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Verde, que te quiero verde

Ya hace varias décadas que diversas asociaciones ambientalistas vienen levantando la voz en contra de las excesivas
emisiones de dioxido de carbono y otros factores que aceleran del calentamiento global. Los peligros de este
fendmeno han sido ampliamente explicados, pero hasta ahora poco se ha hecho a nivel mundial -y menos aun en
Argentina- para evitar estos efectos. Sin embargo, algo parece estar cambiando.

En particular, uno de los reclamos de estas asociaciones, estd relacionado a una mayor utilizacion de fuentes de
energia renovables y no contaminantes, y a un menor uso de petroleo y combustibles liquidos. De hecho, si hiciéramos
una encuesta al respecto, posiblemente la mayoria de los entrevistados coincidiria en que estas fuentes han ganado
poca participacion en los Gltimos afios. Sin embargo, la realidad muestra que —en silencio- la energia eélica y solar
estan incrementando sensiblemente su participacion en el total de |a oferta eléctrica.

Dos caracteristicas son los que ayudan a este fendmeno:

e Laprimera, es de cardcter social. Tiene que ver con los beneficios que diversos paises han otorgado a la
investigacion y desarrollo de estas fuentes, remunerandola con mayores precios y asignando cupos minimos
de participacion de energia generada de esta forma en el total de las compras.

e Llaotra, es el gran desarrollo que han tenido estas tecnologias. Esto ha ocasionado que las mismas puedan
-incluso- competir en precios con las plantas de generacion térmica, hidraulica o nuclear. Si bien todavia
siguen presentando un costo mayor, la diferencia de precios se ha acortado mucho; fendmeno que,
combinado con otras ventajas que ofrecen estas fuentes, ha llevado a que muchos paises opten por este tipo
de plantas eléctricas a 1a hora de generar energia. Es decir, los motivos para impulsar as fuentes renovables
de energia eléctrica ya no son solo ecoldgicos, sino también econdmicos.

En Argentina, lamentablemente, estamos muy lejos de eso. Sin embargo, y aparentemente, también aqui, algo ha
comenzado a cambiar.

En esta edicion, desde el Observatorio Econémico Social | UNR, hemos preparado un informe acerca del desarrollo
de las fuentes de energia renovables. En la primera seccion, se detallan los avances de estas fuentes a nivel mundial
y los motivos de su crecimiento; mostrando cuales son las fuentes de generacion mas utilizadas a nivel mundial, qué
recursos se necesitan para aprovecharlas y cudles han sido las politicas utilizadas para impulsar las energias
renovables, y como se justifican desde la teoria econdmica. Por otra parte, en la segunda seccion, se explica el estado
actual del sector en Argentina, los condicionantes que limitaron su crecimiento en las ultimas décadas y sus
perspectivas de desarrollo futuro.

Energias renovables en el mundo

¢, Hacia un mundo cada vez mas verde?

La introduccion de este trabajo parece dar bastante esperanza acerca de las posibilidades mundiales para reducir las
emisiones de dioxido de carbono y combatir los efectos del calentamiento global. Pero ;qué tan grande es este efecto?

OBSERVATORIO ECONOMICO SOCIAL |UNR


https://observatorio.unr.edu.ar/

N | oo Ty
ey , oy
-’ Informes Especiales - ENERGIAS RENOVABLES N

¢Es posible realmente reducir la contaminacion? ;Lo estamos logrando? Adelantando las respuestas: bastante, siy...
no.

El Gréfico 1 muestra la cantidad de di6xido de carbono emitido en relacion a la energia consumida por la poblacion
humana. Como puede apreciarse, las mejoras tecnologicas han llevado a que las emisiones por cada tonelada
equivalente de petroleo consumida, se reduzcan considerablemente. La tendencia a una mayor participacion de las
energias mas limpias y la mejora en la eficiencia de las mismas, es 10 que genera esta tendencia negativa.

Grafico 1: Emisiones de didxido de carbono por energia consumida
(Ton CO2/Ton petréleo equivalente)
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Debe destacarse, que fue entre los afios 1960 y 1990, cuando aumentd la mayor participacion del petréleo y el gas
natural en la generacion de energia, lo que Ilevo a esta mejora en la eficiencia. Si, 1o que se acaba de afirmar es
correcto. Contra toda intuicion, fueron el mayor uso del petréleo y del gas natural una de los factores que explicaron
la disminucion en la emision de dioxido de carbono. 4 Por qué? Porque en dicho periodo se observa una fuerte merma
en la participacion del carbn como fuente de generacion energética, el cual es proporcionalmente mas contaminante
que las otras fuentes utilizadas.

Al respecto, el Gréfico 2! muestra un promedio entre las cantidades de emisiones de C02 que resultan de la utilizacion
de una fuente de energia primaria, es decir, energia disponible en la naturaleza antes de ser convertida o transformada.
De esta forma, por unidad comparable el carbon emite -en promedio- un 60,4% més de CO2 que el petrdleo y un
139% méds que el gas natural.

1 para mayor informacién se puede consultar el siguiente informe: “Factores de emisién de CO2 y coeficientes de paso a energia
primaria de diferentes fuentes de energia final consumidas en el sector edificios en Espafia”. Disponible en:
http://www.minetur.gob.es/energia/desarrollo/EficienciaEnergetica/RITE/propuestas/Documents/2014 03 03 Factores de emisio
n _CO2 y Factores de paso Efinal Eprimaria V.pdf
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Grafico 2: Factor de conversion de energia final a emisiones de CO2 (2014). TCO2/Mwh
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Fuente: Factores de emision de CO2 y coeficientes de paso a energia primaria (2014). Gobierno de Espana.

A pesar de esos nimeros, a partir del afio 2000, y hasta 2007, la tendencia mostrada en el Gréfico 1 se revierte. Este
hecho se explica —justamente- porque el carbon vuelve a ganar terreno como fuente de generacion de energia. Asi, de
explicar un 25% del consumo en el afio 2000, el carbon comienza incrementar su participacion hasta alcanzar el 30%
en 2010.

En términos generales, las consecuencias de altos niveles de emision de CO2 pueden
agruparse en los siguientes problemas:

£ Efecto Invernadero: Al formar una capa en la atmosfera, el dioxido de carbono atrapa
|a radiacion a nivel del suelo. Dicha capa evita que Ia tierra se enfrie a la noche. Como
resultado, se obtiene un calentamiento de las aguas del océano y, en términos generales,
el fenomeno conocido como cambio climatico.

£ Lluvia 4cida: Al combinarse el CO2 originado por la quema de combustibles f6siles
con la humedad del aire, se obtiene una precipitacion con un alto contenido dcido. Como
resultado, se genera un dafio a Ia vida vegetal, que es justamente la encargada de procesar
el CO2 en oxigeno.

£ |mpacto en |a salud: Este fendmeno se genera por el desplazamiento de oxigeno
originado en mayores niveles de CO2. Como resultado, se originan enfermedades
relacionadas de forma directa a problemas respiratorios.

¢ COmo es que se volvio a utilizar una fuente tan contaminante? EI motivo se explica por el gran crecimiento observado
en los paises de la region Asia-Pacifico. Como se muestra en el Gréfico 3 y el Grafico 4, esta region no solo ha
incrementado sensiblemente la participacion del carbon en su matriz energética, sino que a su vez ha ganado peso en
el total de energia consumida a nivel mundial. Esto ha incrementado incluso mas el peso de este combustible, dado
que en esta region es utilizado en forma mucho mas intensiva.
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Ambas tendencias son explicadas por el crecimiento de China, que ha duplicado su participacion en el consumo de
energia mundial en los ltimos quince afios, pasando de un 11% a un 23%. Incluso en 2015, la participacion del
carbon en la matriz energeética del pais asiatico es del 64%. Asi, al crecer a una tasa sensiblemente superior al resto
del mundo, impulso la participacion de este combustible en la generacion energética.

Grafico 3: Matriz de consumo de energia por region
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Ahora, si bien China no ha dejado de ganar participacion en la economia mundial, la cantidad de emisiones de CO2
en relacion al total de energia generada ha retomado su tendencia negativa en los Ultimos ocho afios. Justamente, esto
se debe al crecimiento de las fuentes renovables en la Gltima década. Las mismas, han mds que triplicado su
participacion en la generacion de energia; pasando de un 0,8% en 2005, a un 2,7% en 2015.

Grafico 4: Participacidn en el total de consumo energético
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De esta forma, es el despegue de las tecnologias renovables lo que logré revertir la tendencia de principios de los
2000. Con su aplicacion se ha logrado, no solamente frenar el aumento de la participacion del carbon, sino también
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reducir el peso del petroleo y sus derivados; que pasaron de explicar un 38,2% del consumo total en 2000 a un 32,8%
en 2015.

De acuerdo al anuario de British Petroleum, las energias renovables podrian alcanzar a representar un 8% del consumo
energetico en 2035, es decir, se mantendria la tendencia de un aumento anual de 0,3 puntos en su participacion por
afio a nivel mundial. Como se muestra en el Grafico 5, las mismas irfan tendencialmente reemplazando el consumo
de petroleo y, en menor medida, carbon.

Grafico 5: Participacidn en el total de consumo energético por fuente de generacion
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De esta forma, 1a mayor participacion de energias renovables deberia ayudar a reducir sensiblemente 1as emisiones
de dioxido de carbono en relacion a la energia consumida. Dicho de otra forma, la generacion de energia seguird
volviéndose cada vez menos contaminante.

Si bien el impacto no es menor, ;son estas acciones suficientes para frenar el calentamiento global? De acuerdo a los
parametros de emision de CO2 por fuente, mencionados al comienzo de esta seccion; el cambio equivale a una
reduccion de entre 8% y 10% para la cantidad de energia generada. Por lo anterior, s necesario considerar otros
factores. EI Grafico 6, muestra la evolucion del total de emisiones de CO2 a nivel mundial en las Gltimas décadas.
Como puede observarse, lejos de reducirse, muestra una tendencia creciente.

¢ Gomo es posible que las emisiones se incrementen a pesar de nuestra tendencia a incorporar energias mas limpias?
Muy sencillo. Si bien se ha reducido la contaminacion para una cantidad de energia generada dada, el mundo cada
Vez consume mas.
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Grafico 6: Millones de toneladas de CO2 emitidas
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Aqui hay dos tendencias que es necesario separar. Una de ellas es el crecimiento poblacional, en gran medida
inevitable. La otra es la intensidad de consumo de energia per capita, que deberia ser objeto de politicas tendientes a
cuidar el medio ambiente. Al respecto, el Gréfico 7 muestra que el consumo de energia por habitante ha mostrado
una tendencia creciente en las Gltimas décadas. El crecimiento economico, tanto como el aumento en la cantidad de
vehiculos y de personas con acceso a la energia ha incrementado sensiblemente |a intensidad de uso de energia.

Grafico 7: Millones de toneladas de CO2 emitidas por habitante
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Al respecto de esto Ultimo, el Grafico 8 la evolucion del consumo per cdpita de energia entre Argentina, Brasil, Chile
y Uruguay. Si bien los niveles de consumo difieren entre paises, todos muestran una tendencia creciente de consumo
de energia, que parecen sostenerse incluso contra variaciones del ciclo economico. En efecto, el crecimiento para el
periodo de referencia para la Argentina fue de un 42,70%, contra el promedio de 31,70% que exhibe América Latina
y el Caribe; aunque muy por debajo de los que muestran Bolivia (59,58%) y Paraguay (75,46%) en la zona limitrofe
de nuestro pais, o el enorme crecimiento registrado por China de un 172,56%. Vale aclarar que este gréfico, que al
mostrar datos per cdpita no capta el crecimiento poblacional mencionado anteriormente.
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Grafico 8: Evolucidn de consumo de energia eléctrica (kWh per capita). Comparacidn de paises.
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Fuente: Banco Mundial

Para tener una medida del impacto futuro de este fenémeno, hagamos el siguiente ejercicio. Supongamos que la
intensidad de uso de la energia por habitante continta creciendo a la tasa observada en los Gltimos cinco afios (muy
inferior a la tasa historica, por cierto). es decir, un 0,34% al afio. Supongamos a su vez que, de acuerdo a las
proyecciones de las Naciones Unidas, la poblacion mundial se incrementa en un 21,4% hacia 2035. En su conjunto,
ambas estimaciones indicarian un aumento de 30,0% en el consumo de energia.

De esta forma, combinando el crecimiento poblacional, el aumento en la intensidad de uso de energia y Ia tendencia
hacia una mayor participacion de fuentes de energia poco contaminantes; el resultado es que las emisiones de CO2
se incrementarian aproximadamente un 17% en los proximos veinte afios. Lo cual equivale a una tasa de crecimiento
de 0,79% al afio. Si bien se trata de un aumento relativamente menor en relacion a décadas pasadas, lo cierto es que
implica un escenario en que la contaminacion seguiria aumentando.

Tabla 1: Crecimiento promedio anual de emisiones de CO2 por década y proyeccion

1970s 1980s 1990s 2000s 2010-15 2015-35

En conclusion, si bien el gran desarrollo que las fuentes de energia renovables mostraron en los Gltimos afios (y
seguirian mostrando en el futuro) contribuird sensiblemente a mitigar los efectos del cambio climatico, estard lejos de
detenerlo. Por el contrario, se proyecta que las emisiones de dioxido de carbono seguiran aumentando en [0S proximos
anos.

Por supuesto, el argumento no concluye aqui. En la actualidad existen posibilidades reales de revertir esta tendencia,
pero para ello serd necesaria la implementacion de nuevas medidas de politica. Es decir, el crecimiento proyectado
para las fuentes renovables en el statu quo, no parece ser suficiente.

En particular, se puede trabajar en dos lineas de accion complementarias. Por un lado, incrementar los incentivos a
la generacion de energia eléctrica mediante fuentes renovables, a fin de aumentar su participacion. Por otro, trabajar
en medidas de eficiencia energética. Es decir, politicas para reducir el consumo de energia por habitante.
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En las siguientes secciones se mostraran que este tipo de medidas son perfectamente justificables desde Ia teoria
econdmica, ya que no hacen mas que corregir lo que usualmente se conoce como externalidades. Es decir, costos
sociales asociados a la generacion de un bien que no son incluidos en el precio del mismo, si se deja todo librado a
las leyes de mercado. A su vez, se profundizard en la evolucion de las energias renovables y el consumo per capita de
energia en los ultimos afios, haciendo foco tanto en el desarrollo de estas nuevas tecnologias como en las politicas
aplicadas para incentivarlas.

El desarrollo de las fuentes de energias renovables

En la Ultima seccion quedo claro que la participacion de las energias renovables ha mostrado una tendencia creciente
a nivel mundial en los Gltimos afios. En este apartado se profundizard sobre ese punto.

¢, Cual ha sido la fuente de mayor desarrollo?

Un primer punto a tener en cuenta es que no todas las fuentes de generacion de energia han avanzado de la misma
manera. Dejemos afuera a la energia hidroeléctrica, que es -desde ya- la mas importante de todas, pero que
usualmente, y a diferencia de lo que se ensefia en las escuelas, no es considerado como una fuente renovable de
energia.

Grafico 9: Energia consumida en el mundo segun fuente de generacion. En TWh.
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Asi, dentro del conjunto que nos ocupa, la de mayor avance -sin lugar a dudas- es la energfa eélica. EI Gréfico 9
muestra un poco mas de detalle al respecto: hacia 2015, 1a energia edlica representa aproximadamente un 52% del
total generado mediante fuentes renovables; la solar un 16%; y 1a energia geotérmica, la biomasa y otras un 32%.
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Tabla 2: Equivalencias de medidas de potencia

Simbolo Equivalencias
vatio o watt
kilovatio kW 1.000 x W
megavatio MW 1.000 x kW
gigavatio GW 1.000 x MW

El desarrollo tecnoldgico y la reduccion de costos

El mayor desarrollo de la energia edlica con respecto a otras fuentes de generacion tiene una explicacion sencilla:
sus costos de generacion. Se trata de una fuente mucho menos costosa que la energia solar e incluso que la biomasa,
lo que lleva a los paises a optar mayormente por esta fuente a la hora de planear el desarrollo de su matriz energética.

Para ilustrar este punto, se recurre a la informacion proporcionada por la Agencia Internacional de Energias Renovables
(IRENA). Cabe destacar que no existe un tnico costo de generacion por fuente que pueda tomarse como referencia. El
mismo dependera de factores muy variables, como el tipo de instalacion utilizada, las caracteristicas de los vientos o
la radiacion solar, el costo de instalacion y fabricacion de los elementos (fundamentalmente mano de obra) y la tasa
de interés. Es por eso que resulta habitual que los informes que calculan dichos costos muestren rangos de precios
mas que un valor medio.

El Gréfico 10, extraido del reporte de costos de energias renovables de IRENA (2014), muestra el costo de generacion
de distintas fuentes de energia. Cada circulo representa un proyecto distinto, y el tamafio de este depende de Ia
capacidad total de generacion del mismo. El centro de cada circulo se ubica en linea con el eje vertical en funcion al
costo de generacion estimado para el proyecto correspondiente.

El gréfico permite apreciar claramente que la energia edlica es la menos costosa entre las energias renovables, con
costos muy por debajo de la solar e incluso de la biomasa. Esta es la razon fundamental del éxito de esta fuente de
generacion por sobre las demds. Otro punto a destacar, y que es claramente visible en el Grafico 9, es que tanto la
energia edlica como la solar, destacan por mostrar un crecimiento exponencial en los Gltimos afos.

Nuevamente, el motivo tiene que ver en gran medida con la evolucion de los costos de generacidn, que no siempre
se han ubicado en los niveles mostrados en el grafico anterior. Por el contrario, apenas dos décadas atras las energias
renovables se encontraban en etapa experimental y los costos asociados a las mismas hacian imposible que
compitieran contra otras fuentes a no ser que contaran con un fuerte subsidio estatal. Afortunadamente, las mismas
recibieron el apoyo suficiente en proyectos de I+D, y con compras subsidiadas; por o que pudieron transitar ya buena
parte del costo de aprendizaje.

En Estados Unidos, por ejemplo, el costo de generacion de los primeros parques eolicos instalados era de
aproximadamente USD/Mwh 300 en 1984. Para 2005, el mismo se habia reducido a USD/Mwh 55 (Wiser y Bolinger,
2011). Una tendencia similar ocurri6 en Europa, con una merma de 40% en los costos entre 1987 y 2006, de acuerdo
a IRENA. Entre 2005 y 2010, el incremento de la demanda en combinacion con los mayores precios de l0s insumos
(como el acero) llevo a un leve aumento de costos, pero en los Gltimos afios los mismos parecen haber recuperado
su tendencia negativa (aunque a un ritmo menor).
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Grafico 10: Costo de generacidn total por fuente
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Varios han sido los avances tecnoldgicos que explican esta reduccion. En primer lugar, se vislumbra una tendencia a
un aumento en el didmetro de las turbinas. A mediados de los 90, las mismas promediaban los 50 metros y
actualmente supera en muchos casos los 100 metros. Incluso la empresa productora de turbinas Vestas, ha llegado a
fabricar un modelo con un didametro de 160 metros y una potencia de 8 MW.

El' mayor didmetro de la turbina permite incrementar la potencia y 1a energia obtenida por cada generador, lo que ayuda
a reducir los costos. A su vez, en el mundo se cuenta con una mayor variedad de disefios de turbinas que permiten
adaptarse mas eficientemente a los tipos de vientos de cada locacion. Otras mejoras de importancia han sido la
utilizacion de materiales mas livianos y durables, como las fibras de carbono, y a inclusion de software que permite
girar las aspas en funcion de la direccion del viento.

Los costos de la energia solar también muestran una tendencia negativa, que vienen de la mano de un cambio en los
materiales utilizados y mayor eficiencia en su produccion. Si bien en este caso 10s costos todavia se encuentran muy
por encima del de otras fuentes por tratarse de una tecnologia con un desarrollo mas incipiente, l0s mismos vienen
reduciéndose a un ritmo acelerado. Basta con mencionar que entre 2010 y 2015 nicamente los precios de venta de
los paneles solares se han reducido a la mitad. Asi, esta fuente tiene todavia un potencial muy superior de reduccion
de costos.

Adicionalmente, a medida que crece la utilizacion de este tipo de fuentes, la mayor produccion permite aprovechar las
importantes economias de escala que existen para la fabricacion de este tipo de bienes; lo que todavia podria llevar a
una reduccion en los costos adicional, sobre todo en el caso de la energia solar.

De esta forma, el avance tecnol6gico ha tenido y seguird teniendo mucho que ver con una mayor incorporacion de
las energias renovables. Apenas una o dos décadas atrds, la incorporacion de la energia edlica o solar al sistema
eléctrico de una nacion se fundamentaba principalmente en cuestiones ambientales 0 con una decision del gobierno
de dicho pais de fomentar el avance de esta tecnologia. Hoy en dia, de estas tecnologias practicamente podrian
competir por precio con fuentes tradicionales, especialmente en aquellos paises que no tienen acceso al gas natural
barato. Asimismo, todavia parece existir lugar para una mayor reduccion de costos antes que estas tecnologias
alcancen su etapa de madurez.
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¢, Donde se desarrollaron en mayor medida las fuentes renovables?

¢ Qué es lo que determina que las fuentes renovables proliferen en un pais o en otro? Existe una variedad de factores
que influyen en esa cuestion.

En primer lugar, se requieren recursos. Asi como las reservas de petroleo y gas no se encuentran distribuidas en forma
equitativa en los distintos paises, tampoco ocurre 1o mismo con el viento, el sol y las fuentes geotérmicas.

Los paises mas cercanos al ecuador reciben una mayor radiacion solar y, por tanto, un mismo panel posee una mayor
capacidad de generacion en estas zonas. Algo similar ocurre con la energia edlica. En las regiones donde los vientos
son mas fuertes (0, quizds mas importante adn, mds constantes), un mismo aerogenerador podrd producir una mayor
cantidad de energia.

La disponibilidad de tierra también influye. Ubicar un parque edlico, y -mas aun- una granja solar, requiere de una
gran cantidad de espacio disponible; lo que resulta una complicacion adicional en zonas densamente pobladas. Es
por ello que incluso hay paises que han llegado a optar por ubicar aerogeneradores off-shore. Es decir, en plataformas
maritimas, incluso cuando su instalacion resulta mucho mas costosa.

Cabe destacar que la diferencia entre la capacidad de generacion entre una zona con recursos de gran calidad y otra
es muy significativa. Para explicarlo, debemos detallar previamente un concepto que no sera conocido para quienes
no se encuentren familiarizados con las energias renovables: el factor de carga.

El factor de carga de un proyecto eléctrico es la cantidad de energia total que el mismo genera sobre su potencia o
capacidad total de generacion. Si bien el concepto aplica a todas las fuentes de energia, se vuelve especialmente
relevante en el caso de las renovables, dado que ni el sol ni el viento se encuentra presentes las veinticuatro horas del
dia. Asi, un parque solar no genera nueva energia de noche, y genera mas energia al mediodia que al atardecer. Un
parque edlico genera mas o menos energia en funcion de la velocidad y frecuencia de los vientos.

Ejemplo de la energia edlica

Normalmente, cuando se realizan estimaciones de costos generales a nivel internacional, suele asumirse un factor de
carga de entre 35% y 42%. Tomemos esos extremos como dos escenarios distintos y supongamos que se instalan
50 aerogeneradores con una potencia de 2 MWh cada uno, que en conjunto pueden generar 100 MWh en una hora,
si funcionan a plena capacidad. Si pudieran operar siempre al 100%, estos parques generarian en total de 8,76 GWh
en un afo. Sin embargo, debido a la intermitencia de los vientos, en el primer escenario se generarian tnicamente
3,07 GWh; mientras que en el otro, con un factor de carga mayor, se podrian generar unos 3,68 Gwh. Como puede
verse, incluso tomando dos casos representativos, la diferencia entre la produccion de dos parques aparentemente
iguales es de aproximadamente un 20%.

Asimismo, debe considerarse que las diferencias existentes en los factores de carga son ain mayores. Es posible
encontrar parques con factores de carga en torno al 30% (aunque pocos, debido a que -en general- no son elegibles),
mientras que en las mejores zonas del mundo los factores de carga pueden llegar a alcanzar el 50%. Entre un extremo
y el otro, esto implica un 66% mas de generacion eléctrica, y por lo tanto un 66% mas de ingresos para el proyecto
(al mismo precio).
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Si bien en general el desgaste es mucho mayor en zonas donde l0s vientos son mas constantes, factor que reduce un
poco la brecha de costos con lugares de menor intensidad; este fendmeno esta lejos de compensar las discrepancias
mencionadas anteriormente, dado que el costo de mantenimiento representa una proporcion menor del costo total del
proyecto.

En cuanto a la energia edlica, 1a mejor ubicacion parece ser la Patagonia Argentina, aunque también existe lugar para
el desarrollo de proyectos muy atractivos a lo largo de toda la cordillera de los Andes, en Gran Bretafia, zonas de
EEUU, el sur de Oceania y parte de China. A diferencia de la energia solar, que se concentra en torno a los trgpicos,
este recurso se encuentra mas disperso.

La disponibilidad de recursos para la generacion de fuentes renovables se encuentra
ampliamente medida y puede consultarse con detalle en la pagina web de |a International
Reneweable Energy Agency (IRENA).

Al respecto, el Grafico 11 muestra las zonas de la Tierra con mayor capacidad para generar energia eélica (es decir,
con mejores vientos). Los mismos, han sido extraidos de Vaisala, una compafiia finlandesa, lider en mediciones
climéticas. Como se sefiald en parrafos anteriores, es notaria la potencialidad de la Patagonia en materia de explotacion
en energia edlica.

Grafico 11: Velocidad de vientos a 80 metros de altura. En millas por hora.

Ejemplo de la energia solar

Como se muestra en el Gréfico 12, los lugares de mayor radiacion en el planeta se ubican en la zona central de la
cordillera de los andes, ubicada en Per(, Bolivia, Ecuador y el norte de Argentina y Chile. En mayor extension, el norte
de Africa también resulta una excelente zona para el aprovechamiento de la energfa solar, al igual que gran parte del
territorio de México, el sur de EEUU y el norte de Australia. En cambio, Europa, el norte de Asia y Canada aparecen
como las zonas menos favorables.
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Grafico 12: Radiacidn solar en Watts por metro cuadrado

Finalmente, ¢donde se desarrollaron en mayor medida las fuentes renovables?

El apartado anterior, se ha mostrado |a ubicacion de las fuentes de energia renovables en el mundo, como asi también
algunas de las dificultades técnicas que suponen su uso. En esta seccion se analizara si 1a disponibilidad de cada
recurso coincide con las locaciones en que mas se han desarrollado estas fuentes de energia. El resultado serd un

tanto decepcionante.

Grafico 13: Consumo total por tipo de energia y por regién
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Como se observa en el Gréfico 13, Europa domina la produccion de ambas fuentes de energia incluso cuando es uno
de los continentes con menor presencia de dichos recursos. De hecho, si se examina la generacion de energias
renovables pais por pais aparecen nuevas sorpresas. Al respecto, el Grafico 14 muestra una seleccion de 12 paises
con presencia de proyectos de generacion de energia edlica.
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Grafico 14: Consumo de energia edlica por pais. Principales paises. En Twh.
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Sibien China y Estados Unidos poseen un importante recurso eolico (y a su vez una gran poblacion), dentro de los
paises de mayor consumo se ubican dos que no han sido para nada favorecidos en el reparto de vientos: Espafia y
Alemania. ;Qué ocurre en Argentina? Totalmente fuera de la tabla: a pesar de contar con la mejor region del mundo
para el aprovechamiento edlico, genera apenas 0,7 Twh al afio.

Por tanto, se puede concluir que la disponibilidad de recursos, si bien importante, no ha sido el factor mas
determinante para el crecimiento de estas fuentes de energia. Por el contrario, hay dos variables adicionales que han
mostrado ser mucho mas relevantes para el desarrollo de estas fuentes. /a fasa de interésy é/ apoyo estatal.

¢, Por qué es tan importante la tasa de interés?

Cerca del 90% del costo de generacion en energias renovables se relaciona al recupero de la inversion inicial. Un
parque edlico o solar requiere una inversion de USD 2 millones aproximadamente por cada MW de potencia instalado,
aunque una vez en funcionamiento reducird los gastos al minimo, dado que no consume combustible alguno. Una
central térmica, en cambio, requiere abastecerse de gas natural o combustibles liquidos, lo que encarece su
funcionamiento. No obstante, la inversion inicial suele rondar entre USD 1 millon y USD 1,5 millones por MW
instalado (asimismo, puede funcionar con un factor de carga mucho mayor).

Estas caracteristicas llevan a que el costo relativo de las energias renovables, con respecto a las fuentes de generacion
tradicionales dependan de dos variables fundamentales: el precio de los combustibles y la tasa de interés. Cuando
el precio del petrdleo y el gas natural se incrementan, las fuentes térmicas se hacen mas caras, beneficiando a las
renovables.

Por el contrario, una mayor tasa de interés lleva a que se encarezcan estas ltimas, dado que el capital que es necesario
obtener para generar la misma cantidad de energia es mucho mayor. De acuerdo a declaraciones de Luis Rotaeche,
coordinador de energias no convencionales del Instituto Argentino de Energia (IAE), un aumento de 1 punto porcentual
en la tasa de interés, encarece en 7 USD/Mwh el costo de generacion de un proyecto.
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Situacion en la Argentina

En el afio 2009, se lanzo el programa GENREN, con el objetivo de incorporar 1 GW de potencia eléctrica con energias
renovables. Se tratd de una licitacion abierta para este tipo de fuentes, que garantizaba contratos de quince afios con
precios estables, y muy por encima del valor de mercado de la energia. A los proyectos de energia edlica se les otorgo
un precio promedio de 127 USD/Mwh, en tanto los de energia solar recibirian en promedio 517 USD/Mwh.

No obstante, a pesar de este atractivo menos del 10% de los proyectos terminaron concretandose. La causa del fracaso,
radico en la imposibilidad de obtener financiamiento debido a las dudas que existian acerca de la capacidad de pago
de CAMMESA, quién era el tnico comprador en el esquema disefiado.

Un monopsonio es un tipo de estructura de mercado en el que para un bien existe un
tnico comprador; a diferencia de una estructura de monopolio, en donde existe un tnico
vendedor. Para el caso del monopsonio, el precio del bien o servicio en cuestion, es
determinado por el demandante; ya que, por su posicion Unica, posee mayor poder de
mercado. En consecuencia, los oferentes (con la excepcion de la presencia de una
empresa monopolica) terminar adaptandose a sus exigencias.

Situacion global

El resultado es que aquellos paises en los que el acceso al financiamiento es mas barato y facil de obtener cuentan
con una importante ventaja fundamental para el desarrollo de las fuentes de energia renovables. Este es otro factor que
explica que sean los paises desarrollados aquellos en los que estdn fuentes se encuentran mejor aprovechadas. Por
ejemplo, de acuerdo al Banco Mundial, en Alemania, el crédito al sector privado equivale (fomando el promedio 2010-
15) al 83% del PIB; en Espafia al 147%; y en Estados Unidos al 187%. En Argentina, la ratio apenas alcanza el 14%.

Pero hay otra variable fundamental, de relevancia crucial durante el desarrollo de estas tecnologias y que todavia sigue
jugando un papel importante: el apoyo estatal. Hasta ahora, practicamente todos los paises que han desarrollado un
mercado relevante de energias renovables, han contado con cierto apoyo estatal, ya sea mediante subsidios, precios
diferenciales, cuotas de participacion de estas tecnologias en la generacion total, o programas de estimulo a la
investigacion y desarrollo. Actualmente, casi todos 10s paises del mundo aplican algtn programa de estimulo, aunque
en muy diferente medida.

Las principales medidas utilizadas para incrementar |a participacion de las energias renovables en la matriz energética
de un pais pueden clasificarse en dos grandes grupos:
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e Fijacion de objetivos minimos de compra de energias renovables.
o Tarifas diferenciales.

1. Fijacion de objetivos minimos de compra de ER

Este tipo de medidas han sido combinadas con Ia fijacion de objetivos de penetracion de energias renovables en la
matriz eléctrica. Asi, usualmente los distintos paises han planificado el ritmo de expansion de estas fuentes (lo que
otorga previsibilidad a los inversores), utilizando el instrumento de objetivos minimos para lograr el cumplimiento de
sus metas. Tal es asi que, a fines de 2015, 175 paises fijaban objetivos de penetracion de energias renovables.

2. Tarifas diferenciales (en general en combinacion con el instrumento anterior)

Las tarifas diferenciales han sido el instrumento mas popular hasta ahora, siendo la principal medida aplicada en
algunos de los paises mas exitosos en el desarrollo de las ER, como Espafia, Alemania y Dinamarca. De acuerdo a
REN21, a fines de 2015 eran 75 los paises que aplicaban este tipo de medidas. Las mismas suelen aplicarse mediante
un subsidio a dichas fuentes, el que generalmente se trasladada a los consumidores.

Bajo este mecanismo, se obliga a las distribuidoras a incorporar un minimo de energias renovables, pagando una
tarifa superior al promedio que pagan por el resto de las tecnologias. También se encuentran ¢asos en 10s que, por el
contrario, se aplica un impuesto mayor a las fuentes de energia mas contaminantes. En este caso, el tributo incrementa
el precio de las energias competidoras (y por ende del total del sistema), permitiendo a las energias renovables
competir a un precio mayor. El resultado final es similar, dado que termina generando un mayor precio de la energia
y un mayor desarrollo de las renovables.

En otros paises, simplemente se especifica un minimo de participacion de estas fuentes en las compras de grandes
usuarios o distribuidoras eléctricas. Asi, lo que se hace es separar la competencia de las fuentes renovables respecto
de otras formas de generacion. Para este caso, la competencia de precio es entre las energias renovables. Este sistema
ha sido utilizado principalmente en el Reino Unido o Francia. La experiencia internacional indica que ha generado
menores costos de adquisicion de energia, pero también ha sido menos exitosa para el desarrollo.

A su vez, los paises que actualmente son lideres no solamente en el consumo de energias renovables, sino también
en la fabricacion de bienes para esta industria, han combinado estas medidas con politicas de desarrollo industrial
junto a este tipo de medidas. Muchos paises han establecido requisitos minimos de contenido nacional en los nuevos
proyectos de energias renovables, 0 han aplicado incentivos tributarios a la compra de tecnologia nacional. Al mismo
tiempo, se han impulsado cuantiosos programas de Investigacion y Desarrollo (tanto desde el @mbito pablico, como
favoreciendo la inversion privada) para este tipo de tecnologias.

Fundamentos para la aplicacion de estas politicas
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El primer fundamento, es la cuestion ambiental. La produccion de energia mediante fuentes contaminantes genera
una externalidad negativa (la emision de gases nocivos para la salud), que es tenida en cuenta en el precio. En términos
agregados, la sociedad en su conjunto deberia estar dispuesta a pagar mds por energias limpias. Sin embargo, un
comprador individual no tiene incentivos a asumir la totalidad de este costo.

Al respecto, tanto la agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos, como la UE a través de su programa Extern-
E. han tratado de medir economicamente este impacto considerando principalmente el efecto en la salud de la
poblacion y el cambio climatico. El resultado es que, para las tecnologias del afio 2010, la externalidad negativa era
valuada en mas de 30 Euros por Mwh para las plantas de carbon, unos 10 euros para las plantas de gas, y apenas
entre 1y 3 euros para las fuentes renovables (1a energia solar es la que presenta la mayor externalidad negativa dado
que requiere un gran consumo de energia para la construccion de los paneles).

En segundo lugar, la diversificacién de la matriz energética es deseable per se, especialmente teniendo en cuenta
que los combustibles fosiles son de disponibilidad limitada. Una matriz energética concentrada Ginicamente en estas
fuentes llevaria a un agotamiento mas acelerado de estos recursos. Esto generaba gran preocupacion hasta hace
algunas décadas, pero el desarrollo de las modernas técnicas de fracking ha hecho posible la extraccion de recursos
de petr6leo y gas no convencionales, incrementando sensiblemente las reservas mundiales de hidrocarburos.

Por dltimo, pero no menos importante, no debe olvidarse que las energias renovables son todavia una tecnologia de
desarrollo incipiente en todo el mundo (aunque en algunos casos acercandose a la madurez). En la actualidad, si bien
el costo de produccion puede ser superior al de las fuentes tradicionales, nada indica que no puedan transformarse
en las fuentes de generacion mas eficientes en el futuro. Sin embargo, si no se les hubiera dado un impulso inicial,
probablemente habria sido muy dificil que las mismas se desarrollaran.

A su vez, los paises que desarrollen la tecnologia, también tendran una ventaja para la fabricacion de los bienes
necesarios para la instalacion de los nuevos parques eléctricos, lo que puede traducirse en grandes beneficios para
su economia, lo que conlleva a la generacion de empleo de gran valor agregado.

Asi, como ya se ha mencionado en este articulo, si bien la dotacion inicial de recursos juega un papel importante a la
hora de determinar los costos de un proyecto, los paises que mas han desarrollado estas fuentes de generacion han
sido aquellos que han dado un mayor impulso a la inversion. Este impulso se encuentra ampliamente fundamentado
tanto por razones ambientales como econémicas. Las condiciones macroeconémicas, que influyen en el desarrollo
del sector financiero, son también una variable de gran relevancia, por lo que no sorprende que sean 10s paises con
mayor grado de desarrollo los pioneros en la incorporacion de tecnologias verdes.

Conclusiones

El presente trabajo ha examinado las principales tendencias mundiales en cuanto al desarrollo de las energias
renovables. EI mismo resulta un resumen general de las principales caracteristicas de las nuevas tecnologias, su
evolucion reciente y las variables que influyen en su crecimiento. Del mismo, pueden extraerse las siguientes
conclusiones:
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La generacion de energia es cada vez menos contaminante en el mundo, tanto por una mejora en la
eficiencia, como por la tendencia a reemplazar fuentes mas contaminantes (como ser el carbon) por otras
que generan menores emisiones.

No obstante, dado que la poblacion mundial y el consumo per capita de energia contintan al alza, las
emisiones globales de CO2 mantienen una tendencia positiva. Asi, se requieren mayores esfuerzos en
materia ambiental para frenar los impactos negativos del cambio climatico.

Al respecto, ha sido -y sequira siendo- muy relevante el desarrollo de Ias nuevas fuentes de energias
renovables; principalmente la edlica y, en menor medida, la geotérmica y solar.

En los ultimos afios, se ha reducido sensiblemente el costo de estas tecnologias, por lo que en la
actualidad podrian hasta competir con las fuentes tradicionales, especialmente en aquellos paises que no
cuenten con recursos de gas natural.

Pero esto no hubiera sido posible sin la aplicacion de politicas que favorezcan su desarrollo. Los paises
en los que las tecnologias verdes tuvieron una mayor penetracion, han sido los que han aplicado politicas
mas agresivas.

Existen sobrados motivos para continuar favoreciendo estas nuevas fuentes de generacion, no solamente
por las externalidades negativas generadas por Ia contaminacion en el caso de los combustibles fosiles,
sino también por las perspectivas de una mayor reduccion de costos en el futuro.

Existen paises, como Argentina, que estan dotados de recursos especialmente favorables para el
desarrollo de energias renovables y en los que se podria avanzar sensiblemente en l0s proximos afios.
No obstante, serd clave la aplicacion de politicas de estimulo y un mayor desarrollo de los mercados de
crédito para financiar los importantes requerimientos de capital de estos proyectos.
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