro pais, se lleva a cabo a través del Ente
Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), el cual opera bajo la supervision de la
Secretaria de Energia® y es responsable de asegurar que los miembros del sector eléctrico
cumplan con las disposiciones del marco regulatorio, leyes aplicables y concesiones. El
ENRE tiene poderes regulatorios y jurisdiccionales y opera un sistema de audiencias

publicas, en las cuales participan los consumidores y los miembros del MEM.

La administracion del MEM la lleva adelante la Compafiia Administradora del Mercado
Eléctrico Mayorista (CAMMESA); sociedad sin fines de lucro que se encarga de
programar y despachar a los generadores para cubrir la demanda. Por otra parte, no toma
en cuenta los contratos existentes entre las empresas, con lo que cualquier generador puede
ser despachado para suministrar energia al mercado eléctrico mayorista por encima o por

debajo de sus compromisos contractuales.

El despacho de energia al mercado, se realiza conforme a los costos marginales de los
agentes generadores, que se define como el costo por incrementar un kilovatio su
generacion. En la practica esto es el costo variable de generacion de cada maquina en el
que la mayor incidencia es el combustible. Al despachar por costo marginal se asegura que
las empresas que despachan primero energia son las de menor costo marginal del sistema

para satisfacer la demanda que se produzca en cada momento.

El capital Social de CAMMESA se distribuye en igual proporcion entre las entidades que
representan a los generadores, empresas de transmision, distribuidores, grandes usuarios y
la Secretaria de Energia, en representacion de los consumidores minoristas. Cada uno de

ellos tiene derecho a nominar a dos directores en CAMMESA.

2 Disponible en: energia.mecon.gov.ar.
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El Consejo Federal de la Energia Eléctrica (CFEE)** también cumple un papel importante
en este sector. Se encarga de asesorar al Poder Ejecutivo Nacional y a los Gobiernos
Provinciales en lo que se refiere a la industria eléctrica, los servicios publicos o privados
de energia, las prioridades en la ejecucion de estudios y obras, concesiones y
autorizaciones, precios y tarifas del sector eléctrico. Ademas es el administrador de fondos

especificos cuyo destino unico es el sector eléctrico.

Segun la normativa vigente, el MEM es el ambito donde se encuentran en tiempo real la
oferta y la demanda de energia eléctrica de la Republica Argentina. Tanto la oferta como la
demanda estan repartidas por todo el territorio, pero convencionalmente, el mercado se
ubica en la zona de Ezeiza. Uno de los nodos del sistema donde confluyen varias lineas de
alta tensidn, se encuentra ubicado aproximadamente en el centro del sistema y debido a la
cercania con el drea de mayor concentracion de demanda de energia y una parte importante

de la oferta, desde el Gran Buenos Aires hasta el sur de la Provincia de Santa Fe.

La comercializacién de la energia se puede realizar en dos tipos de mercado, ambos

administrados por CAMMESA:

Un Mercado Spot, donde los precios varian en forma horaria de acuerdo a la variaciéon de
la demanda y la disponibilidad de equipos. En este mercado se establece el precio real de la
energia. Se paga a todos los generadores, por la energia entregada a la red, un valor fijado
hora a hora que es el costo variable de la maquina mas cara que esta generando (se define

como el costo marginal del sistema).

Existe ademds un Mercado Spot Estacional cuyo valor es fijado por CAMMESA en
funcién de las previsiones estacionales (con revision trimestral), con el objeto de evitarle a
los distribuidores las eventuales variaciones del precio Spot y que estos puedan ofrecer un

precio estable a los usuarios finales.

En el mercado Spot se retribuye la energia entregada a la red y la potencia puesta a
disposicion (PPD) y entre ambos, mas otros conceptos menores, constituyen lo que se

denomina precio monomico.

Un Mercado a Término, o mercado futuro, por cantidades, precios y condiciones pactadas
libremente entre vendedores y compradores, a través de contratos con una duracion

minima de un afio.

# Creado en el afio 1960 por Ley N° 15.336 y Decreto Reglamentario N° 2073 del mismo afio.
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El MEM también permanece abierto a paises vecinos y puede convenir libremente las
formas de negociacion. Se resuelve que el transporte y la distribucidon se prestan en
condiciones de mercado monopélico con usuarios cautivos. Estos dispondran de tarifas
justas y razonables. Las tarifas de transporte se elaborardn a partir de cargos fijos por

conexion y capacidad de transporte.

El sector de generacion presenta una estructura muy fragmentada, con gran cantidad de
oferentes. Por esto, practicamente no se necesita regular las tarifas, y los precios se definen

mediante la competencia dentro del mercado.

3.1.3 Mecanica de despacho del MEM

CAMMESA es el organismo encargado de la coordinaciéon de la operacidon técnica y
administracion del Mercado Eléctrico Mayorista, y entre sus responsabilidades debe
realizar la programacion de la operacion del mercado eléctrico, cubriendo la demanda de
energia con el objetivo de hacerlo al minimo costo operativo. Ademas debe tener en
consideracion las restricciones impuestas por las instalaciones de transporte y generacion y

atender a estrictas normas de seguridad de suministro.

Para que la operacion del mercado resulte transparente, el despacho de minimo costo se
realiza con modelos de simulacion conocidos y accesibles a todos los agentes del MEM,

con datos suministrados por los mismos.

El despacho econdmico de minimo costo debe satisfacer en todo momento una serie de
restricciones operativas, de indole técnica y de seguridad, que estan incluidas en los
modelos empleados. Dichas restricciones surgen como consecuencia de las caracteristicas
técnicas de los equipos de transporte y generacion siendo analizadas por medio de estudios

de sistemas de potencia.

CAMMESA realiza la Programacion de la Operacion del MEM comenzando con un
horizonte de mediano plazo, de tres afios, y finalizando con la operacion en tiempo real,
cuyas etapas son la programacidén estacional y semanal, el predespacho diario, el

redespacho diario y la operacion en tiempo real.

La Programacion Estacional, se realiza cada seis meses y tiene por objeto fundamental la
optimizacion del agua embalsada en las centrales que poseen regulacion anual (pueden

acumular agua dentro del mismo afio para emplearla en el momento mas conveniente del
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mismo), la determinacion de requerimientos de combustible; el calculo de precios
estabilizados de la energia y la optimizacion de mantenimientos. Para ello se requiere que
cada generador hidraulico valorice previamente la energia de su embalse en funcién del
agua acumulada en el reservorio, al que se denomina valor del agua. De esta manera se fija

un precio para cada nivel de almacenamiento previsto en cada embalse.

La Reprogramacion Trimestral, se realiza una los tres ultimos meses de la Programacion

estacional con el objeto de actualizar valores.

La Programacion Semanal se realiza semanalmente todos los dias viernes. Tiene por
objeto determinar el programa de operacion de minimo costo para cada banda horaria
(punta, resto, valle, etc.) de la semana siguiente, los requerimientos de combustible y los

precios resultantes de la energia.

El Predespacho Diario se realiza todos los dias y tiene por objeto determinar el programa

de operacion de minimo costo para cada hora del dia siguiente.

El Redespacho Diario se realiza toda vez que existen apartamientos de demanda / oferta

(generacion + transporte) disponible respecto de lo previsto en el predespacho.

La Operacion en tiempo real se corresponde con el predespacho / redespacho diario a
excepcion de modificaciones resultantes de cambios bruscos en la oferta / demanda. Esto
se resuelve por la reserva del sistema hasta tanto se realice, si corresponde, un redespacho.
De la operacion en tiempo real surgen los precios definitivos de la energia en el mercado

spot25.

En el despacho de generacion CAMMESA ordena la oferta de generacion en funcion de
los costos variables para las centrales térmicas e importaciones de paises vecinos, y del
valor del agua para las centrales hidroeléctricas. El ingreso de las maquinas para abastecer
la demanda se hace con este orden prioritario de costos variables, es decir entran en
servicio primero las mas econdmicas hasta cubrir la potencia demandada mas la reserva, y
las que no son requeridas quedan sin operar. Ante aumentos o disminuciones de la
demanda, procede a despachar nuevas maquinas o a retirarlas de funcionamiento, siempre

respetando ese orden de mérito.

Existe una excepcidn a este orden de mérito y es que como las turbinas de vapor (entre las

que estan incluidas las nucleares) tienen un tiempo de arranque y parada normalmente muy

* Donde los precios varian en forma horaria de acuerdo a los requisitos y la disponibilidad de equipos que
haya en cada momento.
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largo, cuando en la programacion se prevé que seran necesarias en las horas de mayor
demanda, en las horas de menor demanda no se las retira de funcionamiento sino que se

mantienen funcionando a lo que se denomina minimo técnico.

En funcién de este orden de mérito primero se despacha a las centrales hidraulicas de
pasada (costo variable cero), luego a las centrales nucleares, luego realiza una
optimizacion del resto del despacho hidraulico y por ultimo se completa hasta alcanzar la

demanda con el equipamiento térmico.

3.1.4 Potencia instalada en el pais

El parque generador de energia eléctrica en Argentina estd compuesto por numerosos
equipos, asociados a distintos recursos naturales y tecnologias, distribuidos en toda su
extension (Figura 3.1). Segin su ubicacion geografica los equipos de generacion
pertenecen a ocho regiones principales, estas son: Cuyo (CUY), Comahue (COM),
Noroeste (NOA), Centro (CEN), Buenos Aires/Gran Buenos Aires (GBA-BAS), Litoral
(LIT), Noreste (NEA) y Patagonia (PAT). La suma de ellas constituye el Sistema
Argentino de Interconexion (SADI). (CNEA, 2007). En la figura 3.2 pueden observarse las
regiones seflaladas y las vinculaciones existentes entre ellas. La potencia bruta total

instalada, al 30 de junio de 2007, en el SADI es de 24 239 MW.

Los equipos instalados en el sistema integrado se pueden clasificar en tres tipos de
acuerdo con el recurso natural y la tecnologia que utilizan: Térmico Fosil (TER), Nuclear

(NUC) o Hidraulico (HID).

Los térmicos a combustible fosil a su vez se subdividen en cuatro tipos tecnoldgicos de
acuerdo con el tipo de ciclo térmico que utilizan para aprovechar la energia: turbina de
vapor (TV), ciclo Rankine, que utiliza la energia del vapor de agua; turbina de gas (TG),
ciclo Joule-Bryton que utiliza la energia contenida en los gases producidos en la
combustién; turbina de gas en ciclo combinado (CC), Rankine + Joule-Bryton
combinacion de los tipos anteriores donde se aprovecha la alta temperatura de los gases de
escape de la turbina de gas para producir vapor y los motores diesel (MD), ciclo diesel. La
central nuclear utiliza para aprovechar la energia: turbina de vapor, ciclo Rankine. La
tabla 3.1 muestra la potencia instalada a junio de 2007 clasificada por region y tipo de

equipo.

30



BOLIVIA

DETALLE
RESSTENCA
CAMMlESA rier—
ol T

Figura 3.1: Esquema de la red eléctrica del SADI *°. (CAMMESA, 2008)

% Sistema Argentino de Interconexion.

31



cCOoM

|-

&

BA

COM

Figura 3.2: Equipos de generacion de energia eléctrica en

Argentina. (CNEA, 2007)

Existen en nuestro pais instalaciones con equipos que emplean fecnologias edlica y solar,

aunque de baja incidencia en cuanto a la potencia instalada. Ninguno de estos equipos se

encuentra en el ambito del SADI. Algunas de estas instalaciones estan operando en forma

aislada y otras producen energia, descontando demanda al momento de efectuar las

compras al MEM. Con respecto a la energia edlica, la potencia total instalada edlica en el

pais es de 27,7 MW. Hasta ahora la utilizacion de la energia solar fotovoltaica ha estado

destinada basicamente a areas rurales aisladas.

Regién/Tipo TV TG CcC MD Total TER NUC HID Total
CuYo 120 90 374 584 857 1441
COMAHUE 574 741 1315 4647 5962
NOA 261 369 828 4 1462 220 1682
CENTRO 200 297 68 565 648 918 2131
LIT 217 845 945 2007
GBA-BAS 3640 613 3442 7695 357 8052
NEA 25 123 2040 2188
PAT 194 63 519 776
Total 4463 2260 6361 4 13088 1005 10146 24239

54,0% 4,1% 41,9%

Tabla 3.1: Potencia instalada en Argentina (en MW) clasificada por region y tipo de equipo.

(CNEA, 2007)
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Actualmente se estd desarrollando el Proyecto de Emnergias Renovables en Mercados
Rurales®’ , financiado por el Gobierno Nacional y que lleva adelante la Secretaria de
Energia de la Nacion, el cual tiene como objetivo principal el abastecimiento de
electricidad a un significativo nimero de personas que viven en hogares rurales, y a
aproximadamente 6.000 servicios publicos de todo tipo (escuelas, salas de emergencia
médica, destacamentos policiales, etc.) que se encuentran fuera del alcance de los centros

de distribucion de energia. La gran mayoria de los equipos son fotovoltaicos.

La Republica Argentina tiene un parque de generacion eléctrica diversificado con una
importante participacion de energia hidraulica y cuyo equipamiento térmico (renovado en
gran parte) es en su mayoria de alta eficiencia en el que la utilizacion de gas natural como
principal combustible hace que los problemas ambientales de la generacidn eléctrica se
hayan reducido (Figura 3.3). Esta situacion puede deteriorarse con el tiempo dado el
sostenido crecimiento de la demanda que se esta produciendo en los ultimos afios. Debido
a la desregulacion del sector, las expansiones del sistema de generacidn que acompafiaron
este crecimiento se decidian por un mercado de libre competencia, sobre la base de la
regulacion vigente, y en un contexto local y mundial de precios y disponibilidad de

recursos energéticos.

58,10%

e —

15,50%
34,79%

Ciclos Combinados
M Turbovapores
M Hidro ™ Nuclear Térmico Convencional W Turbinas a gas

Figura 3.3: Participacion de las fuentes energéticas en la generacion de energia eléctrica.
(CAMMESA, 2007)

> E1 PERMER es un proyecto de alto contenido social, cuyos objetivos son atender al mejoramiento de la
calidad de vida de las comunidades rurales dispersas, contribuyendo al alivio a la pobreza en las mismas.
Informacioén disponible en: energia.mecon.ar/permer/PERMER.html.
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Si la mayor parte del crecimiento de la demanda va a ser cubierto por gas natural, las
emisiones totales del sector eléctrico tendran un importante incremento en los proximos
afios, pudiendo llegar en el afio 2020 a ser cuatro veces superiores a las correspondientes al

afio 2000 (Rey, 2005 ).

3.2 Tecnologias de Generacion

La generacion de electricidad consiste basicamente en transformar algin tipo de energia,
sea ¢sta térmica, quimica, mecdnica, potencial, entre otras, en energia eléctrica. Para la
generacion industrial se recurre a instalaciones denominadas cemntrales eléctricas que

realizan alguna de las transformaciones citadas (Figura 3.4)

centrales
nucleares El calor generado
combustible se emplea para
nuclear L, producir vapor a
la fisién del presion
centrales combustible ..
o nuclear produce el vapor a presion
termicas calor mueve una turbina
. carbon
combustibles fuel —
fosiles TU€ la quema de

gas natural combustibles
produce calor

—(

residuos urbanos - N .
el rapido giro

biomasa de la turbina
alimenta el
centrales generador
“atmosfericas” la electricidad
agua embalsada ,'Z;‘gguacigﬁed
viento las paletas de la turbina hidraulica

o las hélices del aerogenerador

mueven directamente la turbina
centrales

fotovoltaicas

luz solar la energia contenida en los fotones de
la luz solar se convierte directamente
en electricidad

Figura 3.4: Fuentes de generacion de energia eléctrica.
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La demanda de energia eléctrica de una ciudad, regiéon o pais tiene una importante
variacion a lo largo del dia. La magnitud de esta variaciéon depende de varios factores,
entre los que destacan: tipos de industrias existentes en la zona y turnos que realizan en su
produccion, climatologia  (temperatura, heliofania, precipitaciones), tipo de
electrodomésticos que se utilizan mas frecuentemente, la estacion del afio y la hora del dia
en que se considera la demanda, dia de la semana (laboral, sabado, domingo, feriado). La
generacion de energia eléctrica debe seguir la curva de demanda y, a medida que aumenta

la potencia demandada, se debe incrementar el suministro.

Las fuentes de energia utilizadas para generar electricidad se pueden clasificar en
“gestionables” y “no gestionables”. Estas ultimas son predecibles pero no programables
(edlica y fotovoltaica). La estabilidad del sistema eléctrico se apoya fundamentalmente en
contar con un importante porcentaje de grandes maquinas rotantes y debido a que las
intermitentes son potencialmente generadoras de inestabilidad, su penetracion ha de
limitarse a valores que no generen dificultades en el funcionamiento de la red eléctrica.

Estas energias deberian ser un complemento a las necesidades de cobertura del MEM.

Dependiendo de la fuente primaria de energia utilizada, las centrales generadoras de
electricidad se pueden clasificar en hidroeléctricas, termoeléctricas fosiles (térmicas a
vapor, térmicas a gas y de ciclo combinado), nucleares y renovables no hidroeléctricas.
La mayor parte de la energia eléctrica generada en Argentina proviene de los tres primeros

tipos de centrales.

A continuacidn, se hace una breve descripcidon de cada tecnologia de generacion segun sus
caracteristicas técnicas y analiza en qué medida impacta en el ambiente y contribuye al

efecto invernadero.

3.2.1 Generacion Térmica

Una central termoeléctrica o térmica es una instalacion empleada para la generacion de
energia eléctrica a partir de calor. La mayoria de las centrales térmicas queman

combustibles fosiles.

Las centrales térmicas convencionales o TV, son las plantas clasicas donde se quema

carbdn, gas natural o derivados del petroleo, para hervir agua en una caldera. El vapor es
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conducido a una turbina para generar electricidad. Las plantas de carbon son centrales de
gran tamafio, entre 250 y 1000 MW, mientras que las centrales de fuel oil son, en general,

de 400 — 450 MW.

Su principal inconveniente son las elevadas emisiones de CO,, compuestos organicos
VOlé’[ﬂCSzg, cenizas (en el caso del carbon), SO, y NOx, estos ultimos causantes de la lluvia
acida y particulas, el primero dependiendo del contenido de azufre del combustible

utilizado® y el segundo de la caracteristica de los quemadores.

Existen tecnologias para resolver las emisiones de cenizas, SO, y NOx. Las primeras con
ciclones, filtros y torres lavadoras, el SO, con extraccion del azufre antes o después de la

combustion y el NOx con quemadores especiales de baja emision de este gas.

Atin no existe una solucion tecnoldgica definitiva para eliminar las emisiones de CO,. Las

alternativas disponibles se dirigen principalmente en incrementar la eficiencia energética
de la generacion, tanto para reducir los costos de produccion, como para minimizar las
emisiones de CO,. Existen nuevas tecnologias que permiten captar el CO, de los gases de
chimenea y almacenarlo en depdsitos geologicos (IPCC, 2005), e incluso inyectarlo en los
océanos. Sin embargo los cientificos todavia no estan en condiciones de decir qué

repercusiones tendra ésta tltima opcion en el medio ambiente.

Las turbinas de gas son las plantas mas flexibles. Se pueden arrancar y parar en cuestion
de minutos con un costo operativo relativamente pequefio. A diferencia de las turbinas de
vapor, en las turbinas de gas se realiza combustion dentro de la méaquina. Por lo tanto el
fluido de trabajo son los gases de combustion (de alli su nombre). Las turbinas trabajan
con unos rendimientos energéticos de hasta un 42% para las turbinas pequefas y

aproximadamente un 39% para las superiores a SOMW.

Una central de ciclo combinado consiste en una o varias turbinas de gas con un sistema de
recuperacion de calor de los gases de salida que se inyecta a una caldera de vapor para
seguir generando electricidad. Se superponen dos ciclos: el ciclo de Brayton (turbina de
gas) y el ciclo de Rankine (agua/vapor). Son centrales mayores que la turbina simple con

capacidades de entre 50 y 800 MW. La principal ventaja de utilizar el ciclo combinado es

* VOC Volatile organic compounds. Son compuestos quimicos organicos que tienen suficiente vapor de alta
presién en las condiciones normales para vaporizar significativamente y entrar en la atmdsfera.

A lo largo de la década de los ochenta se desarrollaron tecnologias que permiten minimizar las emisiones
de 6xidos de nitrogeno y azufre a la atmoésfera.
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su alta eficiencia (56%)’. Como consecuencia de esto y de que su principal combustible

es el gas natural, tiene la menor emision especifica de CO, de todas las maquinas que

queman combustibles fosiles. La caldera de vapor, como ocurre con las centrales térmicas
de carbon y fuel oil convencionales, tiene una gran inercia térmica y necesita unas dos
horas para alcanzar el pleno rendimiento®'. Estas centrales privilegian el funcionamiento

en base.

Las emisiones por la combustion de gas natural, compuesto principalmente por metano,
son muy inferiores a las de cualquier otra combustion fosil a causa de la baja relacion
carbono/hidrégeno de la molécula de metano, sin embargo su contribucidn es significativa.

Cualquier medida para reducir las emisiones de CO, de una planta de turbina de gas estd

directamente relacionada con mejorar su rendimiento térmico. Como término medio se
considera que las emisiones de una turbina de gas con un rendimiento medio del 40%

tienen unas emisiones de CO, de 500 g/kWh (Burgos, 2003).

En las centrales de carbon gasificado las emisiones de CO, varian mucho dependiendo de

la tecnologia debido a que estas fueron disefiadas para quemar materiales muy
contaminantes de forma ambientalmente aceptable. Para los ciclos combinados de gas

natural el término medio aproximado de emisiones es de 350 g/kWh (Burgos, 2003).

3.2.2 Generacion Hidroeléctrica

La diferencia de la altura del agua es aprovechada por las centrales hidroeléctricas para
convertir la energia potencial del agua en energia eléctrica. El agua se lleva por una tuberia
de descarga a la sala de maquinas de la central, donde mediante enormes turbinas
hidraulicas se produce la electricidad en alternadores. Existen distintos tipos de centrales

hidroeléctricas:

Central fluyente o de pasada. En el caso que un rio tenga un aporte regular de agua, la
energia cinética de este puede aprovecharse sin necesidad de realizar embalses, o con
embalses con poca diferencia de altura de agua. La generacion en este tipo de centrales

acompaifia habitualmente a las variaciones de caudal del rio.

3% Comunicacién personal Grupo de Prospectiva y planificacién energética de CNEA.

3! Esto depende del disefio de la central. En general la flexibilidad que se alcanza con las centrales de ciclo
combinado es mucho mayor que la que se consigue con centrales térmicas clasicas.
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Central de embalse o regulacion. Por condiciones climaticas, el curso y caudal de los rios
resultan frecuentemente irregulares, lo que obliga a retener el agua mediante una presa,
formandose asi un lago o embalse que produce un salto de agua que libera facilmente su
energia potencial, almacenando agua para aquellas épocas de escasas lluvias. Su regulacién
depende de la relacién caudal/capacidad del embalse y se clasifican en horario, diario,

semanal, estacional o plurianual.

Central de bombeo. Estas centrales hidroeléctricas disponen de dos embalses situados a
diferente nivel. En las horas punta de consumo estas centrales funcionan como una central
hidroeléctrica normal. El agua del embalse superior pasa por las turbinas, produciendo
energia eléctrica, y se almacena en el embalse inferior. En las horas de consumo mas bajo
el agua almacenada en el embalse inferior es bombeada hacia el superior para iniciar de
nuevo el ciclo. Estas centrales mejoran el factor de potencia del sistema trabajando como

cargas en las horas de escasa demanda y entregando energia en las horas de alta demanda.

Las dos caracteristicas principales de una central hidroeléctrica, desde el punto de vista

de su capacidad de generacion de electricidad son:

o La potencia, que es funcion del desnivel existente entre el nivel medio del embalse

y el nivel medio de las aguas debajo de la central, y del caudal maximo turbinable.

o La energia garantizada en un lapso determinado, que es funcién del volumen util

del embalse, de la pluviometria anual y de la potencia instalada®*.

Estas centrales son las mas flexibles, pero la cantidad total de energia que pueden aportar
al mercado esta limitada por el caudal del rio y el disefio (capacidad del embalse, altura del
salto y potencia instalada). El costo de su combustible es nulo y su gran flexibilidad hace
que puedan decidir en qué periodos funcionar maximizando el valor de la energia
producida, teniendo en cuenta que los aportes dependen de la hidrologia y de las
incertidumbres asociadas. Esto permite cambiar la energia eléctrica ofertada al mercado,
practicamente sin costo alguno™. La central tiene la opcion de elegir en qué periodos le
conviene funcionar. En las de bombeo, la flexibilidad es aun mayor, permitiendo aumentar

sus reservas en los periodos en los que el precio de la electricidad en el mercado es bajo.

32 La potencia de una central hidroeléctrica puede variar desde unos pocos MW, hasta varios GW. Hasta 10
MW se consideran minicentrales.

33 Presenta como ventaja la facilidad para seguir la curva de carga diaria, en particular, en las horas de punta.
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Estas centrales requieren de un largo periodo de evaluacion y ejecucidon de los proyectos
hasta que comiencen a operar, y una gran inversion inicial. Su costo de amortizacion es
muy elevado. En algunos casos el primer retorno de la inversion se ve a los diez afios de
iniciado el proyecto. Otro costo a tener en cuenta es el ambiental. Estas centrales impactan
a nivel regional y local por las modificaciones que producen en el medio fisico, bidtico y
socioeconomico, tales como inundaciones, por formacion del embalse, desplazamiento de

poblacion y efectos sobre flora y fauna, entre otros.

3.2.3 Generacion Termonuclear

La llamada “energia nuclear” es aquella que se obtiene al aprovechar las reacciones
nucleares. Estas reacciones se dan en algunos isdtopos de ciertos elementos quimicos,

siendo el mas conocido de este tipo de energia la fision del uranio-235 ***

U), con la que
funcionan los reactores nucleares®*. Para producir este tipo de energia aprovechando
reacciones nucleares pueden ser utilizados muchos otros is6topos de varios elementos
quimicos, como el torio, el plutonio, el estroncio o el polonio. En una central térmica
convencional, el combustible (carbon gas o petroleo) se quema para calentar agua y
convertirla en vapor para producir electricidad. En una central nuclear, el combustible
convencional es reemplazado por combustible nuclear™ . El calor que proviene del proceso
de fision, se llama fision de rompimiento de un nucleo atémico de uranio cuando recibe el
impacto de un neutrdn. Al romperse el ntcleo del uranio, se liberan nuevos neutrones y se
inicia una reaccidn en cadena. Esta reaccidon en cadena pone en libertad grandes cantidades
de energia que, en forma de calor, produce el vapor para accionar una turbina como en una

central convencional. Después de atravesar la turbina el vapor se debe enfriar y el agua

regresa al reactor para ser calentada nuevamente.

Un reactor nuclear es un componente que se disefia para crear las condiciones especiales

para que la reaccion en cadena tenga lugar de manera controlada y sostenida dentro de sus

** Existe un proceso mediante el cual dos niicleos atdmicos se unen para formar uno de mayor masa atémica.
La energia que se libera debido a la diferencia de masa varia en funcién de los nucleos que se unen y del
producto de la reaccion. Este proceso llamado fusion nuclear, es ¢l que se produce en las estrella y que hace
que brillen. Al contrario que la fision nuclear, no se ha logrado utilizar la fusién nuclear como medio rentable
de obtener energia, aunque hay numerosas investigaciones en esa direccion. la fusién nuclear controlada solo
se utiliza en la investigacion de futuros reactores de fusidn, aunque atin no se han logrado reacciones de
fusién que sirvan para generar energia de forma util, algo que se espera lograr con la construccidon del ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor). Disponible en: www.iter.org/default.aspx.

33 Material que contiene niicleos fisionables.
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limites de seguridad. Este principio de fision es el que permite que una central nuclear, al
igual que una central térmica o hidrdulica, genere electricidad para el consumo doméstico e

industrial.

La forma mas comun para clasificar los distintos reactores nucleares es por la combinacién
moderador/refrigerante utilizado. El agua es el refrigerante que mas se utiliza pero también
sirve como un moderador de neutrones. Los reactores de agua liviana (LWR)*® que
constituyen el 90% de los reactores que operan hoy en dia, utilizan agua ordinaria, la que
contiene el isotopo de hidrogeno més comun, el mas liviano y tiene una masa atdmica de
uno. Los dos tipos de LWR son los reactores de agua en ebullicion (BWR) y los reactores
de agua presurizada (PWR)®" En ambos las funciones del agua son tanto de moderador

como de refrigerante del centro del reactor.

Un tercer tipo de reactor que utiliza agua como refrigerante es el reactor de agua pesada
(HWR)*®que utiliza como refrigerante y como moderador agua que contiene el isétopo de
hidrégeno deuterio en su estructura molecular. La principal ventaja de un reactor de agua
pesada es que las mezclas isotdpicas de uranio, que se presentan de manera natural,
funcionan como un combustible adecuado. Esto se debe a que el agua pesada es un mejor
moderador de neutrones que el agua comun, mientras que otros reactores requieren que la

cantidad de U-235 sea enriquecida para obtener un combustible apropiado.

Las plantas nucleares son centrales de gran escala, tipicamente de IGW. Aunque tienen la
ventaja que el costo marginal, que incluye el costo del uranio, el costo de operacidon y
mantenimiento y la gestion de los residuos, es muy bajo (este ultimo del orden de
1U$S/MWh)*, tienen poca flexibilidad*®. Por razones de seguridad y de eficiencia
energética, generalmente se busca que produzcan una cantidad muy estable de energia,
durante periodos muy prolongados, haciendo de estas centrales un cldsico ejemplo de

funcionamiento de base.

36 Light Water Reactor.

7 En un BWR (Boiling Water Reactor) el vapor se forma dentro del reactor y se transfiere directamente a la
turbina, para generar electricidad. En un PWR (Pressurized Water Reactor) el agua se mantiene bajo altas
presiones no permitiendo que el vapor se forme en el interior del reactor. El calor del agua presurizada se
transfiere en un generador de vapor a otro circuito de agua y vapor, y este vapor es el que va a la turbina.

% Un HWR (Heavy Water Reactor) también utiliza un generador de vapor para convertir agua comiin a vapor
en un circuito secundario siendo su estructura similar a la de PWR.

3% Comunicacién personal Francisco Rey.

% La flexibilidad es muy baja porque la reaccion de fision es extremadamente sensible a las rampas de subida
o bajada.
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Una de las ventajas de la energia nuclear es que no provoca emisiones de CO, durante el
proceso de generacion (Deutch et al., 2003). Emite cierta cantidad de CO; durante el ciclo
de obtencidén de combustible nuclear y durante la construccidon y desmantelamiento de las

centrales nucleares.

Como en todas las centrales de generacion de electricidad, los reactores nucleares generan
residuos convencionales y residuos radiactivos*'. El tratamiento de ellos, con excepcion
de los residuos radiactivos, es idéntico al que se da a los residuos del mismo tipo generado
en otras centrales. A diferencia de los desechos producidos por otras cadenas del
combustible, los desechos sélidos radiactivos producidos por las centrales nucleares son de
volumen muy reducido (Figura 3.5) y estan bien confinados, en principio en la propia

central, y estrictamente controlados (IAEA, 2002)
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Figura 3.5: Desechos generados anualmente y
funcionamiento de las centrales eléctricas. (IAEA, 2002)

Para los desechos se desarrolld una regulacion especifica, gestionandose de formas
diferentes en funcién del tipo de radiactividad que emiten y la vida media* que poseen. Se
han desarrollado, entonces, diferentes estrategias para tratar los distintos residuos que

proceden de las instalaciones o dispositivos generadores de energia nuclear.

41 - . e . . o .

Es importante distinguir entre el combustible gastado y el residuo radiactivo. Los elementos combustibles
que son retirados del reactor por no participar en forma eficiente, pasando a ser combustible nuclear gastado.
Un residuo radiactivo es un material sin uso o utilidad posterior.

* Es el tiempo que transcurre hasta que la cantidad de niicleos radiactivos de un isétopo radiactivo se
reduzca a la mitad de la cantidad inicial.
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Los residuos de baja y media actividad son de vida corta, poca radiactividad y emisores de
radiaciones beta o gamma. Suelen ser materiales utilizados en las operaciones normales de
las centrales, como guantes, trapos, plasticos, etc. En general se prensan y secan para
reducir su volumen, se hormigonan (fijan) y se embidonan para ser almacenados en
principio en la propia central hasta su disposicion definitiva. Las tecnologias para la
seguridad de la evacuacion de desechos radiactivos de actividad baja e intermedia son de
una eficacia comprobada y se utilizan ampliamente en los Estados Miembros del OIEA

(IAEA, 2007).

Los residuos de alta actividad tienen vida media larga y se generan en menor volumen,
aunque son altamente radiactivos. Para los residuos de alta actividad y combustible gastado

(SNF)* se han desarrollado diversas estrategias:

1. Almacenamiento temporal en las piletas de las propias centrales durante la vida de la
central, o en almacenamientos construidos a proposito.

2. Reprocesamiento (solo para los SNF) en el que se lleva a cabo una separacion fisico-
quimica de los diferentes elementos, separando isotopos aprovechables en otras
aplicaciones**. Es la opcion mas similar al reciclado. El método méas comuin de
reprocesamiento es el PUREX™ (Benedict, 1981). No todos los materiales resultantes
son totalmente reaprovechables. Es necesario aun el uso de opciones como el
almacenamiento geologico profundo en un volumen mucho menor que el inicial. El

. . . , . . 46
reprocesamiento del SNF se realiza ya en Francia, Japon y Reino Unido, entre otros™ .

3. Almacenamiento Geologico Profundo (AGP). Consiste en estabilizar los residuos de
alta actividad en contenedores resistentes a tratamientos muy severos. Posteriormente
se introducen en localizaciones similares a las minas, ya existentes, o construidas para
tal fin. Suelen estar en matrices geologicas de las que se sabe que han sido estables
durante millones de afios. Se estima que estos AGP podrian preservar integros los
residuos por miles de afios en que sigan siendo toxicos sin afectar la vida en el Planeta.
La disposicion final del combustible nuclear esta en desarrollo avanzado en Suecia y
Finlandia con fecha estimada de inicio de operaciones en 2020 (Patrakka, 2007).

4. Transmutacién en centrales nucleares de nueva generacion®’. Estos sistemas usan
torio como combustible adicional y degradan los desechos nucleares en un nuevo ciclo
de fision asistida. El primer proyecto se construird en 2014 en Myrrha, Bélgica
(Abderrahim, 2008).

* SNF Spent Nuclear fuel o combustible gastado.
* Plutonio, uranio, cobalto y cesio entre otros.

* Proceso PUREX (Plutonium-Uranium Redox Extraction) por el que se reprocesa el combustible gastado.
En: www.euronuclear.org/info/encyclopedia/p/purex-process.htm.

% Las plantas de reprocesamiento mas importantes se encuentran en Le Hague, Francia. Rokkashomura,
Japon. Sellafield, Inglaterra. En: www.euronuclear.org/info/encyclopedia/r/reprocessing-plants-ww.htm.

4 . .. , .
7 Sistemas asistidos por aceleradores o en reactores rapidos
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Muchos son los estudios que se han hecho y se hacen sobre las formas de combustible
gastado, los materiales y procesos utilizados en el manejo del SNF acompafiando la
expansion de la energia nuclear y el avance de nuevas tecnologias (Ewing, 2001, 2006;

Bruno et al., 2006; entre otros).

Aunque las decisiones para la eleccion de una tecnologia no dependen solo de la economia,
estudios realizados indican que en la actualidad el reprocesamiento del combustible
gastado es mas caro que la disposicion final en AGP mientras el precio del uranio no

sobrepase un valor umbral*® (Bunn, 2003).

Por otro lado, ain cuando la Argentina tiene una larga tradicion y un prestigio
internacional considerable en la generacion, investigacion y controles de la energia
nuclear, al mismo tiempo la opinion publica argentina no se ha manifestado a favor del
desarrollo de la misma, percibiendo que la utilizacion de esta energia traeria problemas
para el medio ambiente (Chahab, 2006). Existen miedos respecto del riesgo de emisiones
radiactivas a la atmodsfera, ya sea en casos accidentales (Chernobyl ®), como en
procedimientos asociados a la operacion normal (transporte o almacenamiento de material
radiactivo). Existe también la preocupacion de que los usos civiles pacificos de este tipo de

energia nuclear contribuyan a la proliferacion de armamento nuclear.

3.2.4 Plantas edlicas y solares

Las plantas de energia edlica trabajan sobre el principio de la fuerza aerodinamica. El
viento sobre la lamina de la pala del rotor genera presion positiva por debajo del aspa,
mientras que por encima de ella se genera presidon negativa. Esta diferencia de presiones
genera una fuerza de elevacion, que las centrales modernas de energia edlica convierten en

la rotacion de un rotor y utilizan para la produccion de electricidad.

La radiacion solar incidente en la Tierra también puede aprovecharse, por su capacidad
para calentar, o directamente, a través del aprovechamiento de la radiacidén en dispositivos

opticos o de otro tipo. En una central térmica solar, a partir del calentamiento de un fluido

* 360 U$S/kg de uranio.

¥ La cultura de la seguridad en las instalaciones nucleares cobré mayor vigencia a partir del accidente de
Chernobyl, ciudad al norte de Ucrania, cuyo reactor caus6é en 1986 una catastrofe nuclear producto de un
experimento cuya supervision fue incorrecta. La repercusion de este error en los procedimientos, encendid
una luz de alarma en las distintas naciones que llevo a valorar la prevencion de accidentes y tomar conciencia
de la relevancia del tema.
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mediante radiacion solar y su uso en un ciclo termodindmico convencional, se produce la
potencia necesaria para mover un alternador para generacion de energia eléctrica como en
una central térmica clasica. También se puede aprovechar la radiacion solar para generar
electricidad en una planta solar fotovoltaica. La electricidad que se genera en los paneles
fotovoltaicos en corriente continua, es modificada por un circuito llamado “inversor” que

la convierte en corriente alterna (Duran et al., 2005).

Aunque estas plantas difieren en sus caracteristicas técnicas y origen, su esquema de
ofertas presenta los mismos problemas e inconvenientes. El costo del combustible de estas
plantas es cero, por lo que su costo marginal deberia ser nulo y tener prioridad en el
despacho. En contraste con las centrales hidraulicas, la flexibilidad de las plantas edlicas y
solares es nula o negativa y su modelo de explotacion es estocastico. La oferta al mercado
diario requiere una programacion diaria, por lo que este tipo de centrales no pueden
participar en el mercado spot de la forma habitual sin asumir un importante riesgo en sus
desvios.

Actualmente este tipo de centrales, por ser “no gestionables”

estan dentro de regimenes
especiales como muchas otras plantas que son de caracteristicas muy diferentes como la
biomasa o la cogeneracién’'. Como es el caso de Espaiia, no ofertan al mercado, sino que
vierten su energia directamente al sistema y el costo de sus desvios es asumido por todos
los usuarios. Mientras que, proporcionalmente, el aporte que hacen al sistema es pequefio,
el sistema puede asumir su naturaleza estocastica sin demasiados problemas. A medida que
su participacion crece, hace falta trabajar con modelos de prevision de energia renovable

basados en pautas meteoroldgicas, cobertura nubosa e incidencia de la radiacién solar y el

régimen del viento.

Aunque el nivel de emisiones de estas centrales es cero durante la generacion, mientras que
estos sistemas no contribuyan a la estabilidad del sistema eléctrico, la potencia instalada de
este tipo de centrales puede verse limitada en el futuro por su naturaleza intermitente y
debido a que, como en el caso de la generacion edlica, requieren 0,9 kW de respaldo de

otras fuentes por cada kW instalado.

%% Que tienen caracteristicas de “predecibles” pero “no programables”.

3! Produccion simultanea e integrada de energia eléctrica (o mecénica) y energia térmica, a partir de una
misma fuente de energia primaria. Con esta tecnologia se aprovecha la energia de los gases de escape de los
motores de combustion interna o la que se disipa en los radiadores. El rendimiento de estos equipos supera
sensiblemente a los que se obtendrian mediante procesos de generacion independiente de calor y electricidad.
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3.2.5 Biomasa

En la definicion de biomasa se incluyen las materias de tipo vegetal, residuales o
procedentes de cultivos que tienen caracter renovable, asi como las deposiciones animales
con valor energético. El término es utilizado con mayor frecuencia para referirse al
combustible energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos bioldgicos.
Hay energia eléctrica que se genera quemando cosechas que se han cultivado
especificamente para este fin. También se obtiene dejando por descomposicion de la
materia organica produciendo biogas (Stanganelli, 2006). En la provincia de Tucuman, el
sector azucarero cuenta con proyectos a partir de bagazo de cafia con los que suplen las

necesidades de generacion eléctrica de sus fabricas (Flores, 2008).

Al quemar biomasa se produce mucha mayor cantidad de didxido de carbono que en el
caso de los combustibles fosiles. Se defiende esta practica diciendo que, al cultivar
biomasa se captura dioxido de carbono de la atmoésfera, de modo que la contribucidén neta
al ciclo global del dioxido de carbono atmosférico es cero lo que no es exactamente cierto,
ya que la manipulacion de los biocombustibles, cosecha y transportes, también consume
mucha energia . El proceso del cultivo de biomasa esta sujeto a las mismas preocupaciones
ambientales que cualquier clase de agricultura. Utiliza una gran superficie de tierra y, para
un cultivo econémico, puede necesitar de fertilizantes y pesticidas, por lo que el balance

real puede no ser neutro.

3.3 Costo de la generacion de energia eléctrica

Los costos de la generacion eléctrica se refieren a inversion, combustible, operacion y
mantenimiento (O&M). Tradicionalmente existe una relacion inversa entre el costo de
inversion y el costo de explotacion. Las plantas que funcionan en base tienen tipicamente
un elevado costo de inversiéon y un bajo costo de explotacion, como son las centrales
nucleares y las hidraulicas. Las plantas que funcionan en punta suelen tener un bajo costo

de inversion y un elevado costo de explotacion, como las turbinas de gas.

Con respecto a los costos de inversion, tanto las renovables, hidraulica y eolica, como la

energia nuclear estdn en desventaja. Estas consumen mayor cantidad de capital que con
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respecto a las fuentes tradicionales (no renovables), por ejemplo las plantas térmicas

convencionales.

En Argentina se han reducido considerablemente las reservas de combustibles fdsiles.
Existen ademds problemas en el suministro de gas natural debido a que la capacidad de
transporte se satura en inverno y dado que el abastecimiento del sector residencial tiene
prioridad, las centrales térmicas deben sustituirlo por combustibles liquidos o sdlidos. La
matriz de generacién, como ya hemos visto, tiene fuerte dependencia del gas natural y de
combustibles liquidos, lo que ha llevado a la necesidad de importacién de estos fluidos. En
los ultimos afios hubo un fuerte crecimiento en los precios internacionales del gas natural y
del petréleo por lo que debe tenerse en cuenta la imprevisibilidad del costo internacional y

del futuro suministro de esos combustibles>2.

En la tabla 3.2 se presentan datos comparativos de la estructura de costos de las usinas
eléctricas. Con una clasificacion de estructura de costos variables (combustible), fijos
(O&M) y de capital (amortizacidn), los costos mas altos los presentan las energias solar y
edlica que estan muy por encima del resto para satisfacer las necesidades del mercado
argentino respecto del consumo de energia eléctrica. Se observa un valor total para las

centrales nucleares nuevas que podria ser del orden de los 46,84 USS/MWh™’.

Tipo de costo costo costo costo

Central eléctrica variable fijo de capital total
U$S/MWh U$S/MWh U$S/MWh U$S/MWh

N600(CAN) 6,31 7,99 32,55 46,84

CC 500 28,54 342 13,53 45,50

GT 250 42,81 2,28 7,10 52,20

TV(FUEL) 88,16 457 16,56 109,29
Atucha IT 7.67 7,99 14 34 30,00

SOLAR 457 20436 20893
EOLICA 2,85 86,70 89,55
HIDRO 1 1,71 58,88 60,59

Tabla 3.2: Comparacion de la estructura de costos de las centrales
eléctricas en Argentina en ddlares (Rey, 2009)

>? Considerando precios relativos y asignando al gas natural de origen local el valor de 1, los precios de los
combustibles liquidos son: Fuel oil = 6 — 7 Gas oil = 10 — 12.

>3 Doélares por megavatio hora.
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El caso de Atucha II solo se consider¢ el capital faltante para su finalizacion en el instante
en que se decide ésta. Por otro lado una central térmica de ciclo combinado abastecida con
gas natural que se tenga que importar de Bolivia a un precio estimativo de 4,5
U$S/MBTU **, resulta de 45,50 U$S/MWh. La energia nuclear es competitiva en
Argentina a partir de un precio de 3,8 U$SS/MBTU™ para el gas natural (Giubergia et al.,
2007). Como podemos observar, si la planta térmica utiliza combustibles liquidos, los
precios son mayores. Se calcula que la energia nuclear es competitiva a partir de un 22%

de valores de sustitucidon de gas por combustibles liquidos (Giubergia, 2007).

Aunque el precio del uranio tenga importantes variaciones esto no se traducird en un
aumento sustancial en el precio de la electricidad. Esto se debe a la baja incidencia en el

costo de la generacion eléctrica que tiene el combustible nuclear®®

. En el caso del gas
natural un 100% de incremento de su valor provoca en un ciclo combinado un incremento
de aproximadamente 50% del costo de generacion eléctrica mientras que en un reactor
nuclear un 100% de incremento del valor del uranio se traduce en solo un 3,7% de
incremento del costo de generacion eléctrica. En la tabla 3.3 se indican los precios actuales

de los combustibles utilizados en las plantas de generacion.

Precio de combustibles adoptados
Tipo Precio Precio equivalente
U$S/Unid Unid U$5S/6cal U$S/MBTU U$S/BBL
Gas Natural 0,14985 M3 17,84 4,48 24,46
Fuel Oil 0,36 Kg 36,73 9,23 50,38
Gas Oil 635 M3 61,06 15,34 83,73
Nuclear (Candu) 300 Kg 1,98 0,50 2,72
Nuclear (PHWR) ULE 600 Kg 2,56 0,64 3,52

Tabla 3.3: Precio de los combustibles utilizados para el céalculo de costos en futuras
centrales eléctricas. (Rey, 2009)

> Doélares el millén de BTU (British Thermal Unit).
> Base de célculo datos de CAMMESA 2007.

*6 Considerando un incremento en el precio del uranio del 100% provocara un incremento del 40% del valor
del elemento combustible y solo el 3,7% del valor de la electricidad. (Coppari et al., 2007)
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3.4 Generacion de electricidad y ambiente

3.4.1 Impacto ambiental

Los efectos ambientales de la generacion de electricidad difieren en funcidon de la fuente
primaria utilizada, las tecnologias aplicadas y la situacion y entorno de las instalaciones.
Estos efectos surgen del uso y agotamiento de recursos naturales, de las emisiones
provocadas por la combustion, de los vertidos originados, de los residuos convencionales y
radiactivos producidos y del riesgo de la produccion de accidentes graves con impacto en

el entorno.

Un andlisis completo de los efectos ambientales asociados a cada tecnologia exige
considerar todas las actividades de extraccidon y transporte de combustible, generacion y
transporte de electricidad y disposicion final de los residuos generados. Por otro lado, se
debe considerar todo su ciclo de vida, la construccién de la infraestructura, equipos e

instalaciones necesarias, su operacion, mantenimiento y desmantelamiento.

Las diferencias basicas entre los efectos ambientales de cada planta de generacion de
electricidad abarcan la fuente de energia primaria, tecnologia empleada y el

emplazamiento elegido.

En esta tesis se analiza la contribucion de los gases de efecto invernadero producidos por la
generacidn de energia eléctrica. Sin embargo, en la evaluacidon de tecnologias alternativas
para la mitigacién del cambio climatico se deberian tener en cuenta ademas de las
emisiones de gases de efecto invernadero, todos los efectos negativos para el medio

ambiente (suelos, agua, recursos, sociedad, entre otros).

3.4.2 Factores de emision de GEI

Como vimos en el capitulo anterior, los gases de efecto invernadero tienen una influencia
potencial sobre el cambio climatico global interfiriendo con los procesos naturales de
intercambio de calor entre la atmosfera terrestre y el espacio exterior. La reduccion de la

concentracion de los GEI estd teniendo una prioridad internacional como se evidencia por
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lo firmado en el Protocolo de Kyoto, lo cual deberia reducir las emisiones de los paises
industrializados (Anexo I) en un 5% por debajo de los niveles de 1990 en el periodo 2008-
2012. Hay un numero de opciones técnicas que podrian ser implementadas para alcanzar

los objetivos propuestos.

Con respecto a las emisiones relacionadas a la generacidon de electricidad, el factor mas
importante es el mejoramiento en la eficiencia del uso de la energia en las diferentes etapas
de la cadena energética, incluyendo la preparacion y transporte del combustible y la

conversion de combustible a electricidad en las plantas de potencia.

La tasa de emision de GEI estd influenciada por numerosos factores. A continuacion se

presentan los parametros dominantes de cada combustible (Spadaro et al., 2000):

Combustibles fosiles

« Caracteristicas del combustible: contenido de carbono y poder calorifico;

« Tipo de minas y localizacidn;

. Practicas de extraccion de combustible (transporte y liberacién de metano);

« Pérdidas en la transmision para el gas natural;

. Eficiencia en la conversion;

« Mezcla de combustibles para necesidades de electricidad asociadas con abastecimiento
de combustible y construccién/desmantelamiento de plantas.

Hidroelectricidad

o Tipo (represa);

« Ubicacion de la planta;

. Uso energético para la construccién del dique;

- Emisiones en la construccion de la planta (concreto y acero). Para grandes represas en
las que la relacion superficie-volumen es grande, la tasa de emisiéon de GEI esta
influenciada por la descomposicion de biomasa durante la inundacion y oxidacion del
sedimento superficial, responsable de grandes emisiones de metano.”’

Biomasa
. Propiedades de la materia prima (contenido de humedad y poder calorifico);

« Uso de energia para requerimientos la materia prima (crecimiento, cosecha, y
transporte);

« Tecnologia de planta;

« El factor de emision del dioxido de carbono para la combustion de biomasa se adopta

como neutral. Esto significa que la cantidad de carbono liberada durante la quema de
biomasa es igual a la absorbida biogenéticamente durante el crecimiento de la planta.

37 (Guérin et al., 2006).
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Energia nuclear

o El uso de combustible fosil para el transporte y movimiento de suelos para la
extraccion de combustible nuclear, y consumo de energia eléctrica en conversion,
enriquecimiento y construccion/desmantelamiento (mas materiales);

« El enriquecimiento del combustible por difusion gaseosa, es un proceso electro
intensivo que puede liberar por esto GEI en un orden de magnitud respecto del
enriquecimiento por centrifugado (Fthenakisa et al., 2007; Quinto, 2006).

. El reprocesamiento de combustible (6xido uranio u 6xido mezclado), por su consumo
de energia, que puede dar cuenta del 10% al 15% del total de carga de GEI nuclear.

Edlica

« Uso de energia para la fabricacidon de las paletas y construccion de la instalacion;

o Mezcla de electricidad y regulaciones en la construccion, que son altamente
dependientes del pais y el sitio especifico (tierra adentro vs. costa);

« Rendimiento anual o factor de capacidad (depende de las situaciones naturales de
emplazamiento), que identifica la frecuencia de operacion (disponible) para la
instalacion. La velocidad de viento promedio es el pardmetro clave cuando se estima el
grado de intermitencia en la generacion. Un aumento del 50% en la velocidad del
viento, duplica el rendimiento anual.

Solar Fotovoltaica (PV)

« Calidad y grado de silicio utilizado para la fabricaciéon de la celda;
« Tipo de tecnologia (amorfo vs. material cristalino);

« Tipo de instalacidn (techo vs. fachada);

« Mezcla de combustibles para requerimiento de electricidad;

. Rendimiento anual y supuesto tiempo de vida de la instalacién. Son consideraciones
importantes cuando en el calculo de emisiones por kWh (como en el caso de la energia
eolica). Este tipo de tecnologia tiene emisiones relativamente bajas por kW, pero altos
valores por kWh debido a los factores de baja disponibilidad (tecnologias
intermitentes).

3.4.3 Comparacion de la contribucion de las distintas tecnologias a los

GEI

Las emisiones de las instalaciones de generacion de energia eléctrica dependen tanto de las
tecnologias como de la eleccidon del combustible. La tecnologia determina la eficiencia en
la conversion del combustible en electricidad y el combustible determina el contenido de
carbono. Se han realizado numerosos estudios del rango de factores de emisién para
diferentes tipos de fuente de generacion. Sus resultados se resumen en la figura 3.6 (IAEA,
2000). Aqui se evidencia el amplio rango de emisiones de dioxido de carbono en la

generacion de energia eléctrica. Como podemos ver, las tecnologias de combustibles
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fosiles tienen los mas altos valores de emision, con el gas alrededor de la mitad de las del

carbon.

Las energias renovables y la nuclear no tienen emisiones netas de uso del combustible y
son un grado de magnitud mas bajas que las emisiones en la generacion de energia fosil.
Las pequefias cantidades dan cuenta de las emisiones resultantes de los materiales usados
para la construccion y el desmantelamiento de las instalaciones. Las emisiones de las
plantas solares son de alrededor de un orden de magnitud mayores que la nuclear. Hay un
amplio consenso mundial respecto a la necesidad de establecer estrategias que minimicen
el crecimiento de los niveles de CO,. El efecto en el cambio climatico debido al
incremento de los niveles de CO; es un factor muy importante en la comparacion entre el

uso de carbon y energia nuclear para producir electricidad.
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Figura 3.6: Emisiones de GEI de las distintas fuentes de generacion de energia
eléctrica. Las barras indican el valor mas alto y mas bajo para cada tecnologia.
(IAEA, 2000)

Las emisiones mundiales de CO, provenientes de la quema de combustibles fosiles suman
un total de 25 billones de toneladas por afio. Cerca del 38% de estas emisiones son del
carbon y un 43% del petréleo. Cada instalacion de generacion eléctrica de 1000 MWe>®
funcionando a carbdn de alta calidad significa un total de 7 millones de toneladas de CO,

por afio. Si se usa carbon de menor calidad, la cantidad de CO, es mucho mayor.

¥ Mega Watio eléctrico.
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Como se puede observar en la figura 3.7, los resultados de un estudio mas reciente
(Alsema et al., 2006), confirman que las menores tasas de emision de GEI son las de la
generacion nucleoeléctrica. Considerando el ciclo completo de generacion de energia, la
nuclear emite entre 6-25 g de CO, por cada kWh de electricidad producido. Segun este
estudio, esto es mucho menos de lo que emite una central térmica de carbdn, 915 g/kWh.
La energia eolica emite en el rango 11-32 g/kWh y la solar fotovoltaica 25-32 g/kWh y con

las nuevas tecnologias se espera que estos valores disminuyan a 15 g/kWh en el futuro.
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Figura 3.7: Comparaciéon de las emisiones de diferentes Fuentes de energia
eléctrica. (Alsema et al., 2006)

3.4.4 Evaluacion de los impactos ambientales

Como se sefiald con anterioridad las diferencias basicas en los impactos en la generacion
de electricidad abarcan no sélo la fuente de energia primaria, sino también la tecnologia
empleada y el emplazamiento elegido. Como hemos visto, ninguna tecnologia relacionada
al abastecimiento energético y uso, para produccion de electricidad estd asociada a
emisiones nulas de GEI, hay que notar, sin embargo que las variaciones en el factor de

emision para las diferentes opciones son bastante significativas.

En la generacion de electricidad las tecnologias de combustion ocupan actualmente un
lugar preponderante, como hemos visto a través del capitulo. La generacion de emisiones
es un efecto propio de la combustion y dependiendo del combustible las emisiones son
mayores. La utilizacién del carbon supone las mayores emisiones de GEI y emisiones

importantes de gases contaminantes y particulas. Las tecnologias basadas en la utilizacién
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de gas natural son relativamente limpias en relacion con la emision de contaminantes. Los
ciclos combinados contribuyen, por su rendimiento elevado, a la reduccion de estas

emisiones pero las emisiones de gases de efecto invernadero son significativas.

La generacion fotovoltaica es muy limpia en su utilizacidn, pero la consideracion de su
ciclo de vida total supone tasas de emision mucho mayores que la nuclear y la
hidroeléctrica. Este tipo de tecnologia estd mejorando sustancialmente desde hace unos
afios y se espera que disminuyan las emisiones provocadas pero el aporte que representa

para el mercado no es significativo.

La generacion edlica es ambientalmente positiva y no representa tasas de emision
significativas. Tiene la desventaja de que no todos los emplazamientos son igualmente
adecuados desde el punto de vista ambiental (impacto sonoro y en el entorno natural). Por
otro lado, el problema de esta tecnologia es su caracter de intermitente, dependiendo
fuertemente de la climatologia. Esta tecnologia, como la solar, es de baja densidad de
potencia y no contribuyen a la estabilidad del sistema eléctrico. Sin embargo son

adecuadas para la descentralizacion.

La energia hidroeléctrica, aunque no supone emisiones de gases de efecto invernadero ni
de gases contaminantes, representa un gran impacto ambiental para el entorno natural®.
Otro de los problemas de esta tecnologia es la ocurrencia de ciclos sostenidos e
imprevistos de baja hidraulicidad que pueden poner en riesgo el abastecimiento eléctrico.
Este factor debe ser tenido en cuenta en la planificacion debido a que requiere un mayor

margen de reserva para compensarlos.

Como hemos visto en el punto anterior, la energia nuclear no contribuye a los gases de
efecto invernadero y aporta una importante contribucion a la generacion de electricidad
que puede permitir una reduccion en la utilizacion de energias fosiles, ayudando a mitigar
el cambio climatico. La aceptacion publica de esta fuente de energia es la mayor dificultad
actual para su desarrollo. Desde el punto de vista ambiental los retos mas importantes se
dirigen a mejorar su ya muy elevado nivel de seguridad y a materializar soluciones

definitivas de disposicidn de residuos.

%9 Esto depende del tamario de la central.
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CAPITULO 4

IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO SOBRE EL
SECTOR ENERGETICO

El sector energético es uno de los responsables del cambio climatico, pero a su vez
también éste incide en €l. La provision y la demanda de energia en la Argentina gira
fundamentalmente alrededor de la hidraulica, del gas natural y los derivados del petrdleo.
El cambio climatico no parece afectar significativamente la explotacién de estos recursos
naturales pero podria tener un alto impacto sobre la capacidad de generacion hidroeléctrica.
La previsible disminucidén de las precipitaciones afectarda a la estructura de la oferta de
hidroelectricidad, asi como a determinadas centrales térmicas y nucleares refrigeradas en
circuito abierto. En este capitulo se analizan los principales efectos previsibles del cambio
climatico, de los que se deducen los efectos del cambio de temperatura sobre la demanda
de electricidad, y los efectos sobre la oferta de energia eléctrica por variacion de la

generacion hidroeléctrica.

4.1 Diagnéstico del abastecimiento

Del sector energético dependen practicamente todos los sectores economicos del pais, por
lo que debe ser considerado como un sector estratégico. La demanda de energia eléctrica,
que representa un 16 % del consumo final total de energia, ha tenido en los tltimos afios

un importante crecimiento y se espera que en el futuro este crecimiento contintie.

El pais muestra una fuerte dependencia de la energia de origen fosil. En el periodo 1970-
2003, la participacion del petroleo mas el gas natural en la oferta interna de energia

primaria se ha mantenido relativamente constante, con valores iniciales entre el 90% y
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92% que se reducen al 86% en los ultimos afios de la serie. La participacion del petroleo en
la oferta interna total de energia primaria se reduce dramaticamente a expensas del
crecimiento sostenido de la oferta de gas natural, evidenciando el proceso de sustitucion de

energia mas importante que presenta la matriz energética argentina de los ultimos 30 afios.

En lo referente al consumo de energia eléctrica, su crecimiento en 2007 registra una tasa
anual de 5,5% con un crecimiento medio de los ultimos 15 afios del 5,1%. La generacion
total de energia eléctrica en este afio alcanzd los 108.482 GWh, de ella el 91%
corresponde a unidades asociadas a la red del Servicio Publico. En el mismo afio la
generacion hidroeléctrica tuvo una participacion del 36% del total, en tanto que la
produccion térmica convencional 61.012 GWh (58%) y la nuclear 6.721 GWh (6%) como

se puede observar en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Generacion de energia por tipo afio 2007.
Elaboracion propia con datos de CAMMESA.
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4.2 Sensibilidad al clima actual

La vulnerabilidad al cambio climdtico® de un sistema es funcion del caracter, magnitud y
rapidez del cambio climatico al que estd expuesto, de su sensibilidad y de su capacidad de
adaptacion. Las conclusiones del IPCC apuntan a dos 6rdenes de cambios esperados en el
clima futuro, por un lado se prevén cambios de tipo paulatino, aumentos de la temperatura,
aumentos o disminucion de las precipitaciones y aumentos en el nivel del mar y, por el
otro, es probable un aumento en la frecuencia de ocurrencia y en la intensidad de eventos

climaticos severos o extremos.

El clima exhibe importantes variaciones que pueden ocurrir de un mes a otro, de un afio a
otro o bien en escalas temporales mas largas. La variabilidad climdtica es la manera en
que las variables climaticas, como la temperatura y la precipitacion por ejemplo, difieren
de su estado promedio ya sea por encima o por debajo de ese valor. Cuando esta
variabilidad excede las condiciones normales, puede también generar problemas en el

abastecimiento de la energia eléctrica.

Estos tipos de cambios obligan a replantear las premisas con las que se proyecta la
demanda de electricidad en relacion con los aumentos de temperatura previstos, y con las
que se define la correspondiente oferta de energia, en relacion con los cambios en los
regimenes hidrolégicos y su impacto en la generacion hidroeléctrica, y las variaciones de

temperatura y el funcionamiento de las centrales térmicas.

4.2.1 Demanda de electricidad

Al analizar la sensibilidad del sector energético al clima actual se debe establecer cudles
son las variables climaticas que tienen una mayor influencia para luego analizar posibles
cambios en su evolucion capaces de afectar en el futuro a este sector. Zafra et al (2005)
relacionan el consumo de electricidad en Espafia con respecto a seis variables climaticas
relevantes: temperatura, velocidad del viento, humedad relativa, presion atmosférica,

precipitacion y horas de insolacion.

% Medida en que un sistema es capaz o incapaz de afrontar los efectos negativos externos. La vulnerabilidad
esta en funcion del caracter, la magnitud y el indice de variacion climatica a que esta expuesto un sistema, su
sensibilidad y su capacidad de adaptacion. (IPCC, 2001)
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La pauta mas clara de influencia de la climatologia en el consumo aparece en el caso de la
temperatura. Establecen que en 18°C el consumo de energia eléctrica es minimo,
incrementdndose para temperaturas mayores y menores por la activacion de aparatos de
acondicionamiento de aire, en verano y de calefaccion, en invierno. Las otras variables
climaticas tienen una influencia menor o practicamente nula en el consumo de electricidad
por lo que no van a ser tomadas en cuenta. De acuerdo con Lloyd’s (1999), un incremento

de tres grados en la temperatura provoca una variacion de la demanda de energia del 10%.

Analizando la estacionalidad del consumo de energia eléctrica se observa que las
demandas maximas se producen en el periodo invernal, aunque también se detectan picos

en los meses de verano por el uso de aire acondicionado.

Uno de los factores que puede afectar el crecimiento del consumo de energia eléctrica es la
marcada disminucion de la temperatura, en los meses mas frios del afio. En el 2007 los
mayores crecimientos de la demanda total, cercanos al 7%, ocurrieron durante el invierno,
debido a importantes crecimientos de la demanda residencial junto con la de consumos
menores a 10 kW (principalmente comercial) que llegaron, en algunos casos, al orden del
30%. La causa principal de este gran incremento fueron las bajas temperaturas en forma

sostenida del invierno, uno de los mas frios en los ultimos 50 afios.

El invierno del afio 2007 en Sudamérica fue muy frio con frecuentes e intensas irrupciones
de aire polar que llegaron a afectar a regiones tropicales (GISS, 2008). También se
registraron frecuentes nevadas en Argentina, una de ellas el 9 de Julio en la Ciudad de
Buenos Aires y alrededores, donde este fendmeno no ocurria desde principios del siglo
XX. Esta es una anomalia climdtica debida a la variabilidad natural del clima. Un
fenomeno meteoroldgico extremo aislado no puede considerarse como efecto del cambio

climatico.

En la figura 4.2 se presenta el crecimiento de la demanda de energia eléctrica y la
evolucion de la temperatura minima en los meses invernales de los afios 2006 y 2007. Se
puede observar que entre mayo y agosto, de este ultimo, la mayor parte del centro y norte
del pais atraveso un periodo extremadamente frio, que dio lugar a temperaturas minimas
mucho menores a las medias lo que provocé mayores consumos asociados a menores

temperaturas respecto del afio precedente.
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Figura 4.2: Comparacion crecimiento de la demanda de energia eléctrica y temperatura
minima de 2006 y 2007°". Elaboracién propia.

Si analizamos los desvios de la temperatura minima media del mes respecto de la media
climatica del periodo 1961-1990, se puede observar que hubo un predominio de desvios
negativos, resultando algo mas acentuados en la provincia de Buenos Aires, noreste de la

Patagonia y norte de Cuyo, con valores entre -1°C y -2°C.

Con el fin de evaluar la magnitud espacial del fendémeno de bajas temperaturas del afio
2007 se realizo una clasificacion de los desvios de temperatura minima media a lo largo
del afio. En la figura 4.3 podemos observar que desde el inicio del mes de mayo, las
temperaturas minimas tuvieron un brusco y marcado descenso en todo el territorio y que se

caracterizo por la persistencia de valores muy bajos.

Esto llevo a un crecimiento de la demanda mayor que el afio anterior como habiamos visto.
Para el dia 22 de junio de 2007 se alcanzaron maximos historicos de potencia de 17.072

MW vy de energia de 316 GWh con una temperatura de 7,8°C. Esta situacion llevo a

%1 Real2006 y Real2007 se refieren al crecimiento de la demanda de electricidad respecto del mismo mes del
afio anterior, Tmin2006 y Tmin2007 son temperatura minima y Acum06 y AcumO7 es el crecimiento de la
demanda de electricidad respecto al acumulado anual. Los datos fueron suministrados por CAMMESA y
SMN.
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requerir reducciones en las cargas industriales mayores a 300 kW en el marco de lo

establecido en la Res. 1281/06%, para abastecer el consumo residencial.

Los meses de septiembre y octubre siguieron el mismo comportamiento de la temperatura
media, observandose nuevamente un marcado cambio en la circulacion dando lugar a
temperaturas minimas medias mas calidas que lo normal para la época, como se puede ver

en la figura 4.3, asociado a consumos de energia eléctrica menores que el afio 2006.
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Figura 4.3: Clasificacion de las anomalias de temperatura minima media por zona® respecto
de los valores climatologicos para el afio 2007. Elaboracién propia.

En noviembre las condiciones de tiempo fueron inusualmente frias, con heladas tardias y
valores de temperatura minima extremadamente bajos, en la zona costera de la Patagonia y
provincia de Buenos Aires, debido a continuas irrupciones de aire polar no muy tipicas
para la época. En la ciudad de Buenos Aires, por ejemplo, para el dia 15 se registrd una
temperatura minima de 2.5°C, tercer valor mas bajo desde principio del siglo XX para el

mes de noviembre.

Los cambios inesperados en la temperatura también pueden provocar alteraciones en la
demanda de energia. El incremento de la temperatura inusual para la época incrementa la

demanda de energia eléctrica como consecuencia de las necesidades de climatizacion.

62 Resolucién Nacional del Ente Regulador de la Electricidad. Informacién disponible en: www.enre.gov.ar.

% Las zonas sin color (S/C) representan anomalias de temperatura minima de entre -0,5°C y 0,5°C
consideradas como no significativas.
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Un ejemplo claro es el ocurrido en el mes de noviembre de 2008 en el que se registraron
temperaturas muy superiores a las climatoldgicas, situacion opuesta a la ocurrida en
noviembre de 2007. El mes de noviembre de 2008, en la ciudad de Buenos Aires, comenzo
con temperaturas maximas que superaron los 30°C. Se alcanzaron valores de 36,5°C para el
dia 25, que si bien no superaron el récord historico del mes®* se ubican en tercer lugar de
la serie histdrica de temperatura maxima diaria de noviembre desde 1906. En la figura 4.4
se presenta la marcha diaria de la temperatura maxima en algunas localidades. En ella
podemos observar que en gran parte del mes los valores se ubicaron por sobre los 30°C.
Noétese claramente dos periodos, uno desde 2 al 13, y otro del 17 al 29. Dichos periodos
fueron interrumpidos por un marcado descenso de temperatura, durante el fin de semana

del 14 al 15 del mes.

45 Temperaturas maximas diarias
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Figura 4.4: Evolucion de la temperatura maxima diaria del mes de noviembre de 2008 en
algunas ciudades argentinas. Elaboracion propia.

De acuerdo con los datos historicos de CAMMESA el dia 27 de noviembre de ese afio, se
alcanzé un maximo histdrico de energia de 394 GWh. En este caso la temperatura media
mensual fue de 24.8°C, significativamente mayor que la registrada el afio anterior, de 18.8
°C, siendo la historica del mes es de 20.4°C (SMN, 2008), en consecuencia la demanda
neta de energia del mes de noviembre de 2008 tuvo un crecimiento del 7.8% respecto a

noviembre del afio anterior, como podemos ver en la figura 4.5.

% Récord histérico de temperatura maxima diaria fue de 36,8°C el 27 de noviembre de 1955.
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Figura 4.5: Promedios diarios mensual de generacién neta para cubrir demanda.
(CNEA, 2008)

4.2.2 Oferta de electricidad

La generacion de electricidad es también sensible, en mayor o menor medida, a las
oscilaciones climatoldgicas. La hidraulicidad, directamente relacionada con Ia

pluviometria y con la capacidad de los embalses, influye en el precio de la electricidad.

La hidraulicidad de los rios argentinos depende principalmente de las lluvias en el caso de
los rios Parana y Uruguay, y del régimen pluvionival para el caso del Rio Negro y sus
afluentes. De esa manera los caudales aumentaran o disminuirdn y, en consecuencia,
también la produccion eléctrica de las plantas hidraulicas. Esto significa que un afio de
sequias traeria como consecuencia una importante baja en la produccion de energia

eléctrica hidroeléctrica.

En Argentina, en promedio, casi la mitad de la energia utilizada se genera a través de
empresas hidroeléctricas, cuyo aporte principal lo dan la zona del Comahue con el 60%
(rios Limay y Collon Curd) y Yacyretd y Salto Grande con el 35% (rios Parand y
Uruguay). Por lo que una baja en la produccidén de energia hidroeléctrica en estas dos
zonas (ya sea por una falla técnica o por cuestiones climdticas) podria provocar un

desabastecimiento de graves consecuencias.
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Para estos casos, es importante poder prever la utilizacién de generacidn térmica, la cual
no depende de cuestiones climaticas para funcionar, sino de la disponibilidad de
combustible. Es claro que el combustible tiene un costo mayor y se trata de recursos no
renovables, mientras que el agua de los rios si es energia renovable. Por ello, se dice que la
generacion térmica aporta seguridad al sistema, mientras que la generacion hidroeléctrica

balancea un despacho mas econémico.

En el peor momento de la crisis socio-econémica (2001-2002) se utilizd un mayor
despacho de energia hidroeléctrica, no s6lo mayor en relacion a lo generado histéricamente
sino también en relacion a la energia producida térmicamente. Se pudo recurrir a esta
alternativa por las condiciones climaticas favorables de mayor hidraulicidad que

permitieron abaratar al maximo los costos de generacion.

En el afio 2007 las precipitaciones en la zona del Comahue fueron inferiores a los valores
normales durante la mayor parte del afio, principalmente en el periodo mayo-agosto (época
en que su producen las mayores precipitaciones de la region). El total anual fue inferior al
normal anual en un 38%. La figura 4.6 muestra la evolucion a lo largo del afio de la
precipitacion acumulada anual (a) y del total mensual (b) en una localidad representativa

de la zona.

Esta caracteristica de afio hidroldgico seco, asociado al alto crecimiento de la demanda, ya
mencionado, llevé a una gran utilizacién de las reservas hidraulicas del drea Comahue y a
la importacion de energia desde Brasil. Esto situ6 a los embalses en franjas de operacion
extraordinarias, y debido a las bajas precipitaciones no pudieron reponerse totalmente,

condicionando asi la operacion del afio 2008.

La figura 4.7 muestra las variaciones de la oferta eléctrica que estd centrada en las
oscilaciones de la hidroelectricidad del MEM mas MEMSP para los afios 2006 y 2007. Se
observa, como se incrementa la oferta en el periodo invernal, con valores que superan en
un 15% al promedio anual, y en los cuales también se incrementa el grado de dispersion.
En los valores indicados se ha considerado el 50% de la oferta de la Central hidroeléctrica
de Yacyretd como produccion de Argentina, y el restante 50%, que corresponde a
Paraguay, es energia que dispone nuestro pais y se estd asignando como importacién (el
volumen medio es del orden de los 5.300 GWh). En la misma figura podemos observar la
diferencia en la generacion entre el afilo 2006 y el 2007 especialmente en la segunda mitad

del afio donde se observa el déficit de generacion hidraulica en el ultimo afio.
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Figura 4.6: Precipitacion acumulada anual (a) y acumulada
mensual (b) en una ciudad representativa de la zona del
Comahue. Elaboracion propia.
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Figura 4.7: Generacion hidroeléctrica media semanal 2006 y 2007 (CAMMESA, 2007)



Con respecto a la oferta de las centrales térmicas las variaciones se relacionan a distintos
efectos combinados. Por un lado su propia estacionalidad del consumo eléctrico, visto en el
punto anterior, y las variaciones asociadas a los ciclos hidrolégicos, asi como a su
variabilidad, debido a que estas usinas son convocadas a generar la diferencia entre estas

dos variables complementando el abastecimiento del MEM.

Otro inconveniente importante estd dado por las restricciones de suministro de gas que
experimentan en invierno, las cuales obligan a que las centrales tengan que recurrir a la

utilizacidn de sustitutos mas caros y mas contaminantes como fuel oil y gas oil.

En la figura 4.8 se observa la relacion entre la generacion de energia térmica y la
produccion de energia hidraulica, en la que también se puede ver el consumo de
combustible. Se pueden identificar claramente los afios con mayor hidraulicidad en los
periodos 1994-1995, 1990 y 2001-2002 y los periodos de baja hidraulicidad en 1988-1989,
1998-1999 y 2003-2004, estos ultimos indicados en la figura como (1), (2) y (3).

Si analizamos las curvas de generacion hidraulica y térmica podemos evidenciar en (1) la
historica sequia® del 1988-1989, que comenzé en agosto y se extendié por 14 meses
pasando por todas las etapas desde sequia incipiente hasta extrema. Esto afectd seriamente
la zona del Comahue determinando serios problemas en el suministro de electricidad

acompaiiado de lapsos de bajos aportes en el rio Uruguay.

En el punto (2) podemos observar la situacion de 1999 en la que las capacidades de
generacion plena de las plantas hidraulicas se vieron reducidas sustancialmente y en

algunos casos se lleg6 a una reduccidn extrema en los niveles de los embalses.

En el punto (3) se puede observar la situacion del afio 2003 y principios de 2004 cuando se
produjo una sequia importante en el litoral argentino. La represa Yacyreta en septiembre y
octubre, que superd la dificultad de la disminucién del caudal del rio Parand con valores
entre los percentiles 25 y 50 por debajo de la serie 1971-2002, a través de la regulacion de
caudales que efectua el sistema eléctrico brasilefio con sus casi 50 presas situadas aguas
arriba de Yacyretd, segin lo informado por la Empresa Binacional. Los meses del periodo
considerado fueron acompafiados por temperaturas medias mayores a las normales

(Alessandro, 2007).

% Segun el Servicio Meteoroldgico Nacional (1988) la sequia "en términos generales puede ser considerada
como la insuficiente disponibilidad de agua en una region, por un periodo prolongado para satisfacer las
necesidades de los elementos bidticos locales. Estas necesidades dependen de la distribucion de las
poblaciones de plantas, animales y seres humanos, de su modo de vida y del uso de la tierra".
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Figura 4.8: Consumo de combustible por plantas de energia térmica (derecha) y
produccién de energia hidraulica periodo 1970-2005 (izquierda) Los puntos indicados
con (1), (2) y (3) sefialan periodos de muy baja hidraulicidad. (Coppari et al., 2008)

En la figura 4.9 se presentan los factores de carga® de las diferentes tecnologias donde se
puede también observar los ciclos hidroldgicos y como son compensados con el despacho
térmico fosil. Se pueden identificar nuevamente los periodos de sequia sefialados como (2)

y (3) en la figura 4.8.

Es también conocido el efecto que la temperatura tiene en la diferencia de rendimiento en
las centrales térmicas y nucleares, asi como en las de cogeneracion, solar térmica de alta
temperatura y en la biomasa. El ciclo Rankine reduce su rendimiento termodindmico
cuando el foco frio es menos intenso. Otro de los problemas es que se incrementa el
impacto térmico. Un ejemplo de esta situacion es lo ocurrido en Francia cuando varias de
sus centrales®’, en agosto de 2003, recibieron autorizacién para verter a los rios las aguas
utilizadas para enfriar los reactores nucleares con temperaturas mas elevadas de lo

permitido por las normas en vigor.

5 Los factores de carga se calculan como la generacién real anual dividida por la generacion tedrica
(potencia de la maquina por las 8760 horas del afio). Las unicas disponibilidades reales son las del parque
eodlico, nuclear e hidraulico porque el factor de carga de la generacion térmica esta influenciado también por
el despacho que la usa como variable de ajuste.

57 Centrales nucleares de Bugey: Ain, este; Golfech: Tarnet-Garonne, sur; y Tricastin: Drome, sureste.
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Figura 4.9: Factores de carga por fuente de generacion eléctrica. (Rey, 2009)

La energia edlica se ve perjudicada con situaciones de estabilidad térmica (anticiclones en
invierno o en verano) y con episodios de extrema inestabilidad (vientos muy fuertes). En el
caso de la fotovoltaica y de la solar térmica, los vientos fuertes producen arrastre de polvo
(ensuciamiento de paneles y heliostatos), llegando a tener que dejar de operar por periodos

de mantenimiento.

En la distribucion de tecnologias, es importante destacar que algunas de ellas estarian mas
afectadas que otras por un calentamiento atmosférico y una reduccion de las
precipitaciones. El cambio climatico podria afectar especialmente a las centrales
hidroeléctricas, por los menores aportes hidricos, y, aunque en menor grado, a las centrales
nucleares® y térmicas, tanto de carbdn, de fuel, de gas, como de ciclo combinado, ya que

todas ellas reducen su eficiencia al elevarse las temperaturas.

% En el caso de este tipo de centrales el caudal de agua de refrigeracién es menor a al 10% del caudal del rio.
El Parana supera ampliamente este valor (Comunicacion personal Norberto Coppari).
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4.3 Estimacion del clima futuro

Muchos analisis de impactos, vulnerabilidad y evaluacion de riesgos futuros del cambio

climatico se basan en modelos que requieren escenarios cuantitativos de datos climaticos.

Como vimos en el Capitulo 2, el clima depende de los forzamientos externos®. Por esto
los modelos climaticos globales requieren los valores de estos forzamientos futuros del
sistema climatico para simular el clima del siglo XXI. Algunos forzamientos externos
como los factores astronomicos pueden predecirse con gran exactitud mientras que otros
como la radiacién solar lo son con aproximacion y la actividad volcanica es impredecible
por el momento y solo puede hacerse una hipotesis. El componente antrépico del
forzamiento radiativo (nivel de las concentraciones de GEI y de los aerosoles) va a
depender de numerosos factores cuya prediccion es bastante compleja tal como el
crecimiento econdmico el desarrollo hacia una sociedad con mayor o menor equidad el
crecimiento demografico, los cambios tecnologicos y la decision politica de reducir o no

las emisiones.

Una forma de manejar las incertidumbres del futuro es el desarrollo de escenarios. Un
escenario futuro no es una prediccidn sino un estado coherente de las distintas variables del

sistema bajo la suposicion de la ocurrencia de ciertas circunstancias que lo determinan.

4.3.1 Escenarios climaticos

Los escenarios climdticos son representaciones acerca del clima futuro consistentes con
suposiciones sobre emisiones futuras de gases de efecto invernadero y otros contaminantes
y con el conocimiento cientifico actualizado sobre el efecto que tendra el aumento de las
concentraciones de estos gases sobre el clima global. En consecuencia, describen como se
espera que las futuras actividades humanas alteren la composicion de la atmésfera y por lo
tanto en qué medida modificaran el clima global. Con esta informacion se trata de estimar
como se afectardn los sistemas naturales y las actividades humanas. Por lo tanto, los

escenarios climaticos son una indicacion sobre como podria ser el clima en las proximas

9 . . e
% Conocidos como driving force.
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décadas, a partir de un conjunto de suposiciones que incluyen: tendencias futuras de
demanda energética, emisiones de GEI, cambios en el uso del suelo y de las
aproximaciones a las leyes que rigen el comportamiento del sistema climatico sobre
periodos largos de tiempo. Es importante tener en cuenta que la incertidumbre que rodea

estas suposiciones es grande y determina el rango de escenarios posibles.

Los escenarios de emisiones, basados en suposiciones acerca de las posibles evoluciones
socioeconomicas del mundo, y las proyecciones de concentraciones de GEI y forzantes
radiativos mas utilizados fueron elaborados a pedido del Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico y constituyen la base sobre la que se elaboraron escenarios futuros. La
causa mas importante de los rapidos cambios observados en la composicidon atmosférica es
la actividad humana, en particular las emisiones de GEI y aerosoles y las modificaciones
en la cobertura y uso del suelo. Este tipo de escenarios desarrollados por el IPCC en su
informe del afio 2001 (IPCC, 2001) y denominados escenarios SRES " incluyen
proyecciones hasta el afio 2100. Frecuentemente se los llama escenarios de emisiones y

para ello contienen una amplia variedad de suposiciones socio-economicas.

Estos informes contienen cuatro escenarios diferentes (Figura 4.10). Dos escenarios
enfatizan en riqueza material y los otros dos en sostenibilidad y equidad. Adicionalmente,

. . . ., . . ., 1
dos escenarios enfatizan en globalizacion y dos en regionalizacion’".

Los modelos climaticos globales (MCGQG) representan los procesos fisicos en la atmdsfera,
océanos, cridsfera y la superficie terrestre, y constituyen la herramienta mas confiable para
simular la respuesta del sistema climético global al incremento de las concentraciones de

los GEL.

7 Los resultados de estos modelos desarrollados por un conjunto de institutos con alta capacidad cientifica y
computacional se encuentran disponibles en: www.dkrz.de/ipcc/ddc/html/SRES/SRES all.html del Centro de
Distribucion de Datos (DDC) del IPCC (IPCC, 2000).

7! Se puede encontrar una descripcion detallada de los escenarios en la pagina del Centro Grid Arendal del
UNEP .en: www.grida.no/publications/other/ipcc_tar/?src=/climate/ipcc_tar/wgl/338.htm (IPCC, 2001)
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Figura 4.10: Esquema de dos de las dimensiones involucradas en los cuatro escenarios de
emisiones SRES propuestos por el [IPCC y concentraciones de CO; relativa a cada escenario.
(IPCC, 2000)

La forma que los escenarios socio-econdmicos son considerados en los MCG es a través de
los escenarios de emision de cada uno de los gases que son convertidos a escenarios de

concentraciones de acuerdo con los tiempos de vida de estos gases en la atmdsfera

Los mejores modelos globales son actualmente utilizados como herramientas orientadoras
para estimar los cambios climaticos globales del siglo XXI, aunque requieren todavia
perfeccionamiento para la prediccion de las caracteristicas regionales o locales de esos
cambios. Asimismo, los MCG con modelos climdticos regionales (MCR) de alta
resolucion anidados’ tienen la capacidad de proveer estimaciones globales o regionales,

geografica y fisicamente consistentes del cambio climatico.

La comprension de las fuentes de incertidumbre asociadas a las proyecciones del cambio
climatico a nivel regional es un elemento fundamental de informacion para cuantificar los

impactos del cambio climatico.

> El supuesto basico de este enfoque es que el MCG simula la respuesta de la circulacion global a los
forzamientos de gran escala (forzamiento radiativo de los GEI, entre otros), mientras que el modelo MCR
anidado simula el efecto de los forzamientos regionales a escala inferior a la del MCG (topografia). Estos
afiaden regional de pequeiia escala a la sefial climatica de gran escala pero no se espera que ellos corrijan los
grandes errores de los MCG. Por este motivo, resulta fundamental analizar, en primer lugar, los campos del
modelo global empleado en las condiciones de contorno laterales antes de proceder a realizar un experimento
con un MCR.
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4.3.2 Evaluacion de la vulnerabilidad al cambio climatico en la

generacion de electricidad

Como hemos visto, la operacion del sistema eléctrico depende principalmente de la
disponibilidad de generacion hidroeléctrica y térmica convencional, basada en la

disponibilidad de gas natural y sus sustitutos: fuel oil y gasoil (caros y méds contaminantes).

Las bajas temperaturas durante el invierno son las principales variables que afectan el
comportamiento del sector eléctrico como consecuencia del elevado empleo del gas natural
para calefaccion. En conclusion, las variables climaticas que afectan el desempefio del

sistema eléctrico son:

» Las precipitaciones que modifiquen el caudal afluente de los rios Parana,

Uruguay, y de los rios de la cuenca del Comahue.

* La temperatura determina la disponibilidad de gas natural para la generacion

térmica convencional operando con dicho combustible.

La ubicacién geografica de la generacion hidroeléctrica se concentra en las regiones
noreste de Argentina y en la region del Comahue, y la generacion térmica en el area de
Gran Buenos Aires y circundantes. La generaciéon de la cuenca del Comahue es
aprovechada en los meses de invierno, mientras que la de Yacyretd es aproximadamente
constante debido a que es una central de pasada. La producciéon de Salto Grande es

altamente fluctuante, debido a la aleatoriedad de los aportes hidrolégicos del rio Uruguay.

4.3.3 Métodos de regionalizacion utilizados

Para el disefio y definicion de estrategias de adaptacion al cambio climatico, es necesario
tener una estimacion de los cambios que se van a produciran en las variables climaticas a

nivel regional. Es importante, entonces, la generacion de escenarios climdticos regionales.

Los modelos climaticos globales para el desarrollo de escenarios de cambio climatico
global permiten evaluar los impactos globales de los cambios en los gases de efecto
invernadero. Para investigar cambios regionales en las variables y condiciones
atmosféricas deben considerarse otros métodos. Las simulaciones climaticas usando

modelos distintos pueden producir resultados tanto global como regionalmente diferentes.
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Por lo tanto, todos los posibles resultados de los modelos deben tomarse en cuenta para
evaluar la incertidumbre sobre los resultados promedio del conjunto de los modelos

(Brohan et al., 2006)

Se ha elegido la region del Comahue como area de andlisis de la vulnerabilidad y
simulacion de escenarios futuros debido a que desde hace unos afios se vienen realizando
estudios de diagndstico climatico y cambio climatico en la Patagonia. En este periodo se ha
adquirido experiencia en el estudio del clima de la region y se han realizado distintos
estudios de vulnerabilidad al cambio climatico. (Réossler et al., 2006, 2007; Barbero et al.,

20006)
Para llevar a cabo la regionalizacion se utilizaron dos métodos:

El método de regionalizacion més sencillo para realizar es el “downscaling”” que consiste
en interpolar los resultados de los MCG de los puntos de grilla en un area de interés para el
periodo presente y el futuro. De esta manera, la diferencia entre las dos respuestas
representara el cambio de clima en ese sector. La ventaja de este método es que dada su
simplicidad posibilita el procesamiento y comparacion de una serie de MCG en un area de

estudio, obteniendo estimaciones promedio del cambio en las variables consideradas.

Otro método de regionalizacién es el llamado “downscaling dindmico”” en el que los
MCR son conducidos por simulaciones de cambio climatico con MCG. Se realizan
experimentos de control en el periodo 1961-1990 y para un escenario futuro a evaluar,
considerando distintos escenarios de emisiones obteniéndose campos de variables
meteoroldgicas a muy alta resolucion. Las diferencias entre la respuesta para presente y
futuro representa el cambio de clima. La principal ventaja de esta técnica es que ellos son
capaces de suministrar informacion en alta resolucion de un conjunto de variables
climaticas fisicamente consistentes y representando mejor los eventos extremos. Una de las

desventajas es requiere un tiempo muy largo de procesamiento (del orden de meses).

7 “Downscaling” o reduccion a escala.

7 Las técnicas de “downscaling dindmico”, o reduccién a escala dindmica, tienen como propésito aumentar
la resolucion de los modelos atmosféricos, anidandolos con modelos atmosféricos regionales.
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4.3.4 Tendencias climaticas en la cuenca del Comahue

La generacion de energia eléctrica del Comahue con seis centrales hidroeléctricas, cinco de
ellas sobre el rio Limay y una sobre el rio Neuquén. Las cuencas de estos se originan en
los faldeos orientales de los Andes y con algunas variantes tienen maximo caudal en la
primavera y verano como resultado del deshielo en los Andes. La cuenca del rio Limay es
la mas importante en términos energéticos por contar con la mayor cantidad de obras de
control de crecidas y generacion hidroeléctrica, que representan en promedio el 43% de la

potencia hidroeléctrica instalada en el pais (Secretaria de Energia, 2004)”.

Entre las principales obras hidroeléctricas se encuentra El Chocén. Es una presa con un
embalse sobre el rio Limay que presenta un lago de 816 km’. Otros importantes
aprovechamientos hidroeléctricos, aguas arriba del anterior, son la central de Piedra del
Aguila y la de Alicura. El régimen de alimentacion de esta cuenca es de caracteristica
pluvio-nival, observandose en el hidrograma anual (no mostrado) dos maximos,
producidos por procesos de precipitacion en el periodo junio a agosto y por fusién en

octubre a diciembre.

Las tendencias en temperatura de la region del Comahue tuvieron un aumento de mas de
un grado en el siglo XX (Caffera, 2005). Hubo un retroceso de los caudales de los rios que
se originan en la cordillera, probablemente, ocasionados por la disminuciéon de las

precipitaciones nivales sobre la Cordillera de los Andes.

Con respecto a las tendencias en precipitaciéon son muchos los autores que coinciden en
que ésta es una de las regiones de Argentina con ostensibles tendencias negativas
(Camilloni y Doyle, 2004; entre otros). Se observa en la region sur de Chile decrecimiento
de la precipitacion anual sobre una gran area inmediatamente al oeste de los Andes,
(Minetti, 1998 y Minetti et al., 2003). Otros estudios, de Rusticucci y Penalba (2000),
encontraron tendencias similares y también notaron que en la region de Valdivia, Chile, se
observaron grandes tendencias decrecientes de la precipitacion anual entre 1901-1990

principalmente en la precipitacion de invierno.

7 Disponible en: energia3.mecon.gov.ar.
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4.3.5 Experimentos de regionalizacion en la zona del Comahue

Con el fin de obtener una estimacion de los valores de las variables meteoroldgicas futuras
a escala regional, fueron considerados los resultados de una serie de modelos climaticos
globales (CCSR/NIES, CCCma, CSIRO, GFDL, HadCM3 y ECHAMA4) 7 para dos
escenarios de emisiones del [IPCC, uno moderado (SRES B2) y otro severo (SRES A2). Se
realizé un “downscaling” para la region del Comahue interpolando los resultados de las
simulaciones de los MCGs en el area de estudio para los horizontes temporales 2010-2039,

2040-2069 y 2070-2099, comparados con el periodo de referencia 1961-1990"",

Dado que los cambios proyectados de gran escala en general difieren entre si, se realizaron
diagramas de dispersion del cambio de precipitacion y cambio de temperatura para los
diferentes horizontes respecto del periodo climatico de referencia. Los MGCs tienen la
ventaja de haber sido usados para hacer proyecciones de cambio climatico bajo las
emisiones SRES y, por tanto, alguna idea de incertidumbre en el cambio de cualquier zona,

puede ser aprovechada para mirar la diseminacion de sus resultados.

Los diagramas de dispersion de temperatura versus precipitacion para las estaciones del
aflo, indican que bajo diferentes escenarios de emisiones (A2 y B2) y para diferentes
modelos, la temperatura aumentard, aunque es poco clara la tendencia de la precipitacion.
En las figuras 4.11a y 4.11b se muestran los diagramas de dispersion correspondientes al

verano e invierno respectivamente, en el escenario de emisiones mas severo (SRES A2).

Se puede observar el consenso entre varios modelos climaticos globales con respecto a la
disminucion de la precipitacion y el aumento de la temperatura en el verano e invierno del
hemisferio sur. En la region, las tendencias presentes y futuras, se observan en Chile a la
misma latitud y son consecuencia desplazamiento hacia el sur del anticiclon del Pacifico,

que bloquea el paso de los sistemas precipitantes y tiende a reducir las lluvias y nevadas.

6 CCSR/NIES:Center for Climate System Research/National Institute of Environmental Studies, (Japon);
CCCma: Canadian Centre for Climate Prediction and Research (Reino Unido); CSIRO: Australia’s
Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization (Australia); GFDL: Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory (Estados Unidos); HadCM3: Hadley Centre for Climate Prediction and Research
(Reino Unido); ECHAM4: Max Planck Institute fiir Meteorologie (Alemania)

" El periodo 1961-1990 es el que se considerado como clima actual, sugerido por la Organizacién
Meteorologica Mundial.
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Figure 4.11: Diagrama de dispersion de la variacion estacional, de la
precipitacion acumulada (mm/dia) y variacion de temperatura media
(°C) para 2070-2099 con respecto al periodo base (1961-1990)
correspondiente al verano (arriba) y al invierno (abajo) para la zona
noroeste de la Patagonia. Los colores de la regla indican los modelos
climaticos globales’®, SRES-A2. Elaboracién propia.

En el afio 2007 se realiz6 un ensayo de simulacion de escenarios climaticos regionales con
el modelo de “downscaling dinamico” PRECIS (Providing REgional Climates for Impact
Studies)” para la region Patagénica para el periodo de control 1961-1990 (considerado
como clima actual) y 2070-2080 (considerado como clima futuro), a partir del banco de

datos del modelo global HadCM3 y a los escenarios de emisiones SRES-A2 y SRES-B2.

® Ya definidos en nota al pie 75.

7 El modelo PRECIS es provisto por el Hadley Centre para la elaboracion de escenarios regionales de
cambio climatico. Disponible en: precis.metoffice.com.
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Para la presente tesis se procesaron los datos obtenidos en este experimento y se generaron
.o ., 0 .

campos de temperatura y precipitacion mensuales y anuales proyectados® para el clima

futuro con una resolucion de 25 km. Los datos del modelo fueron procesados y se

calcularon los promedios estacionales, mensuales y anuales de la precipitacion acumulada.

En la figura 4.12a se muestran los campos de temperatura media anual para el escenario
mas severo (SRES A2) donde se observa, en toda la zona de estudio (indicada por el
circulo), aumentos en la temperatura media del orden de 4°C para el periodo 2070-2080.

Esto es coincidente con las tendencias actuales (Rossler et al., 2007).

Los resultados para las precipitaciones acumuladas anuales para la década 2080 y el
escenario A2, se muestran en la figura 4.12b, las mismas indican una disminucién en la
zona de la cuenca del Comahue (indicada por el circulo). Es de destacar que se proyectan
mayores descensos en el periodo invernal que en el verano, hecho que también ha sido

observado en las ultimas décadas.

Los resultados del modelo fueron validados con datos de estaciones meteoroldgicas de

Neuquén y Bariloche provistos por el Servicio Meteorolégico Nacional®'.

Con el objeto del estudio de la vulnerabilidad de la generacion hidroeléctrica en la zona del
Comahue para un horizonte mas cercano, se realizé un segundo grupo de simulaciones con
el modelo PRECIS a partir de otro modelo climatico global, en este caso se utilizé el
modelo ECHAM4, para el periodo de control 1961-1990 y el escenario futuro 2010-2100 y
los escenarios de emisiones mas severo (SRES A2) y moderado (SRES B2). De esta
manera se pudo evaluar el cambio en las precipitaciones mensuales entre un escenario base

y un escenario futuro (2010-2040).

Se simularon los cambios esperados en temperatura y precipitacion, en valores medios
anuales y acumulados, en puntos de grilla sobre la zona de estudio con una resolucién de

25km, para todos los experimentos.

% Cada simulacion con el modelo PRECIS requiere un periodo de procesamiento de aproximadamente 3
meses reales para simular 100 afios de integracién. El periodo base de 30 afios (experimento de control)
requiere 1 mes de procesamiento. Ademas se realizaron 2 simulaciones A2 y B2, del periodo 2070-2100.

8! Disponible en: www.smn.gov.ar.
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Longitud
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Figura 4.12: Variacion anual de la temperatura media en °C (a)
arriba y precipitacion acumulada anual en mm/afio (b) abajo
(2070-2080) relativo al periodo (1960-1970), simulados por el
PRECIS, con datos de borde del HadCM3 y SRES-A2 Los circulos
indican la zona de la cuenta del Comahue. Elaboracién propia.
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En el caso del modelo ECHAM4 los experimentos realizados cubren todo el periodo entre

los afios 1991-2100, mientras que para el modelo HadCM3 van desde el afio 2071 al 2100.

En la figura 4.13 se puede observar la disminucion de los valores de precipitacion
especialmente en el periodo invernal. Las barras de color celeste representan el periodo
base (1961-1990), las barras de color verde el escenario A2 en el periodo (2010-2039) y la

diferencia estéa representada por el color claro.

VARIACION EN LAS PRECIPITACIONES
ESCENARIO A2 - BASE

Precipitacion (mm/dia)
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Figura 4.13: Variacién en las precipitacion media mensual entre un
escenario base (1961-1990) en celeste y el escenario A2 (2010-2040) en
verde (A2-Base). El color claro indica la diferencia. Elaboracion propia.

Se observa que las mayores disminuciones se producirian en los meses de invierno con
valores del orden de los 30 mm/mes para el periodo 2010-2039. En el escenario B2 las

disminuciones fueron menores pero se mantuvieron los patrones de cambio en los meses.

Las tendencias hidricas de los Ultimos decenios son negativas en los rios de la Patagonia
norte y central, especialmente después de 1970, aunque no significativas estadisticamente.
La tendencia del caudal medio del Rio Limay indica que este disminuyd unos 175 m’/s
desde 1903, lo cual representa una reduccion de casi 22 % en un siglo (Figura 4.14). Estas
disminuciones dependen fundamentalmente de la reduccion significativa en la

precipitacion nivea y pluvial en el transcurso del siglo pasado (CMNUCC, 2006).
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Figura 4.14: Variacion del caudal medio anual en el rio Limay
en el siglo XX. (CMNUCC, 2006)

Los escenarios climdticos indican que estas tendencias continuaran y por lo tanto muy
probablemente, el impacto del cambio climatico sobre la generacidon de energia en esta
region sera importante. Segin la proyeccion del caudal estimado de acuerdo con el
escenario climatico A2 para la década del 2020-2029, las mermas en el caudal del rio

serian de 26 % en verano y del 38 % en invierno (CMNUCC, 2006).

Esta disminucion en el caudal implicard también una disminucidon en la generacion
eléctrica. La pérdida en la generacion promedio anual se estima en 4.448.000 MWh. Esto
podria tener un impacto a nivel nacional, dado que significaria una reduccion de la oferta
nacional del orden del 8 % de la hidroelectricidad que, en el caso de no evaluar el uso de
fuentes energéticas alternativas, debera ser reemplazada por fuentes mas costosas y mas

contaminantes, como el fuel oil y gas oil.

4.3.6 Proyecciones climaticas y vulnerabilidades asociadas

La produccion de energia hidraulica es influenciada por la variabilidad de la precipitacion.
Los cambios de hidraulicidad que se produciran como consecuencia del cambio climético,

podran favorecer o perjudicar la generacion de energia hidraulica dependiendo de cémo
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esto afecte, no solo la generacion total, sino a su estacionalidad en relacidon con la demanda
de electricidad. En el caso de que los cambios fueran desfavorables, la vulnerabilidad del

sector eléctrico dependera en gran medida del porcentaje de generacion hidroeléctrica.

Como hemos visto en el punto anterior, las proyecciones climdticas futuras realizadas en
region del Comahue, indican que habra reducciones de las precipitaciones afectando el

aporte a los caudales de los rios y, de esta manera, a la generacion hidroeléctrica.

Por otro lado, se han realizado varios estudios que sefialan que los caudales en los
principales rios de la cuenca del Plata, el Parana y el Uruguay, presentan una fuerte
variabilidad interanual e interdecadal forzada por la variabilidad climatica (Camilloni et
al., 2000; Barros et al., 2000). El recurso agua ya estd bajo presion en ciertas zonas y
sectores como resultado de la demanda creciente. Podria ocurrir que los cambios
climaticos asociados al cambio global afecten negativamente la disponibilidad de los

recursos hidricos, perjudicando la generacion de hidroelectricidad.

De acuerdo con distintos estudios de vulnerabilidad al cambio climatico en la zona noreste
de Argentina y el litoral (Barros, 2006), habra aumentos de la variabilidad interanual de la
precipitacion. Si bien la media de la precipitacion ha aumentado, puede haber algunos afios

en que las precipitaciones sean incluso menores que en periodos anteriores.

Los resultados de los estudios de vulnerabilidad de los recursos hidricos en el Litoral y
Mesopotamia, realizados para la Segunda Comunicacion Nacional® indican que para el
periodo 2081-2090, en el escenario mas severo de emisiones, se produce una drastica
disminucion de los excesos hidricos en la region. Esto se origina fundamentalmente por
aumento de la evapotranspiracion debido al aumento de la temperatura del aire proyectada
por los modelos. Este aumento llevaria a una mayor tasa de evaporacion, produciendo

reducciones considerables en los caudales de hasta 20%.

Con respecto a las temperaturas, se produciran aumentos especialmente en verano y
mayores en la zona norte del pais aumentando el consumo de electricidad en los periodos
mas calidos. Las centrales térmicas convencionales y nucleares necesitadas de un caudal
minimo relativamente alto para su funcionamiento normal, deberian evaluar la existencia
de posibles problemas durante su vida util restante a la luz tanto de la reduccién de

recursos como del aumento de la severidad de las sequias.

%2 Disponible en: www.ambiente.gov.ar/archivos/web/File/home_documentos/Informe_Final 2CN.pdf.
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El sistema eléctrico argentino es vulnerable y esa vulnerabilidad puede aumentar con el
tiempo por lo que se requiere una mirada hacia el medio y largo plazo® para introducir

medidas correctivas lo antes posible.

% Se considera medio plazo 2 a 6 afios y largo plazo més de 5 afios.
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CAPITULO 5

EXPANSION DE LA GENERACION ELECTRICA

El sistema de generacion eléctrica de la Argentina es fuertemente dependiente del
quemado de gas natural. Este combustible es empleado por el 90% de las plantas de
generacion térmica ™ . El crecimiento econémico e industrial del pais provocara
indefectiblemente un fuerte crecimiento de la demanda de energia eléctrica. En este
capitulo se evaltian los principales problemas y necesidades de expansion del sector
eléctrico y se realiza un analisis de los resultados de una simulacion de la expansion del
parque de generacion eléctrico® con restricciones en la disponibilidad de los combustibles

fosiles, teniendo en cuenta el aumento de los gases de efecto invernadero.

5.1 Necesidades de expansion del sector eléctrico

Argentina ha sido un importante productor y consumidor sudamericano de energia, de la
que fue un neto exportador principalmente a Brasil y Chile, pero también a Uruguay. El
sector energético en nuestro pais presenta algunas particularidades que se observan al
analizar la evolucién de la estructura del abastecimiento desde los afios setenta hasta la
actualidad. Se advierte en ese periodo el predominio del petroleo y derivados hasta mitad
de los setenta y un claro proceso de sustitucion paulatina del petréleo por hidroelectricidad
y gas natural. En la figura 5.1 se muestra la penetracion paulatina del gas en la matriz

energética argentina.

8 Valor medio de los Gltimos 15 afios.

% Realizada con el modelo MESSAGE (Model of Energy Supply Systems and their General Environmental
Impacts) (IAEA, 2003), por el Grupo de Prospectiva y planificacion energética y el Grupo de Monitoreo
ambiental, de la Comision Nacional de Energia Atomica.
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En la década de los ochenta se efectud una planificacion centralizada por el Estado
nacional y ejecutado a través de empresas del sector, propiedad del Estado. En este periodo
se descuido el corto plazo y el efecto de los ciclos hidrologicos. No se realizaron
inversiones, como la terminacién de la central Atucha II, prevista para el afio 1987,
pudiendo minimizar de esta manera la crisis con racionamiento energético de los afios

1988 1989 debida a la gran sequia, ya analizada en el Capitulo 4.

A partir de la reforma del sector eléctrico en los noventa, la decision sobre nuevas
inversiones quedo en manos privadas. El mercado sélo resolvio el corto plazo con el objeto
de recuperar rapidamente el capital invertido. Hubo fuertes inversiones en generacion
térmica pero se descuid6 el largo plazo. Se verificd, entonces, un uso intensivo del gas
natural para la generacién eléctrica. La crisis energética™ de la Argentina del afio 2004
(nuevo periodo de muy baja hidraulicidad), tuvo su epicentro en el gas natural
expandiéndose rapidamente sobre el sector eléctrico (Guzowski, 2006). Las restricciones
de gas para usinas registradas ese afio, combinadas con un periodo de disminucion de
aportes de agua de las principales regiones productoras de hidroelectricidad, obligaron a
incrementar la componente térmica de generacidn y a una mayor utilizacion de
combustibles liquidos, en sustitucion de los faltantes de gas, que incrementaron levemente

las emisiones de las centrales.
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Figura 5.1: Matriz energética primaria (CAMMESA, 2004)

% Se define aqui crisis energética como una situacion econémica grave causada por aumento de precios y el
agravamiento de los problemas de abastecimiento de las principales fuentes de energia (el petroleo y el gas).
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Esta situacion que se evidencid en el invierno de 2004, ha puesto de relieve que el sector
necesita inversiones en produccion, transporte y distribucidon. Por otro lado el explosivo
aumento de la demanda en el consumo, empezd a exigir al sistema, que pudo responder en
un primer momento pero que actualmente esta comprometiendo seriamente la calidad del

servicio.

El aumento de la demanda, sin embargo, debe ser tomado como algo muy positivo ya que
es un reflejo del crecimiento econdémico. Consideramos que no corresponde frenar el
crecimiento de la demanda sino resolver los problemas que se fueron acumulando. Por otro

lado podria moderarse con un uso racional de la energia.

5.2 Evolucion de las emisiones del sector energético

En la figura 5.2 se puede observar el efecto de la sustitucion de combustibles liquidos a gas,
ocurrido en el periodo, a través de las emisiones especificas. Las emisiones especificas de
CO, muestran una tendencia decreciente en los ultimos afios aproximandose al factor de
emision del gas natural. Ademas podemos observar en periodo 1987-1989 un aumento en
las emisiones debido al periodo de sequia, ya analizado en el Capitulo 4, lo que llevo a la

utilizacion de combustibles como fuel oil y gas oil en el periodo invernal.

La combustion de combustibles fosiles y sus correspondientes emisiones de CO; estan
fuertemente correlacionadas en el periodo 1970-2004 (Figura 5.3). Se puede notar como
las tendencias de las emisiones de CO, y el consumo de este tipo de combustibles se
separan de la tendencia de PBI en el periodo 1986-1989. Debido a la baja hidraulicidad fue
necesaria la utilizacion de generacidon térmica extra para satisfacer la demanda de

electricidad (también sefialado con anterioridad en la figura 5.2).
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Figura 5.2: Emisiones de CO, de la combustion de combustibles fosiles en fuentes
estacionarias. (Gomez et al., 2008)
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Figura 5.3: Tendencia de PBI, emisiones anuales de CO, y consumo de
combustibles para fuentes estacionarias en argentina. Las series se representan
con el 1993 como aflo base debido a que esta es la base actual para expresar PBI
en términos de precios constantes. (Gémez et al., 2008)

Una situacion opuesta se observa el afio 1995, 1990 y 2002 de muy buenas condiciones de

hidraulicidad con la consecuente disponibilidad para generacién hidraulica extra. Se
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observa, ademas, el marcado decrecimiento de la curva de PBI luego de la crisis de 2001, y
acompafiado por la disminucion del consumo de combustibles en el periodo 1998-2002, asi
como la recuperacion en la economia argentina luego de 2002. Cabe notar que luego de la
crisis de 2001 y con la ventaja de la alta hidraulicidad del afio 2002, se utiliz6 mucha
generacion hidraulica por una cuestion de economia. Los valores de emisiones
relativamente mds altas en el periodo 1970-1993 y relativamente mas bajas luego, son
también consistentes con la relativa descarbonizacion del sistema energético argentino
mostrado ya en la figura 5.2. A partir de 2003, se observa que comienzan a aumentar
nuevamente las emisiones, observandose la misma tendencia hacia 2007. Esta nueva
tendencia puede explicarse por el aumento constante, en los ultimos afios, de la
participacion térmica en la generacion total a nivel pais, como por la menor calidad de los
combustibles fosiles utilizados debido a que en los ultimos afios existen restricciones al gas

natural y un mayor consumo de fuel oil, cuyo factor de emision es mucho mayor.

Durante la Cuarta conferencia de las partes (COP4) de la UNFCCC realizada en Buenos
Aires en 1998, la Argentina manifestd el compromiso de establecer metas voluntarias de
emision de GEI para el periodo 2008-2012. Adoptar metas de reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero para un pais en desarrollo requiere que sean dinamicas,
evitando frenar el crecimiento (Barros et al., 1999). Sin embargo la no obligacion de
compromiso estipula una meta dindmica basada en emisiones/PBI. El indice elegido por
Argentina estd relacionado con la raiz del PBI promediado en 5 afios del periodo del

Protocolo de Kyoto 2008-2012.

5.3 Planeamiento energético

Para hacer una planificacion energética con el fin de abastecer la demanda presente al
menor costo posible, es necesario también no comprometer el abastecimiento de las
generaciones futuras ni el medio ambiente a través del crecimiento energético sustentable

(Brutland, 1987).
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La Argentina viene experimentando un crecimiento en su demanda de mas del 5%
acumulativo en las tltimas dos décadas. Si continua creciendo a esta velocidad es probable
que pueda haber riesgo de problemas energéticos que podrian tener alguna incidencia en la
economia (Rey, 2005). A partir de la proyeccion del crecimiento del PBI, poblacion y
demanda eléctrica hasta el afio 2025 se puede analizar como deberia ser la evolucion del
parque de generacion para satisfacer los requerimientos de electricidad teniendo en cuenta

las restricciones geograficas y técnicas del pais.

Es necesario tener en cuenta que el sistema eléctrico debe poseer una capacidad en exceso
por encima de la méxima demanda de punta, como minimo en un 30%"’, para poder prever
los ciclos hidrolégicos que limitan la generacidn hidraulica, la indisponibilidad habitual del
parque térmico, las obligatorias salidas periddicas por mantenimiento del parque nuclear y

los habituales problemas en el suministro de gas natural en invierno.

En la figura 5.4 se muestra la evolucioén esperable de la demanda méaxima de punta, del
parque de generacidn existente y los margenes de reserva (maximo y minimo).
Considerando los proyectos anunciados por el gobierno (aumento de la cota de Yacyreta,
dos ciclos combinados y finalizacion de obras de Atucha II), queda por definir como se

cubrird la expansion de la demanda hasta el afio 2025.

Con un crecimiento de la demanda eléctrica del 5% anual, el retiro de maquinas térmicas
por obsolencia y un margen de reserva, se requiere la incorporacion de aproximadamente

35000 MW*® de nueva capacidad de generacion.

De esos 35000 MW el plan de gestion del Gobierno (de corto plazo) puesto en marcha por
la Secretaria de Energia, prevé la incorporacion de alrededor de 3500 MW de nuevas
fuentes de generacion para satisfacer el suministro eléctrico de los proximos afios. La

cantidad restante deberia definirse en el plan estratégico de mediano y largo plazo.

87 Comunicacién personal Norberto Coppari.
% Valores estimados por el grupo de Prospectiva y planificacion energética de la CNEA (Rey, 2009).
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Figura 5.4: Capacidad instalada y demanda pico diagnosticada y proyectada en el periodo
2000-2025. (Rey, 2009)

Los modelos de planificacion de la expansion eléctrica tienen como objetivo el minimo
costo del sistema representando el interés de los usuarios y del pais. Existen distintos tipos
de modelos matematicos que distribuye el OIEA, algunos se limitan al sector eléctrico y
otros incluyen la totalidad de la cadena energética® . En algunos modelos como la
optimizacion es econdmico-financiera, si se desea tener en cuenta las variables ambientales,
hay que valorizarlas e introducirlas en el cuadro de costos. Para evaluar las opciones
convenientes para cumplir determinados objetivos se pueden utilizar, entre otros, minimo
costo, minimo impacto ambiental, minima dependencia externa o cumplir eventuales

compromisos internacionales en la disminucién de GEI.

¥ Los modelos de planificacion promovidos y distribuidos por el OIEA son: Sistema de planificacién de
alternativas para la expansion econdomicamente o6ptima del sistema eléctrico bajo restricciones dadas por el
usuario (WASP), Analisis de la demanda de energia (MAED), Programa de evaluacion de potencia y energia
(ENEP), Modelo para sistemas de suministro de energia y sus impactos ambientales (MESSAGE), modelo
para el analisis financiero de los planes de expansion del sector energético (FINPLAN) y Metodologia
simplificada para la estimacion de los impactos de la generacion de electricidad (SIMPACTS).
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5.3.1 Simulacion del parque de generacion de electricidad y su posible

expansion

Con el objetivo de analizar la opcidn nuclear en la argentina, se analizaron los resultados
de una simulacién del parque de generacion eléctrica y su posible expansion, realizada por
el grupo de Prospectiva y planificacién de la CNEA con el modelo MESSAGE. En este
experimento fueron consideradas la disminucidén en las emisiones de GEI por la mayor
disponibilidad de tecnologias alternativas de generacion tales como la hidrdulica y la
nuclear. Esto se llevd a cabo en colaboracion con el grupo de Monitoreo ambiental de la

CNEA.

En el experimento se modelaron cuatro escenarios: Caso 1 o BAU9°, Caso 2, Escenario 1

y Escenario 2 como se esquematiza la figura 5.5.

Generacion Tecnologias

Escenario BAU ESCENARIO 1

Business As Usual

Demanda Energética

CASO2 ESCENARIO 2

Figura 5.5: Escenarios modelados en el MESSAGE. (Adaptado
de Coppari et al., 2008)

El escenario de referencia considera una futura diversificacion de la matriz eléctrica’ con
un crecimiento anual acumulativo de la demanda eléctrica del 5%. El Caso 2 contempla la
implementacion de un ambicioso programa de eficiencia con un aumento anual de la

demanda de electricidad del 4.1%. Esto se logra a través del uso de politicas de eficiencia

“BAU (Business as usual) corresponde a la situacién actual o escenario de referencia.

' De acuerdo al Plan energético Nacional de la Secretaria de Energia. Informacién disponible en:
energia3.mecon.gov.ar/home.
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energética’. En estos dos casos la participacién de generacion nuclear es limitada®. Se
evalia también un escenario alternativo para cada caso en los que se tiene en cuenta la
fuerte penetracién de la energia nuclear’® y mayor disponibilidad de energia hidraulica
(Escenario 1 y 2). En cada escenario se toma en cuenta la variaciéon de la demanda

energética.

El modelo MESSAGE optimiza” la expansion del sistema de generacion de electricidad
sobre la base de la tendencia de precios actuales y los diferentes escenarios de
disponibilidad de recursos hasta el 2025. En la definicion de las formas de energia se
incluyen los niveles de la cadena energética comenzando desde la demanda y llegando
hasta los recursos. En el modelado del afio base, 2004, se consider6 un afio tipo estacional
de cuatro estaciones (verano, otoflo, invierno y primavera con una duracion de tres meses
cada una, en las que existen dos tipos de dias, laborables (lunes a viernes) y dias restantes
(sdbado, domingo y feriados). Dividiendo el dia en tres partes de distintas duraciones cada
una, simulando los periodos de punta, valle y el resto de nuestra curva de demanda diaria.
El modelo considero la caracteristica dual de la mayoria de los equipos de generacion

r . . . . . .96
térmica que permiten usar mas de un combustible en el mismo equipo .

En lo referente a la disponibilidad de recursos empleados en la generacion eléctrica se
considerd que el uranio y el carbon no presentan limitaciones durante el periodo simulado.
Para el gas natural se simuld en el afio base la restriccion en la capacidad de transporte
(120 MM m*/dia)’’ mientras que las expansiones hechas hasta 2008 fueron actualizadas de

acuerdo al plan de gestion del Gobierno Nacional.

En la figura 5.6 se muestran para las cuatro opciones analizadas. La capacidad instalada
fija (existente) y la proyectada (en construccién o proyectados) es igual para todas las
alternativas (arriba) y muestra el mismo patron de retiros e incorporaciones. Es
significativa la incorporacidon de nuevos proyectos de al menos 7500 MW, a partir del

periodo 2009-2011. En la misma figura (abajo) los resultados de la optimizacién muestran

2 De acuerdo Energia del Programa de uso racional para la energia eléctrica PUREE a la politica de la
Secretaria de Energia. Resolucion SE 1170/2008. Boletin Oficial N° 31.526, 6 de octubre de 2008.

3000 MW de plantas nucleares.
%8000 MW de plantas nucleares.

% Los criterios de optimizacion incluyen el costo de inversién, costo de operacion y cualquier otro costo de
penalizacidn adicional definido por los limites, rangos o restricciones. La suma de los costos ajustados por la
tasa de descuento, clegida de 10%, es utilizada para encontrar la solucidén 6ptima.

% Las turbinas de vapor puede usar gas natural o fuel oil y algunas también carb6n, mientras que las turbinas
de gas y ciclos combinados pueden usar gasoil como sustituto del gas natural.

97 MM m*/dia son millones de metros ctibicos por dia.
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la incorporacion de plantas candidatas con un patron diferente para las cuatro opciones
(Coppari et al., 2008). Las incorporaciones comienzan en el 2012 para los casos de
referencia y un afio después para los escenarios alternativos. Para estos escenarios donde la
disponibilidad de energia nuclear es menos restrictiva que en los casos de referencia, el

modelo elige una gran participacion de energia nuclear en las soluciones 6ptimas.

5.3.2 Evaluacion de emisiones de los distintos escenarios

Como fue mencionado en parrafos anteriores, el sistema eléctrico argentino es muy
dependiente del gas natural. Dada la falta de inversiones en el sector gas y el aumento en
demanda de este combustible, los problemas de abastecimiento provocan un aumento en la
utilizacion de combustible liquido para la generacion de electricidad con el consecuente
aumento de emisiones de CO,. Esto resulta evidente cuando analizamos los resultados de

la optimizacién del modelo MESSAGE (Coppari et al., 2008).

Como podemos observar en la figura 5.7 las tendencias en la generacion de electricidad
son diferentes para cada opcion. En el caso de referencia donde se considera un escenario
sin restricciones de reservas de combustibles fosiles, el modelo elige para cubrir el
crecimiento de la demanda de energia, la mayor cantidad de generacion térmica mientras
que en el escenario 2 requiere el minimo de este tipo y sefiala la mayor participacién de la

nuclear y la hidroeléctrica como 6ptimas.

La figura 5.8 muestra la comparacion de las emisiones de CO, para cada escenario y los
distintos combustibles utilizados en las plantas de generacion térmica. Es muy evidente la
diferencia de las emisiones entre el caso de referencia y el escenario 2. Se evidencia la

disminucidén de emisiones con la disminucion de la utilizacién del carbon.
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Figura 5.6: Arriba: Capacidad instalada fija y proyectada es igual para los dos casos y los
correspondientes escenarios. Abajo: Incorporacion de plantas candidatas es diferente para cada
una de las cuatro opciones. (Coppari et al., 2008)
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Figura 5.7: Generacion de electricidad en los dos casos de referencia y los escenarios
alternativos en MW/afio. (Coppari et al, 2008)
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Figura 5.8: Emisiones asociadas a las fuentes de energia. (Adaptado de Coppari et al., 2008)

Los cuatro escenarios muestran tendencias en aumento significativas para el periodo 2004-

2025 con un maximo en el 2008. Desde ese afio las emisiones tienen un aumento en el caso
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de referencia y una disminucién en los escenarios 1 y 2, que permiten la incorporacién de

tecnologias que no emiten GEI, como la nuclear y la hidroeléctrica

La disminucion de la cantidad de emisiones entre el caso de referencia y el escenario 2 es
muy evidente. Esto se debe al aumento del uso de combustible liquido debido a la
indisponibilidad de gas natural y los resultados de la expansion llevan a carbonizacion del

sistema eléctrico en el caso de referencia.

Como se evidencia en la figura 5.8, y en los resultados de la optimizacion, ambas fuentes,
hidraulica y nuclear son, sin ninguna duda, las que poseen mejor relacion costo-efectividad
para resolver los problemas de las emisiones de gases que provocan el calentamiento

global.

Con respecto a los objetivos de reducciones de emisiones de GEI, Coppari et al. (2008)
muestran que tomando el Caso 2, de eficiencia energética se podria lograr un valor de ~6%
de reducciones durante 2008-2012. Con respecto al periodo Post Kyoto (2013-2025) las
reducciones podrian ser mas importantes: del 14% para el Escenario 1, 26% para el Caso

2 y de 33% para el Escenario 2.
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CAPITULO 6

REFLEXIONES FINALES

6.1 Recapitulacion

La investigacion se realizd buscando la confluencia de tres lineas de trabajo: la
consideracidon de dos aspectos clave relacionados con el cambio climatico: la evaluacion de
vulnerabilidad y el desarrollo de estrategias de mitigacion; la informacién sobre el sector
eléctrico argentino y el analisis sobre la posible expansion del sector nucleoeléctrico en la

Argentina.

Se ha presentado la base cientifica que existe detrds del cambio climatico y una
justificacion de por qué se ha hecho necesario el control de las emisiones de los gases de
efecto invernadero. Se analizaron, ademas, los antecedentes regulatorios y politicos de
lucha contra el cambio climatico examinando la posicion de la Argentina y la situacion del

sector eléctrico en la reduccion de las emisiones.

La caracterizacion del funcionamiento del sistema eléctrico argentino nos ha permitido
comparar la contribucidon relativa a los gases de efecto invernadero de las principales

tecnologias de generacion en las que se basa el sector.

Un andlisis de la relacion demanda/oferta de electricidad y clima permitid establecer los
principales problemas en el funcionamiento del sistema. A través de la construccion de
escenarios futuros de cambio climdtico se determinaron las vulnerabilidades en Ia

generacion de electricidad en Argentina

Se analizaron los resultados de una simulacion del parque de generacion eléctrica y su
posible expansion con distintas restricciones en la disponibilidad de combustibles fosiles,
considerando distintos escenarios de demanda energética. Se compararon también las

emisiones de cada escenario de acuerdo a las fuentes de generacion.
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6.2 Analisis de los resultados

Es evidente que se presenta un reto importante para el sector eléctrico. Las soluciones que
se plantean para luchar contra el problema del cambio climatico, muestran la necesidad de
evolucionar en el sentido de una mayor eficiencia energética y desarrollo de tecnologias

mas limpias.

Desde los afios noventa el gas natural ha adquirido una mayor presencia. Esto obliga a
mantener un especial cuidado en el aseguramiento del suministro energético,
especialmente en el invierno, en el que la necesidad de gas para uso residencial y la falta
de inversiones en ese sector producen falta de abastecimiento. Sumado a estos factores, los
ciclos de baja hidraulicidad con restricciones a la disponibilidad de gas natural, en periodos
invernales, obligan a la sustitucion de combustibles fosiles alternativos mas caros y mas

contaminantes. Muchas veces se tiene que recurrir a importaciones de fuel oil o gas oil.

La Argentina posee un sistema de gemeracion eléctrica diversificado en el que se
encuentran las principales fuentes de generacion que se utilizan en el mundo: #érmica de
origen fosil, hidraulico y nuclear. Como se ha visto en el Capitulo 3, cada una tiene
ventajas respecto de las otras en algun aspecto y desventajas en otros aspectos. Las que
requieren menor inversion son las térmicas a gas natural, y las que tienen menor costo
operativo son las hidraulicas y las nucleares. La enmergia nuclear comienza a ser
competitiva a valores de importacion del gas o cuando las plantas de generacion térmica

deben sustituir el gas por los combustibles liquidos®®.

Las energias renovables presentan posibilidades ciertas para la produccién de energia
eléctrica, especialmente en el caso de la edlica, sin embargo, su cardcter de intermitente, su
escasa fiabilidad, su costo y diversos condicionantes técnicos de su utilizacidén hace que su

contribucion tenga que ser limitada solo complementando la matriz energética.

Todas las centrales de generacion de electricidad contaminan y para comparar las
emisiones hay que estudiar el total de la cadena energética. A través del analisis de las
distintas tecnologias en el Capitulo 3 se evidencia que el problema de las emisiones de
gases de efecto invernadero no puede resolverse solo mediante el aumento de la eficiencia

térmica de la generacion fosil. El uso del gas natural produce emisiones, por lo que la

% Citado en Capitulo 3.
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solucion definitiva no reside en esta tecnologia, ain con el uso de los ciclos combinados.
No habra solucién del mismo si, con la necesaria optimizacion del rendimiento de la

generacion de energia, no se instalan nuevas fuentes con bajas de emisiones de GEI.

De acuerdo con el analisis de los resultados de la optimizacion del modelo MESSAGE
(Coppari et al., 2008) realizado en el Capitulo 5, el escenario de eficiencia energética y con
mayor inserciéon de energia nuclear e hidraulica (Escenario 2) resulta el de menores
emisiones, como se mostré en la figura 5.8, pudiéndose lograr reducciones del 33% para el

periodo Post Kyoto (2013-2025).

Como se ha visto en el Capitulo 4, en el caso de la generacion hidraulica, los periodos de
baja hidraulicidad obligan a proveer energia con centrales de otro tipo para la produccion
de energia eléctrica en los momentos en que las mismas no estan disponibles, como vimos
en la figura 4.8. El andlisis de las proyecciones de los modelos climaticos indica que en la
zona de la cuenca del Comahue las precipitaciones disminuirdn para finales del siglo XXI.
Esto afectaria seriamente el aporte de los rios de la region y por lo tanto la generacion
hidraulica en el Comahue. Podemos entonces decir que el sistema eléctrico argentino es
vulnerable y esa vulnerabilidad puede aumentar con el tiempo, por lo que se requiere una

mirada hacia el medio y largo plazo para introducir medidas correctivas lo antes posible.

Para un pais como la Argentina la relacion entre las tecnologias de generacion actuales
deberia tender a un equilibrio en la participacion de cada una de ellas. En otros paises como
Brasil el 90% de la matriz energética dependia de la generacion hidroeléctrica lo que
provoco la crisis energética de 2001 debido a un largo periodo de sequia. Por estas causas,
en Argentina seria conveniente el aumento del porcentaje de generacion de origen

nuclear con el objeto de darle mayor confiabilidad y estabilidad al suministro eléctrico.

6.3 Generacion nucleoeléctrica: ;Una opcion para la Argentina?

El debate sobre la energia nuclear debe ser considerado una prioridad por parte de las

empresas y autoridades politicas, ya que la decisién que cada pais tome sobre el sector
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nuclear, puede afectar de forma importante a la competitividad de su matriz energética, a

su nivel de dependencia exterior y a su medioambiente.

El retorno de la energia nuclear a nivel global esta solidamente basado en cuatro factores:
economico, por la subida de los precios de los hidrocarburos; geoestratégico, debido a la
inestabilidad politica existente en importantes productores de gas y petroleo;
medioambiental, con el principal objetivo en la reduccidon de emisiones a la atmosfera; y

;. . . -, 99
tecnologico, por las mejoras en seguridad alcanzadas en las plantas de tercera generacion™ .

Un amplio sector de la opinion publica sigue dudoso u opuesto con respecto a la
utilizacion de la energia nucleoeléctrica. Dicha oposicion gira en torno a tres factores: el
temor a los accidentes, el temor a los desechos radiactivos de larga actividad y el temor a
que la utilizacion de la energia nucleoeléctrica contribuya a la proliferacion de las armas

nucleares.

El historial de seguridad de la energia nucleoeléctrica es extenso, y el principio en que se
basa es el del licenciamiento. En respuesta a los dos principales accidentes de la industria,
el de Three Mile Island, en 1979 y el de Chernobyl, en 1986, se han difundido
ampliamente en toda la industria mejoras técnicas e institucionales de gran envergadura.

Desde la ratificaciéon del Tratado de mo proliferacién de armas nucleares (TNP)'®

realizada hace mas de 30 afios, el mundo ha experimentado veloces cambios sociales,
politicos y economicos que han modificado el panorama de no proliferacion. En los
ultimos veinte afios se ha producido una mayor difusiéon de tecnologia nuclear y de los
procedimientos nucleares, imputable sobre todo a un mayor interés por la energia
nucleoeléctrica. E1 TNP establece un sistema de salvaguardias bajo la responsabilidad del
OIEA que se utilizan para verificar el cumplimiento del tratado mediante inspecciones
dirigidas por este organismo y también fomenta la transferencia de la tecnologia nuclear,
con fines pacificos. El nimero de paises comprometidos con la no proliferaciéon ha

aumentado en los ultimos afios (Cooley, 2008).

Un nuimero relativamente pequefio de paises ha llegado a dominar parte o la totalidad del
ciclo de combustible nuclear, de modo que podrian enriquecer uranio (la Argentina
domina esta tecnologia), producir combustible para reactores de potencia e investigacion,

reprocesar el combustible gastado para su reciclaje y eliminacion de desechos. Se esta

% Disponible en: www.belt.es/noticiasmdb/HOME2 noticias.asp?id=5315.
"% EI NPT Non-Proliferation of Nuclear Weapons fue ratificado en Julio de 1968 en Tlatelolco. Disponible
en:_disarmament.un.org/TreatyStatus.nsf.
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estudiando la posibilidad de establecer un mejor control del acceso al ciclo de combustible
nuclear por medio de iniciativas multinacionales de enriquecimiento y de

: 101
reprocesamiento 0 .

Con respecto a los residuos, aquellos que son producto de la quema de combustibles
fosiles en centrales térmicas son volcados al medio ambiente, con los consiguientes
problemas de lluvia acida, efecto invernadero y calentamiento global. Como se ha
analizado en el Capitulo 3, la energia nuclear no contribuye a los GEI y el combustible
gastado es de volumen muy reducido. La soluciéon adoptada por la industria nuclear en
muchos paises europeos es aislar estos residuos radiactivos en repositorios geoldgicos
profundos. La disposicion final del combustible nuclear estd en desarrollo avanzado en
Suecia y Finlandia. Otra posibilidad es mirar al combustible nuclear como una fuente
continuada de energia. El combustible que ha sido quemado en el reactor tiene una gran
energia almacenada en si mismo. El reprocesamiento del combustible gastado se realiza ya
en Francia, Japon y Reino Unido. El problema de los residuos radiactivos tratado en forma

rigurosa muestra que no amenaza seriamente el porvenir de las generaciones futuras.

Para operar centrales nucleares con responsabilidad y seguridad se requiere historia
nuclear. Para que crezca la participacidon nuclear entre fuentes de generacion es necesaria
una comprobada experiencia, un marco legal y normativo y una estructura de control de la
actividad (Autoridad Regulatoria Nuclear'*®) que le asegure a los ciudadanos del pais y al
mundo que la actividad no representa riesgos de ningun tipo y que se conducira en forma

responsable.

Argentina tiene una historia nuclear de 59 afios de uso responsable. Posee un sector nuclear
desarrollado y cuenta con el reconocimiento tecnologico internacional por ser uno de los
pocos paises en el mundo que domina el ciclo de combustible nuclear. El desafio es aclarar
las dudas de la opinién publica respecto de la actividad nuclear nacional y reforzar

fuertemente los recursos humanos existentes para afrontar con agilidad el desafio futuro.

1" Global Nuclear Energy Partnership Statement of Principles, Global Nuclear Energy Partnership,
September 16, 2007, Informacion disponible en: www.gneppartnership.org/docs/GNEP_SOP.pdf.

192 ARN. Informaci6n disponible en: www.arn.gov.ar.
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6.4 CONCLUSIONES

El crecimiento de la poblacion y el desarrollo econdmico registrados en Argentina en los
ultimos afios ha generado un aumento de la demanda de energia y especialmente de
energia eléctrica. Esto influye fuertemente en el aumento de las emisiones. El sector
eléctrico se halla en fuerte expansion. La Argentina realizd una oportuna transicion
mediante la reforma del sector energético y la utilizacion de gas natural, pero el potencial

del pais de reduccion de emisiones de GEI continda siendo limitada.

Las opciones de mitigacion en este sector, que tendran un impacto apreciable sobre las
emisiones, son aquellas que permitan una fuerte reduccion en la quema de combustibles
fosiles. El mayor uso de fuentes alternativas de energia que no utilicen este tipo de
combustible contribuird a la resolucion del problema. Por otro lado podemos decir que las
medidas para reducir las emisiones de GEI pueden aportar a la solucién de la crisis
energética. En el caso de paises como Argentina, que no son ricos en carbdn, el mismo
camino que conduce a la solucidn energética puede también conducir a la mitigacion del
cambio climatico. Como se ha visto en el Capitulo 2, resulta muy dificil poner en practica

instrumentos de reduccion obligatoria como el PK que no han tenido el resultado esperado.

Teniendo en cuenta que la mayoria de las acciones de reduccidn de emisiones tienen
efectos secundarios positivos, la Argentina estaria en condiciones de plantearse los
compromisos contraidos al ratificar la CMNUCC, no como una carga, sino como una
oportunidad de contribuir a la mitigacion del cambio climatico, de mejorar tanto desde el

punto de vista econdmico, como social y ambiental.

Como se ha visto en la discusion de los resultados, la Argentina estaria en condiciones de
asumir un compromiso sectorial de limitacion de emisiones de GEI en futuros acuerdos
Post-Kyoto. La ejecucion de las acciones que permitan explotar estas opciones de
mitigacion, presentard ventajas, tanto para la Argentina como para los paises desarrollados
que contribuyan a implementarlas. Una posibilidad es la de incluir al sector eléctrico en las

Acciones Apropiadas de Mitigacion (NAMA) '® . Estos son nuevos mecanismos de

103 Nacionally Appropiate Mitigation Actions. Plan de accion de Bali Decision 1/CP.13.

FCCC/KP/AWG/2009/L.2, Seccién D. En funcién de las necesidades y prioridades de los sectores
especificos nacionales, asi como la contribucién a la mitigacién de GEIs, provee la plataforma apropiada para
aumentar el financiamiento y la inversion del sector privado en paises en desarrollo, promoviendo soluciones
en un contexto de desarrollo sustentable.
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mercado de carbono, basados en reducciones de GEI mensurables, verificables y
reportables, generadas a través de acciones nacionales de manera que no implican

penalidades en caso de no cumplirse.

Con respecto a las opciones de mitigacion, la generacion empleando fuentes renovables,
especialmente la edlica tendrd un papel importante con la mejora de tecnologias necesarias
para su obtencidn, pero no se puede esperar que ellas se hagan cargo de la demanda
continua de energia de base de modo confiable debido a la intermitencia de su generacion
y a la incapacidad de acumulacion de cantidades masivas de electricidad. Sin embargo son

adecuadas para la descentralizacion.

La ventaja de la gemeracion nuclear es que su proceso no emite gases de efecto
invernadero, aportando seguridad al suministro eléctrico. El incremento de la participacion
de nucleoelectricidad podria ser una de las formas mas eficaces de contribuir a la
mitigacion del cambio climatico. De acuerdo a la discusion de los resultados la
disminucién significativa de las emisiones se logra mediante la acciéon conjunta de la
insercion de tecnologias que no emitan GEI, como la hidréulica y la nuclear, y acciones de

eficiencia energética.

Por otro lado, a pesar de lo que se pueda lograr en el intento de mitigar, el Cambio
climatico en las préximas décadas y sus consecuencias, ya son inevitables. Es necesario
entonces comenzar a trabajar en medidas para la adaptacion de los impactos que produciria
el cambio climatico en el sector eléctrico. La adaptacion optima seria aquella que se pueda

planificar con antelacion y no la que ocurre a medida que aparecen los cambios.

Es probable que la consecuencia mas grave del calentamiento global para la humanidad no
sea el clima mas calido, sino los cambios en los patrones hidrologicos. En la escala global
ya se estdn percibiendo cambios sin precedentes, tales como una mayor frecuencia e
intensidad de inundaciones extremas y sequias. Estas tendencias podrian intensificarse en

el futuro.

El problema de las sequias en las usinas hidroeléctricas puede ocasionar problemas en la
generacion eléctrica. Las capacidades de generacion plena se ven reducidas
sustancialmente y en algunos casos se llega a una reduccion extrema en los niveles de los
embalses como en 1989, 1999 y en 2004. Hemos visto que el sistema eléctrico argentino es
vulnerable y esa vulnerabilidad puede aumentar con el tiempo. Como se mostrd en el

capitulo 4, los modelos climaticos proyectan disminucion en las precipitaciones para
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mediados y finales del siglo en la region del Comahue, lo que afectaria la generacion de

energia hidroeléctrica, que actualmente contribuye con un 26% de energia.

Por todo lo expuesto podemos decir que la cobertura de la demanda eléctrica a medio y
largo plazo tendrda que hacerse con una participacion porcentual decreciente de los

combustibles fosiles para lograr una reduccion significativa en las emisiones de GEI.

Por otra parte una presencia creciente, aunque de impacto limitado, de las energias
renovables, la eodlica y en especial la hidraulica. El aporte de la energia nuclear deberia
aumentar en sucesivas fases, para hacer posible la configuracién de una matriz energética
sostenible para darle mayor estabilidad al sistema eléctrico y disminuir el crecimiento de
las emisiones de gases de efecto invernadero. Como hemos discutido en parrafos anteriores

es importante acompafiar estas medidas con programas de eficiencia energética.

Por ultimo, y como aconseja el Organismo Internacional de Energia Atomica, se hace
necesario aumentar la inversion en investigacion y desarrollo para que las nuevas
tecnologias de generacion nucleoeléctrica y su ciclo de combustible ofrezca cada vez

mayores garantias.
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