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EDITORIAL

Transiciones energéticas en el marco de procesos

acelerados hacia la carbono neutralidad

Foto de Noah Buscher en Unsplash.

Los paises del mundo que estan
anunciando objetivos de carbono neutralidad
para las préximas décadas contintian creciendo.
Las ambiciones por la reduccion de emisio-
nes crecen a nivel global y América Latina y el
Caribe no es la excepcidn.

Desde OLADE entendemos que debemos
trabajar conjuntamente con nuestros Paises
Miembros y con distintos Organismos Inter-
nacionales para que, cada vez mas, los paises
de nuestra region se sumen al objetivo de ser
neutros en materia de emisiones de carbono
para mediados del presente Siglo.

Muchos de nuestros paises arrancan desde
una posiciéon ventajosa ya que la participacion
de las energias renovables en la oferta total
de energia en nuestra region es significativa.

En términos de energia eléctrica, la partici-
pacion de fuentes de energia limpia, incluida
la hidroelectricidad, estd cercana al 59%. Las
fuentes renovables no convencionales como la
edlica y solar crecieron globalmente a una
tasa mas rapida que nunca en las ultimas
dos décadas y podria esperarse que sigan
creciendo aun mas rapidamente que lo que lo
han hecho hasta la pandemia.

La energia hidroeléctrica, la fuente mas
importante de generacion limpia en América
Latina y el Caribe, es esencial para mantener
la seguridad del abastecimiento eléctrico, pro-
mover el crecimiento de la generacién baja
en carbono, el almacenamiento de energia y la
construccion de sistemas eléctricos robustos.



En estos sistemas predominantemente hidro-
eléctricos, la incorporacion de renovables no
convencionales como la edlica y la solar dan lu-
gar a nuevos desafios a nuestros organismos
encargados de despacho, pero al mismo tiempo
los proveen de variabilidad en el suministro.

Pero en nuestra region todavia disponemos,
en varios paises, de recursos energéticos
de origen fosil que, para muchos de ellos, son
fuente de divisas para sus economias, forta-
lecen su seguridad energética y contribuyen
al desarrollo de sus sistemas productivos y a
sus economias regionales.

En el sector transporte encontramos necesario
incrementar la participacién de las energias
bajas en carbono que hoy solamente tienen un
rol complementario reduciendo emisiones a
través de los vehiculos eléctricos. La descar-
bonizacién de este sector debe ser considerada
profundamente y, en el camino hacia la elec-
trificacién plena, la reduccién de emisiones
por el uso de biocombustibles y biogas es
una opcién para ser aprovechada, mas audn
cuando muchos de nuestros paises son produc-
tores de biocombustibles con escala global.

También en la industria y en el sector
residencial la bioenergia puede cumplir un
rol complementario en la descarbonizacion.

Adicionalmente, en nuestra regiéon toma
impulso la importancia de la innovaciéon en
tecnologias energéticas, los nuevos vectores
energeéticos como el hidrégeno verde, la cues-
tion de las inversiones (publicas y privadas)
en tecnologias limpias en un contexto pos
pandemia y el rol cada vez mas preponderante
que tienen nuevos insumos basicos para las
transiciones energéticas: los minerales criticos,
muchos de ellos presentes en los paises de
nuestra region.

Las transiciones energéticas, en el marco de
distintos senderos hacia la carbono neutra-
lidad, nos brindan una nueva oportunidad para

una insercion inteligente de nuestra regién
en el escenario energético mundial. América
Latina y el Caribe estdn muy bien posicionada
en las tecnologias energéticas del Siglo XXI
con una notable dotacién de recursos natura-
les necesarios para las transiciones energéticas
y un notable potencial de incremento de las
energias renovables repartidos a lo largo y
ancho nuestra region.

Al mismo tiempo, muchos de nuestros paises
mantienen un potencial hidrocarburifero que
les brinda seguridad energética y posibili-
dades de posicionarse como abastecedores de
estas fuentes fésiles a la regiéon y al mundo.

Nuestro comun desafio sera explotar soste-
niblemente las tecnologias energéticas bajas
en carbono y al mismo tiempo transicionar
desde las fuentes fosiles sin afectar la seguridad
energética o el acceso a la energia de los pro-
ductores de hidrocarburos y teniendo como
prioridad que esas transiciones energéticas
sean justas e inclusivas, sin dejar a ninguno
de nuestros habitantes detras.

Como siempre, OLADE estara dispuesta a
trabajar con nuestros Paises Miembros para
asistirlos en este escenario y cooperar con
otros organismos internacionales en un marco
de una realidad global compleja y cambiante
donde la incertidumbre parece haber llegado
para quedarse.

Guillermo Koutoudjian

Director Interino de Integracion,
Acceso y Seguridad Energética

OLADE
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RESUMEN

En este articulo presentamos una estrategia
para resolver el trilema alimentacion, agua y
energia segin los ODS. La estrategia fomenta
las Comunidades Rurales Bajas en Carbono,
comunidades sin acceso a la red de energia,
situacion habitual en el corredor seco meso-
americano. La estrategia va encaminada a la
electrificacién de la ultima milla, para ello se
propone: (i) aumentar el acceso al agua y a la
energia de forma local, (ii) mejorar la eficiencia
energética en todas las etapas de la cadena de
suministro; (iii) utilizar exclusivamente energias
renovables enddgenas; (iv) manejo sostenible de
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recursos forestales; y (v) garantizar la seguridad
alimentaria. La estrategia se aplica a la comu-
nidad de El Santuario en Honduras. Se propone
un proyecto de gestion de agua, produccién de
alimentos y biocombustibles, y una red hibrida
de energias renovables. Hemos estudiado la
viabilidad y el impacto de replicar esta solucién
a las comunidades rurales del corredor seco
mesoamericano. Los impactos de escalar esta
metodologia contribuirian significativamente a
que se cumplan los ODS.

Palabras clave: Desarrollo Rural, Electrifica-
cion Rural, Trilema Agua-Alimentacion-Energia,
Cambio Climatico, Microrredes Hibridas, Energias
Renovables, Honduras.

ABSTRACT

This article presents a strategy to solve the
food energy water nexus according to the SDGs
framework. The strategy intents to promote zero
carbon rural communities in communities without
access to electricity, a common situation in the
Mesoamerican Dry Corridor. The strategy seeks
to electrify the last mile tackling: (i) increase
access to local resources of water and energy, (ii)
improve the energy efficiency in all the steps of the
value chain, (iii) exclusive use of local renewable
energy sources, (iv) sustainable management
of forests and (v) ensuring the food security. The
strategy is applied to the rural community of EIl
Santuario in Honduras. We propose a project of
water management, food and biomass production
and a renewable micro-grid. We study the viability
and impact of replying this solutions to the rural
communities in the Mesoamerican Dry Corridor
and the impact of scaling this methodology to fulfill
SDGs requirements.

Keywords: Rural Development, Rural Electrifica-
tion, Food Energy Water Nexus, Climate Change,
Hybrid Micro-Grids, Renewable Energy, Honduras.
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INTRODUCCION

El presente trabajo expone una metodologia
integral para fomentar el desarrollo en co-
munidades rurales utilizando las microrredes
renovables de electricidad (MRE) para fomentar
acciones de mejora y resiliencia en el nexo agua-
alimentacién-energia (AAE). Se presenta un
analisis metodoldgico de los elementos criticos
a tratar, un caso de estudio en una comunidad
rural en Honduras y las posibilidades de
replicabilidad en comunidades semejantes de la
zona del corredor seco mesoamericano.

El acceso a la electricidad es un factor clave para
el desarrollo. Organizaciones internacionales
como el Banco Mundial o la Agencia Inter-
nacional de la Energia aseguran que el acceso
a la electricidad lleva asociadas mejoras en
las condiciones socio-econ6micas, de salud,
educacion y equidad de género (Kanagawa and
Nakata, 2008). La electricidad es esencial para
el desarrollo de otras actividades econdémicas y
por ello su ausencia se ha mencionado como
una de las raciones de la pobreza rural (Chaurey,
Ranganathan and Mohanty, 2004). Sin embargo,
casi mil millones de personas siguen sin acceso
a la electricidad, algo que las Naciones Unidas
esta intentando paliar mediante el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ODS) 7 “Energia asequible
y no contaminante” y el programa “Sustainable
Energy for All’.

E180% de las personas sin acceso a la electricidad
viven en dareas rurales del Africa subsahariana,
el sudeste asiatico y Latinoamérica (International
Energy Agency, n.d.). Estas zonas suelen encon-
trarse en zonas remotas y poco accesibles, algo
que implica un elevado coste de inversién para
extender las redes eléctricas centralizadas.
Esta situacion de aislamiento combinado con la
reduccion en costes de los sistemas de generacion
renovable y de almacenamiento han supuesto
que las microrredes renovables de electricidad
(MRE) se conviertan en una de las soluciones
mas viable y sean recomendadas por la IEA en
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sus escenarios de electrificacién (International
Energy Agency, 2017).

Las MRE son instalaciones que combinan
diferentes tecnologias energéticas renovables
para suministrar electricidad en isla a comuni-
dades rurales aisladas basandose en los recursos
disponibles de la zona y han sido ampliamente
probados en Latinoamérica. La electricidad
generada se utiliza para consumos residenciales,
comunitarios y productivos, de esta forma se
mejora la situacion dentro de las viviendas,
pero también se facilita el acceso a tecnologia
en los centros educativos, zonas comunitarias,
pequefios negocios o usos productivos agricolas
e industriales. Asi, el acceso a energia tiene un
particular efecto en la seguridad alimentaria
(Sola, Ochieng, Yila, and liyama, 2016) pero
también en la economia local que, cominmente
en zonas rurales, se caracteriza por sistemas
agroalimentarios y la conservacién de los eco-
sistemas mediante un manejo sostenible y la
accion climatica.

Los usos productivos de esta electricidad
pueden traducirse en mejoras en la gestion
hidrica de la zona y mejoras en la cadena agro-
alimentaria de tal forma que al abordar de forma
holistica la electrificacién de estas zonas rurales
se apoya a una mejora integral del trilema AAE.
De esta forma, la electricidad no se planifica
para Unicamente dar respuesta a necesidades
de iluminacién o elementos electrénicos, sino
que también tiene en cuenta el almacenamiento
de alimentos en cadmaras frigorificas o el bom-
beo de agua para el riego de huertos familiares.
Asi, la solucién se alinea con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) 2 “Hambre cero”,
6 “Agua limpia y saneamiento” y 7 “Energia limpia
y no contaminante”.

Este articulo presenta una metodologia para
abordar el trilema AAE desde la electrificacion
de comunidades rurales aisladas mediante MRE.
La metodologia es luego aplicada a un caso real
de una comunidad rural en el corredor seco
mesoamericano en Honduras.
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El resto del articulo se organiza de la siguiente
manera, en la siguiente seccién se presenta la
situacién de la udltima milla latinoamericana.
Posteriormente se presenta la metodologia
desarrollada para abordar la electrificacion ru-
ral bajo un prisma de desarrollo rural y el nexo
AAE. En la cuarta seccion se aborda el caso de
la comunidad El Santuario en Honduras. La
escalabilidad de este tipo de actuaciones es
caracterizada en el quinto apartado y en el sexto
se extraen las conclusiones y recomendaciones.

El 80% de las personas
sin acceso a la
electricidad viven en

areas rurales del Africa
subsahariana,
el sudeste asiaticoy
Latinoamérica.

ULTIMA MILLA EN CENTROAMERICA

Basandonos en las tasas de acceso a la electri-
cidad, pudiera parecer que la situacién en el
caso de Latinoamérica es buena, ya que
actualmente un 97% de la poblaciéon cuenta
con cobertura eléctrica. Sin embargo, todavia
existen 19.04 millones de personas que carecen
del acceso a esta forma de energia (lorio y
Sanin, 2019). Aunque esta cantidad es menor
comparada con otras regiones como Africa
Subsahariana o India; la mayoria de la pobla-
ciéon sin conexion eléctrica en Latinoamérica
habita en areas remotas, con dispersion geografica
e insuficientes infraestructuras. Lo cual supone
una mayor dificultad en lograr el objetivo de
abastecer eléctricamente al 100% de la poblacién
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(AECID; CNMC; Ariae, 2016) debido a la alta
inversion y esfuerzos necesarios para electrificar
ese ultimo 3% restante. Es la denominada “dis-
persién de la denominada ultima milla”, segun
la literatura cientifica y organismos como el BM
(Banco Mundial, 2018; Gonzalez Garcia y Pérez
Arriaga, 2018).

Aunque los reguladores energéticos de la
region hayan hecho una gran labor previamente
expandiendo las redes eléctricas nacionales
aumentando en gran medida las tasas totales
de suministro eléctrico (CNMC, 2017), para
continuar progresando hacia el acceso universal
resulta imprescindible lidiar con las dificultades
relacionadas con la electrificacion y el suministro
de servicio eléctrico de ultima milla en zonas
remotas que suelen encontrarse a su vez en
situaciones de exclusion, con servicios basicos,
altos costes de suministro y escasos ingresos.
En otras palabras, poblaciones con alto grado de
pobreza multidimensional (CNMC, 2017).

Debido a esta situacion, en América Latina los
esfuerzos estan siendo concentrados en elec-
trificar “la dltima milla” (Gonzalez Garcia y
Pérez Arriaga, 2018), precisando para ello
nuevos modelos de servicio, implementacion y
regulacién, nuevos actores, y nuevos mecanis-
mos e instrumentos (CNMC, 2017).

Centroamérica no es ajena a las dificultades
presentadas previamente en cuanto a la uni-
versalizacion del acceso a la electricidad en
Latinoamérica. En el afo 2017, la poblacion
centroamericana contaba con una tasa de elec-
trificacion media del 90%, ubicandola por
encima del promedio mundial pero dejando a
4.7 millones de personas sin abastecimiento
eléctrico, de las cuales el 75% habita en las zonas
rurales centroamericanas donde una de cada
cinco personas no cuenta con acceso a la energia
(IEA, 2020). Haciendo una comparativa entre los
paises centroamericanos, se puede determinar
que, mientras Costa Rica cuenta con la mayor
tasa de electrificacion de alrededor del 99%,
Honduras muestra el menor nivel de electrifica-
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cién conun 75% aproximadamente. Dos tercios de
los territorios centroamericanos sin electrificar
se concentran en Nicaragua y Guatemala, es decir,
alrededor de 3.1 millones de personas (Instituto
Centroamericano de Estudios Fiscales, 2018).
Dentro de Centroamérica, el corredor seco
mesoamericano es ademas unas de las zonas
de mayor riesgo a las consecuencias del cambio
climatico, en gran parte sequias como las ya
padecidas en el ultimo lustro (FAO, 2016).

Por tanto, la descentralizacion energética aparece
como una alternativa con potencial para proveer
de energia a las areas rurales. Segiin la Agencia
Internacional dela Energia (AIE), para suministrar
electricidad de manera universal, el 55% de
toda la energia debe ser generada de manera
descentralizada en pequefas redes y sistemas
de energia independientes, como los paneles
solares y los molinos de viento (International
Energy Agency, 2017). Esta solucién garantizaria
que las comunidades rurales tuviesen acceso a
la energia eléctrica implementando cerca del
punto de consumo sistemas de produccion
energética (Instituto Centroamericano de Estu-
dios Fiscales, 2018).

La descentralizacion, ademas, presenta una
serie de ventajas al poder tomar las poblacio-
nes rurales un rol activo en su desarrollo,
transformar su estructura productiva, empoderar
a la comunidad y aprovechar fuentes energéti-
cas renovables locales, proteger los ecosistemas
locales y contribuir a la mitigaciéon y adaptaciéon
al cambio climatico de las comunidades aisladas
(Instituto Centroamericano de Estudios Fiscales,
2018). La descentralizacion energética debe
ir acompafiada de medidas complementarias
en otros ambitos diferentes al tecnoldgico
que incorporen modelos innovadores. De esta
manera garantizando una soluciéon integral que
recorra esa ultima milla restante, como alianzas
entre actores, nuevos marcos regulatorios y
planificacidn eléctrica.

En este contexto, presentamos una metodologia
para materializar esta mirada holistica de de-
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sarrollo que permita electrificar la dltima milla
con un enfoque en la mejora de las condiciones
del nexo AAE y permita estimular la seguridad
alimentaria e hidrica local.

ESTRATEGIA PARA LA ELECTRIFICACION Y
DESARROLO RURAL

Aproximaciéon al nexo Agua-Alimentacion-
Energia

La FAO define el nexo Agua-Alimentacion-Energia
como un concepto que describe y aborda la
compleja interrelacidon entre los sistemas de re-
cursos existentes y nuestra dependencia de estos
para conseguir nuestros objetivos econdmicos,
medioambientales y sociales (FAO, 2014). Los
recursos alimentarios, energéticos e hidricos
estan fuertemente relacionados y las acciones o
usos de uno tienen impactos y consecuencias en
la disponibilidad y calidad de los otros. Es claro el
ejemplo global de la disminucién de los recursos
alimentarios y la presion sobre los recursos
hidricos asociados al cultivo de biocombustibles,
poniendo asi en riesgo la seguridad alimentaria
y el acceso al agua (Bazilian et al, 2011; Bonn
Conference Synopsis, 2012).

Figura 1. Interacciones nexo AAE

Acceso ala
energia

Recursos
limentario

Recursos
hidricos

ecosistema

Acceso al
agua

Seguridad
alimentaria

Recursos
energéticos

Fuente: Elaboracién propia basado en (Guijarro y Sanchez,
2015)
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La Tabla 1 presenta un resumen de interacciones que pueden existir entre los diferentes componentes
del nexo y que a su vez presentan una afeccion sinérgica de las consecuencias del cambio climatico.

Tabla 1. Interaccion entre los componentes del nexo AAE

Agua Alimentacion Energia
Agua - Competicién Desalinizacion
entre agua para mediante renovables
usos sanitarios Tratamiento de aguas
y produccién de mediante renovables
alimentos (ganaderia, [rrigacién con
agricultura...) bombeo solar
Alimentacion Irrigacién, - Mecanizacion
fertilizantes y agricola
procesado de Produccion de
alimentos fertilizantes
Contaminacién de Procesado,
aguas conservacion y
distribucién de
alimentos
Energia Produccién Uso de tierras para -
biocombustibles produccién de
Plantas biocombustibles
hidroeléctricas Valorizacién de

Refrigeracion de
generacidn térmica

residuos agricolas

Fuente: Elaboracién propia basado en (FAO, 2014; Reinhard, Verhagen, Wolters, and Ruben, 2017)

Basado enlo propuesto por Reinhard etal. (2017),
para acercarse al nexo de una forma sistémica
es necesario definir los limites del sistema,
los problemas, las prioridades y los objetivos.
Identificar las actividades relacionadas con el
nexo, necesarias para conseguir los objetivos e
integrar a los actores para obtener un resultado
que tenga en cuenta los impactos cruzados en los
tres elementos del nexo AAE.

Siguiendo este planteamiento, se propone una
metodologia que, teniendo en cuenta el objetivo
de solucionar el problema del acceso a la
electricidad de la ultima milla, se plantee las
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soluciones de forma que produzca -efectos
colaterales positivos y no negativos en el resto de
los componentes del nexo.

Necesidades energéticas

El acceso a la electricidad suele suponer grandes
saltos en la disponibilidad energética de las
familias tanto de forma cuantitativa como de
forma cualitativa. Asimismo, ayuda a abastecer
consumos comunitarios y de usos productivos.

En la actualidad, los usos energéticos de estas
comunidades consisten en consumos de biomasa
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seca para la cocina, iluminacién y climatizacién
de las viviendas. Tras el salto al acceso a la
electricidad, los estudios estiman que las
necesidades energéticas basicas para asegurar
unos niveles minimos de desarrollo humano
en zonas rurales son aproximadamente de
90 kWh por mes y vivienda (He and Reiner,
2014). Estos consumos residenciales son fun-
damentalmente en iluminacién, climatizacién
y uso de electrodomésticos como pequeiias
neveras, computadoras o televisiones.

Asimismo, las comunidades rurales suelen tener
necesidades energéticas en las zonas comunita-
rias ya sean exteriores a nivel de iluminacion
0 zonas interiores como los centros religiosos,
cocinas comunitarias o zonas educativas. A estos
usos, puede ser también necesaria la inclusion
de sistemas que afectan al nexo AAE como las
necesidades energéticas de un sistema de sa-
neamiento de agua, bombeos y almacenamiento
0 equipamientos agroalimentarios comunales o
privados. Estos consumos tienen su correlacion
directa y han de ser tenidos en cuenta respecto
a las necesidades de los otros dos elementos
del nexo.

Impacto en el recurso hidrico

No es casualidad que, en muchas poblaciones
en localidades remotas, la falta de acceso a la
energia se combina con la falta de acceso a agua
potable y saneamiento (Smart Villages, 2016).
Algo que se combina con la situacion climatica
del corredor seco, con grandes déficits hidricos.
Por ello es de suma importancia tomar conciencia
de las interacciones positivas y negativas exis-
tentes entre estos dos elementos del nexo y contar
con soluciones de desarrollo que maximicen las
sinergias e impactos beneficiosos y que, a la vez,
gestionen equilibradamente las compensaciones
necesarias entre el suministro de energia y el
acceso al agua (Smart Villages, 2016).

La energia es necesaria para el acceso, suministro,
distribucion, reciclaje y purificaciéon del agua. En
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localidades costeras con escaso o nulo acceso
a aguas subterraneas, es posible obtener agua
desalinizada consumiendo energia mecanica o
térmica. El funcionamiento de los biodigestores y
la generacion de biogas necesitan considerables
cantidades de agua y los paneles solares requieren
de una cuantia reducida de agua para su limpieza
y buen funcionamiento.

El caso del bombeo el recurso hidrico contenido
en acuiferos u otras fuentes para distribuirlo
y dirigirlo a parcelas de produccion agricola
puede conllevar el riesgo de sobreexplotacion del
recurso hidrico por los bajos costes de operacidn.
Sin embargo, se trata de una soluciéon econémica
de bombeo descentralizado muy potente que
contribuye a la expansion de la irrigacion local
sin necesidad de acceder a la red. Por ello se
recomienda una gestion sostenible del uso del
agua en poblaciones rurales aisladas con escasos
recursos, y recolectar agua de lluvia siempre que
sea posible.

Impacto en la seguridad alimentaria

El acceso a energia eléctrica para uso doméstico
tiene distintos beneficios para la seguridad
alimentaria de comunidades rurales. En 1996, la
Cumbre Mundial sobre la Alimentacidon definié
que la seguridad alimentaria existe cuando
“todas las personas tienen, en todo momento,
acceso fisico, social y econémico a alimentos
suficientes, inocuos y nutritivos que satisfacen sus
necesidades energéticas diarias y preferencias
alimentarias, para llevar una vida activa y sana”
(CEPAL, 2020). Esta definicién incluye cuatro
dimensiones:

1. la disponibilidad fisica de los alimentos,
2. el acceso econdmico y fisico a los alimentos,
3. 1a utilizacion de los alimentos y

4. la estabilidad en el tiempo de las tres
dimensiones anteriores.
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El acceso a la energia es esencial para garanti-
zar la seguridad alimentaria, pues facilita la
produccién, procesamiento y conservacion
de los alimentos; abriendo también nuevas
oportunidades econdémicas en las zonas rurales
que crean resiliencia y fortalecen los medios
de vida (WFP, 2019).

La electrificacion por medio de energias
renovables proporciona la energia que los
beneficiarios necesitan para alcanzar todas
las dimensiones de seguridad alimentaria dis-
ponibilidad, acceso, utilizacion y estabilidad.

Representa un aumento de la disponibilidad
en la produccién de alimentos, el acceso a la
energia aumenta la eficiencia y los rendimientos
de cultivo. Las bombas de agua permiten la
extraccion, la distribucién y el uso del agua para
riego. Se logra asi, el cultivo de nuevas especies
agricolas y la introduccién de huertos familiares.
Esto permite la diversificacion de la dieta, siendo
mas resiliente y nutritiva. Permite también una
mejora al acceso ya que los sistemas de energia
bioquimicos transforman los desechos organicos
en energia gaseosa y fertilizantes de suelo.
Ademas, el consumo mejorado de lefa, permite
el ahorro de recursos econémicos que pueden
ser utilizados para comprar alimentos, com-
bustibles e insumos agricolas, como fertilizantes.

Respecto a la utilizacion, el acceso a la energia
permite el almacenamiento y tratamiento (por
ejemplo, refrigeraciéon, secado, pasteurizacion,
fermentacion y envasado) que reducen la pér-
dida de alimentos después de la cosecha y
mejoran la calidad de los alimentos, aumentando
la disponibilidad de alimentos nutritivos a ni-
vel doméstico y permitiendo a los agricultores
controlar el momento de las ventas de cultivos,
mejorando los ingresos del hogar. Finalmente,
la electricidad ayuda a mejorar la estabilidad
en el aprovechamiento de los recursos ya que
mejora la capacidad de contar con energia
eléctrica para almacenar estacionalmente
agua y alimentos que suelen reducir durante la
temporada seca.
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Soluciones energéticas

La seleccion de la mejor combinacién de
tecnologias para una MRE lleva asociado un
proceso de analisis a nivel econémico, tecnolégico,
medioambiental, social e institucional (Ribo
-Pérez, Bastida-Molina, GoOmez-Navarro, and
Hurtado-Pérez, 2020). Se han de tener en cuenta
los recursos energéticos locales, los costes de
instalacion y operacion, pero también elemen-
tos como la demanda esperada o los apoyos a
nivel institucional. La importancia de estos
factores determinard la combinacién de tecno-
logias energéticas mas interesantes entre solar
fotovoltaica, biomasa, edlica, baterias, hidraulica.

La zona del corredor seco mesoamericano
presenta un buen recurso solar, dispone de
biomasa lefiosa y residuos agricolas, y zonas con
potencial e6lico. Sin embargo, la escasez de agua
dificulta la utilizacion de tecnologias hidrauli-
cas o la valorizacion energética de la biomasa
mediante la digestiébn anaerobia. Ademas, el
recurso eolico resultdé poco adecuado por in-
constante y poco denso energéticamente
(ONUDIJ, 2013).

Los diferentes recursos locales se estiman
con bases estadisticas locales o globales
(NASA, 2020; Solargis, 2020) y las diferentes
necesidades energéticas han de ser estudiadas
y consultadas con la comunidad siguiendo
métodos participativos y que involucren a la
mismas en el disefio de la solucién y analisis
de sus necesidades (GIZ, 2016).

Una vez se dispone de una proyecciéon de la
demanda futura y los recursos disponibles,
diferentes elementos de software pueden uti-
lizarse para modelar el comportamiento de
las tecnologias a instalar y la capacidad de
abastecer a la demanda esperada. Para ello,
se propone el uso del software HOMER®, un
programa disefiado por NREL y que ha sido
ampliamente probado y utilizado en el disefio
de MRE rurales (Ahmad et al., 2018; Bahramara,
Moghaddam, and Haghifam, 2016; Mamaghani,
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Avella Escandon, Najafi, Shirazi, and Rinaldi,
2016).

De esta forma se obtiene una solucidn que puede
combinar diferentes tecnologias, en nuestro caso,
proponemos una solucidn para el corredor seco
mesoamericano que combina la solar fotovoltaica
con un gasificador de biomasa y baterias. De
esta forma se asegura un suministro fiable,
gestionable y 100% renovable basado en recursos
locales abundantes (Ribé-Pérez et al., 2020).

CASO DEESTUDIO: EL SANTUARIO-HONDURAS

La comunidad rural de “El Santuario” (en ade-
lante la comunidad) pertenece al pueblo de San

Ramén Arriba, ubicado en el departamento de
Choluteca, Honduras. Esta region se ubica en el
corredor seco mesoamericano. La comunidad
estd compuesta por 79 familias con un prome-
dio de cinco miembros por familia. EI Santuario
se ubica en una zona de pendientes rodeada por
una variedad de bosque seco, mayoritariamente
de pino-encino, con fuentes de agua a nivel de
quebradas (secas en verano). La economia local
estd principalmente basada en la agricultura
de subsistencia y el trabajo agricola temporal.
La zona se dedica a la siembra de frijol, maicillo
y maiz, pero el excedente para comerciali-
zacion es minimo. La comunidad desea la
diversificacion hacia cultivos agroecolégicos im-
pulsados por sus actores locales, en especial
yuca, camote y la creacion de huertos familiares.

Figura 2. Habitantes de la comunidad El Santuario

Actualmente, la lefia, el queroseno, las pilas y
las velas son el principal recurso energético
para los habitantes, a pesar del potencial de
recursos de energia renovable del area. Como
resultado de fend6menos meteorologicos extre-
mos (aumentados en los ultimos por el cambio
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climatico) y el aumento de la demanda de la
poblacién en crecimiento, la escasez de recursos
se esta acelerando. Por lo tanto, se requieren
acciones para garantizar la sostenibilidad a
largo plazo de los recursos hidricos, energéticos
y alimentarios.
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Figura 3. Comunidad seleccionada para instalar la red inteligente hibrida

Fuente: © d-maps.com, © 2018 Google

El enfoque basado en el nexo AAE tiene como
objetivo proporcionar acceso a la energia a la
comunidad rural para mejorar los medios de
vida de los habitantes y garantizar la seguridad
alimentaria y el suministro de agua. Las acciones
e intervenciones propuestas que tienen lugar en
el caso de estudio se analizaran a continuacion,
teniendo en cuenta la perspectiva del nexo AAE y
sus interacciones, validando asi la utilidad de los
sistemas de energia descentralizados para las
aldeas rurales aisladas de la red principal.

Aproximaciéon al nexo agua-alimentacion-
energia

Para regar los campos agricolas de manera efi-
ciente, la organizacion ACICAFOC (https://
www.acicafoc.org/) ha proyectado cuatro
tanques de almacenamiento desde los cuales
se realizara el riego por gravedad. Uno
de los depositos se llenara con agua de lluvia, y
una bomba elevara agua subterrdnea a los otros
tres desde un pozo de 4 m de profundidad.

El riego se realiza mediante sistemas eficientes
que no desperdician el agua, pueden ser facil-
mente gestionados, y permiten incorporar
productos organicos fertilizantes o protectores
contra plagas. La tierra regada comprende 1.4 ha
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de especies horticolas: tomates, lechugas, pepi-
nos, pimientos y judias verdes. Todos ellos
seleccionados por su importancia en la dieta
basica de los habitantes de la comunidad.

En comparacién con las bombas diésel habi-
tuales, o el bombeo manual, los sistemas de
riego a pequefla escala basados en energia
renovable superan las limitaciones del bombeo
manual, pero no contaminan el medio ni
necesitan combustibles escasos y exégenos.

La siguiente lista redne los indicadores rele-
vantes para la evaluaciéon de impacto. Estos
indicadores muestran las interacciones entre
los componentes del nexo AAE y son los
recomendados para intervenciones similares:

Capacidad de bombeo: Se plantean 2 horas
y 1,500 1/dia. Pero podrian ser capaces
de bombear hasta 18,000 1/dia.

Altura de bombeo: hasta 80 m.

Emisiones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) evitadas por comparacién con
una bomba diésel: hasta 5.77 toneladas
de CO,e/afio.
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Area regada por la bomba: 1.4 ha

Aumento del rendimiento para cultivos
horticolas en El Santuario después de la
introduccion del riego activo: hasta el 2000%

Ademas, se proyecta un plan de reforestacion
que incluye la plantacion de 21 Ha de cultivos
bioenergéticos. Las especies forestales elegidas
son nativas, lo que contribuye a la diversifi-
cacion de cultivos a través de especies locales.
Parte del recurso bioenergético se utilizara
para alimentar un gasificador (que se discute
mas adelante), como parte del sistema de
MRE, para producir electricidad a partir de la
biomasa cosechada. Los cultivos energéticos
en crecimiento no solo proporcionaran un su-
ministro de energia renovable y sostenible a la
comunidad, sino que también contribuiran a
la restauracion del suelo con el tiempo.

Las especies forestales seleccionadas no nece-
sitan consumo de agua aparte del agua de lluvia.
Desde la perspectiva del cambio climatico, el
sistema de gasificacion, en comparacién con los
generadores de combustible, representa una
alternativa mas sostenible y renovable, evitando
asi emisiones innecesarias de GEI.

En la siguiente lista se muestran indicadores
clave para analizar la influencia que las
plantaciones de cultivos bioenergéticos para

la generacion de electricidad tienen en el agua
y la seguridad alimentaria.

Superficie ocupada: 21 ha.

Eficiencia del uso del suelo: 3.7 ha/MWh de
energia util real producida

Energia generada: hasta 6,768 kWh/afio
Potencia instalada (gasificador): 30 kWp.

Energia producida por unidad de tierra:
270.72 KWh/ha-afio

Cantidad de agua utilizada: 0 1/ha-afio.
la biomasa:

Electricidad producida por
0.8 kWh/kg biomasa

Biomasa producida: 2.85 ton/ha-afio

Ahorro total de emisiones de GEI de la
biomasa producida en comparacion con
un generador de combustible fosil: hasta
61.32 toneladas de COze/afo

En general, desde una perspectiva energética,
se han identificado los siguientes impactos en el
aguay los recursos alimentarios y terrestres, que
se resumen a continuacion.

Tabla 2. Interaccion entre los componentes del nexo AAE

Agua Alimentacion
Riesgos Sobre explotacion de acuiferos. Competicion por el uso del suelo.
Desperdicio de agua. Deforestacion.
Competicién con el uso de agua Inseguridad alimentaria.
sanitaria.
Beneficios Reduccion de las pérdidas de agua. Diversificacién de cultivos.

Mejora del rendimiento de los usos de

agua.

Disponibilidad de agua en periodos de

sequia.

Regeneracion de tierras.

Reduccién de la pérdida de alimentos.
Mejora en la conservacion y procesado
de alimentos.

Fuente: Elaboracion propia basado en (FAO, 2014; Reinhard et al,, 2017)
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La mejora en las practicas agricolas sostenibles
derivadas de los sistemas de irrigacion y los
esfuerzos de reforestacion mejora la salud de
los ecosistemas locales y aumentan la dis-
ponibilidad de lefia, mejorando la resiliencia de
las comunidades frente a las amenazas clima-
ticas, lo que mantiene o aumenta la seguridad
alimentaria.

Necesidades energéticas

Como ya se ha adelantado, los diferentes
consumos domiciliarios se han tipificado a
partir de la literatura (GIZ, 2016), las deman-
das de la comunidad, la experiencia de los
diferentes equipos de proyecto, y la tecnologia
existente y asimilada por la comunidad (elec-
trodomésticos, medios de produccion, sistemas
comunitarios de alumbrado, etc.). Cada tipo de
consumo ha sido definido por su uso, unidades
existentes en la comunidad y potencia nominal
consumida, siguiendo los parametros descritos
por la Empresa Nacional de Energia Eléctrica
de Honduras (ENEE).

La curva de demanda se calcula a partir de los
consumos horarios obtenidos al realizar el
sumatorio de las potencias totales de cada uno de
los consumos presentes en la comunidad por su
coeficiente de simultaneidad.

Dp=2if in* X P ijn (1)

Donde Dy representa el punto de la curva de
carga en el instante h, f;; son las familias que
consumen en el momento h, y Pj la potencia
demandada por el elemento eléctrico ;
(iluminacién, movil, TV, etc.), en la familia ; en el
instante h.

En el caso de los consumos comunitarios, estos
son mas faciles de predecir por dos motivos:
una menor cantidad y un mayor control sobre sus
caracteristicas y tiempos de uso. De forma ana-
loga a los consumos domiciliarios, los consumos

OLADE - AUGM

comunitarios han sido caracterizados por sus
potencias nominales y la cantidad de unidades
instaladas en la comunidad. La siguiente figura
muestra la evolucidn temporal de la carga, en un
dia promedio.

Como se observa, se prevén demandas pico de
hasta 18.1 kW de potencia, y la energia total
consumida es de 201.09 kWh/dia en promedio.
El perfil presenta tres picos, en la mafiana, a la
hora del almuerzo y por la noche, lo que no
acopla con la generacion de energia a partir de
la radiacion solar, y obliga al uso de sistemas
complementario de generacién y almacena-
miento de energia, es decir una planta hibrida.

Foto de Mathieu Bigard en Unsplash.
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Figura 4. Curva de carga estimada para la comunidad
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Solucion energética

Basado en todos los datos avanzados en las
secciones anteriores, la MRE que se proyecta
consta de un sistema de generacién solar
fotovoltaico, apoyado por un gasificador de
biomasa y un banco de baterias (ver figura 5).
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Se requieren acciones
para garantizar la
sostenibilidad
a largo plazo de los
recursos hidricos,
energéticos
y alimentarios.
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Figura 5. Curva de carga estimada para la comunidad

Fuente: Elaboracion propia

Como se ha adelantado, mediante HOMER se
simulé el comportamiento de la red hibrida
a instalar en El Santuario que incluia:

e La estadistica de insolacion en El Santuario

e La curva de demanda para la comunidad.
Esta curva fue aleatorizada en un cierto
porcentaje para reflejar variaciones casuales
de los consumos.

e C(Catdlogos y datos de los paneles solares
fotovoltaicos para el proyecto, y del resto de
equipos: inversores, cargadores, baterias,
equipo de monitoreo, etc.

e El gasificador y su grupo generador de
electricidad.
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Otros datos necesarios para simular la red
en operacion durante el periodo de tiempo
determinado.

A esta informacién, en HOMER se anade las
siguientes reglas de disefio:

Nunca debe haber corte de suministro
de energia, por mucho que se acumule
fortuitamente la demanda y haya un pico
de energia. O bien saltaran las protecciones
contra exceso de intensidad de corriente,
desconectando aquellos consumos que no
deben estar conectados en ese instante,
permitiendo el funcionamiento del resto. O
bien la red proveera la corriente necesaria.

Se debe minimizar el coste de inversion y
operacion del sistema
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Las baterias nunca deben bajar de una carga
al 30% para prolongar su vida util. Por la
misma razon se debe maximizar el tiempo
que estan por encima del 60% de carga.

Se simula la red operando durante 25 afios.

Mediante HOMER se analizaron hasta 41 con-
figuraciones distintas a partir de la original
disefiada, que fueron evaluadas en términos de
energia generada, eficiencia, costes de inversion
y explotacion, numero de cortes de luz y dura-
cion de los mismos, etc. Como resultado, el
sistema que mejor cumple las reglas de disefio
esta compuesto de los siguientes elementos:

Planta solar fotovoltaica con 40 kWp de
paneles solares,

Gasificador de biomasa de 30 kWp como
sistema de soporte,
de 200 kWh

Banco baterias de

almacenamiento,

2 inversores de 25 kW cada uno para la
conexion de los modulos solares,

6 gestores de red de 6 kW cada uno, con
posibilidad de crear la red eléctrica y de
cargar o suministrar energia desde baterias.

Seguidamente se detalla el funcionamiento de la
red. En primer lugar, la siguiente grafica muestra
la produccién media mensual de la planta de
generacion fotovoltaica combinada con la de
biomasa.

Figura 6. Curva de carga estimada para la comunidad
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Fuente: Elaboracion propia

La necesidad del gasificador se manifiesta entre
los meses de mayo y septiembre debido a la
menor radiacién solar y, por ende, menor
produccién solar como muestra la figura anterior.
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Como muestra el siguiente histograma de
frecuencia, las baterias se encuentran la mayor
parte del tiempo por encima del 60% de su
capacidad, no disminuyendo nunca del 30%
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de esta. Los acumuladores proporcionan un
valioso recurso en casos de emergencia, pero
es importante resaltar que este recurso ha de
ser utilizado lo minimo posible, ya que altas y

OLADE - AUGM

frecuentes descargas de las baterias reducen
exponencialmente su duraciéon y es uno de los
elementos mas caros de la instalacion.

Figura 7. Curva de carga estimada para la comunidad
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Fuente: Elaboracion propia

Es importante resaltar que las horas mas
criticas de las baterias siempre se concentran
en la manana. Tras llegar al maximo de carga
al finalizar la jornada solar, son las baterias las
que principalmente suministran la electricidad
a la comunidad. Al acabar la noche, las baterias
suelen encontrarse en su minimo de carga hasta
que comienza a incidir la luz solar. Son en estos
puntos criticos donde la comunidad debe estar
atenta para encender el gasificador. El sistema
avisa de la necesidad de completar la carga de las
baterias, y se debe asegurar que siempre tenga
suficiente combustible, es decir el gas de sintesis
a partir de biomasa. La siguiente ilustracion
muestra la actuacién del inversor/cargador cada
hora, diariamente a lo largo de un afio, segin la
prediccion de HOMER.

Foto de Bence Sandor Sztrecska en Unsplash.
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Figura 8. Curva de carga estimada para la comunidad
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Fuente: Elaboracién propia

La siguiente ilustracién muestra el funciona-
miento de la red una semana elegida porque
HOMER predice que en ella se activara el
gasificador. Basado en la estadistica de radiacion
solar, en esa semana de junio podria haber varios
dias de poca insolacion (linea amarilla), por lo
que habria que usar las baterias, que se acabarian

Foto de Elijah Ekdahl en Unsplash.

kgl

Wi

Jul Aug Sep Oct Nov Dec

descargando (linea roja). Como la demanda de
energia se mantendria (linea azul), en el momento
en que la descarga de las baterias se acercara
al 30% se activaria el gasificador (linea verde)
que suministraria energia a la red cubriendo la
demanda, y a las baterias, recargandolas.




ENERLAC e Volumen V. Niimero 1. Junio, 2021. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).
OLADE - AUGM

Figura 9: Curva de carga estimada para la comunidad

60 100

o /\

- 80
" A

Power (kW)
w
(@)
L/
./
A
—

v 7 ] \/ »

20 1~ U
\ 50

Battery State of Charge (%)

23 24 25 26 27 28 29

June

—— AC Primary Load

PV Power
—— Biomass gasifier Power
—— Battery State of Charge

Fuente: Elaboracién propia

La simulaciéon del disefio de la red con HOMER 8,500 kg de biomasa seca al afio. Esta cantidad
ha requerido la generaciéon 66,232 kWh de representa 0.33 kg de biomasa por familia y dia,
electricidad a partir de energia solar, y 6,768 que se cubrira integramente con la produccién de
kWh/afio de electricidad a partir de biomasa. Este  cultivos bioenergéticos.

ultimo supone un consumo de aproximadamente
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ESCALABILIDAD EN HONDURAS

En el corredor seco mesoamericano mas de tres
millones y medio estan en necesidad de ayuda
humanitaria, mas de la mitad de la poblacién
viven en areas rurales con acceso limitado a la

electricidad (FAO, 2016). Ademas, la regién es
una de las mas vulnerable al cambio climatico
y ya experimenta procesos migratorios debido
al mismo. Las zonas rurales de la zona son
particularmente vulnerables y en su mayoria no
disponen de acceso a la electricidad.

Figura 10. Tasas de electrificacion rural en el Centroamérica

Fuente: IEA, 2020

Dentro de los paises, Honduras es el mas afec-
tado por el bajo acceso tal y como muestra la
Figura 10. En la Figura 11 se presentan los datos
deelectrificacionrural delas diferentes provincias
del corredor seco hondurefio. Aunque EI San-
tuario es solo una de ellas, puede servir de caso
de buenas practicas para mejorar la resiliencia
de las comunidades rurales y su adaptacién
al cambio climatico. Solo en Honduras, se
pueden estimar un total de 23,000 poblaciones
rurales sin acceso a la electricidad que podrian
beneficiarse de este tipo de actuaciones holis-
ticas (Gobierno Honduras, 2016).

El aumento de la resiliencia en estas comunidades
particularmente sensibles a los cambios de las
condiciones climaticas brinda a su vez una mayor
adaptacién de los ecosistemas vulnerables. Por
lo tanto, la electrificacion de la dltima milla debe
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% poblacion con acceso a electricidad
(2018)

97.2%

69.7%

Con tecnologia de Bing
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considerar una serie de estrategias y politicas
sectoriales de adaptacidon que permitan mantener
los procesos ecoldgicos y garanticen el desarrollo
sostenible de las comunidades rurales.

Solo en Honduras, se
pueden estimar un total de
23,000 poblaciones rurales

sin acceso a la electricidad
que podrian beneficiarse
de este tipo de
actuaciones holisticas.
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Figura 11. Tasa de electrificacion rural del corredor seco hondurefio

64.2%

Fuente: IEA, 2020

La electrificacién de la dltima milla debe alcan-
zar un equilibrio entre el beneficio de los
habitantes en comunidades aisladas y la con-
servacion de los ecosistemas en sus zonas
adyacentes. La medicion efectiva del impacto
es clave para el éxito del escalamiento de
estas soluciones tecnoldgicas. El establecimiento
de lineas base, actividades efectivas de moni-
toreo, reporte y evaluacidn, las evaluaciones
de las necesidades energéticas y la recopila-
ciéon de datos debe disefiarse de manera que
permita flexibilidad y se base en métodos
cuantitativos y cualitativos. Existen diferentes
métodos para medir el impacto (FAO and
UNHCR, 2016) pero ciertas evaluaciones
pueden hacer una contribucién significativa a
la planificacién de intervenciones energéticas
relacionadas con poblaciones vulnerables
(FAO, 2018). La definicion de areas prioritarias
para el escalamiento del acceso a energias
renovables debe incluir:
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Vulnerabilidad social y climatica de los
usuarios finales.

La evaluacion de la demanda de lefa, carbén
vegetal, otras formas de biomasa y otras
categorias de energia renovable.

La evaluacion de la oferta de combustible
bajo modelos de degradacién ambiental,
incluyendo el consumo futuro, la proyeccién
de la poblacién, inventarios forestales a
pequefa escala y pardmetros biofisicos de
zonas boscosas.

Una evaluaciéon rural participativa (SRP)
que comprenda un conjunto de enfoques y
métodos para entender y evaluar el contexto
local y los medios de vida de las personas y los
grupos sociales dentro de un area geografica
particular.
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Mapas de planificacién ambiental y zonas de
importancia cultural, incluidas comunidades
indigenas, zonas culturalmente importantes,
areas naturales protegidas y, de manera
general, el estado de los ecosistemas.

Areas de accién de politicas publicas
de caracter social con conceptos clave
como bienestar humano, satisfacciéon de
necesidades humanas fundamentales (NHF),
medios de vida y adaptacion basada en
ecosistemas (AbE).

Extrapolacion en mapas de gestion de ries-
gos y vulnerabilidad de los ecosistemas.

El éxito de la escalabilidad de este proyecto va
de la mano con el apoyo de los gobiernos
nacionales y locales (Gémez-Navarro and Rib6-
Pérez, 2018), quienes deberan considerar
politicas y medidas que apoyen el desarrollo
rural, combinen la seguridad alimentaria con la
seguridad energética y cumplan sus objetivos
de desarrollo y compromisos climaticos.

CONCLUSIONES

En este articulo presentamos una metodo-
logia para promover el desarrollo sostenible
resolviendo el trilema alimentacién, agua y
energia. La metodologia se centra en las comu-
nidades rurales de las regiones en desarrollo,
que no tienen acceso a la red de energia, ni de
agua, ni de alimentos. Esta situaciéon es par-
ticularmente habitual en el corredor seco
mesoamericano. Para ello, la estrategia es
aprovechar los recursos endogenos, identificar
las demandas de seguridad alimentaria y calidad
de vida, y aplicar tecnologias que luchen contra
el cambio climatico y se adapten a sus conse-
cuencias. Se fomenta asi lo que denominamos
Comunidades Rurales Bajas en Carbono.

Las Comunidades Rurales Bajas en Carbono,
promueven la seguridad alimentaria y mejoran
la resiliencia climatica, el bienestar y los medios
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de vida de los pequefios agricultores en las
comunidades rurales, a través de acciones que
permitan la adaptaciéon y mitigaciéon al cambio
climatico.

La metodologia propuesta va encaminada a
lograr la electrificacion de la ultima milla.
Su enfoque es amplio e incluye: (i) establecer
esfuerzos publico-privados para promover
energias renovables en la gestion del agua, y
la produccidn y el comercio de alimentos; y redu-
cir la dependencia del sector agro-alimentario de
los combustibles fosiles; (ii) alentar la coopera-
cion internacional en iniciativas renovables
y medidas de mitigaciéon de gases de efecto
invernadero para el sector alimentario; (iii)
coordinar la formulacién de politicas alimen-
tarias energéticamente inteligentes entre
los ministerios responsables de alimentos,
agricultura, energia, salud, transporte, desarrollo
econémico y medio ambiente; y (iv) promover
un diadlogo de multiples partes interesadas
sobre opciones practicas para la produccién y
el consumo de energia, y las politicas y arreglos
institucionales necesarios para lograr los
resultados deseados.

Hemos aplicado la metodologia a un caso ilus-
trativo, la comunidad de El Santuario en el
municipio de Choluteca, Honduras. La meto-
dologia ha permitido una soluciéon integral
al triple desafio que, por un lado, consigue la
seguridad alimentaria de la comunidad, por
otro lado gestiona de forma sostenible el agua
necesaria para la producciéon alimentaria y el
uso sanitario; y, finalmente, se suministra de
una red hibrida eléctrica aislada alimentada
por recursos energéticos locales renovables:
radiacidn solar y biomasa.

Hemos estudiado la viabilidad y el impacto
de replicar esta soluciéon a las numerosas
comunidades rurales con caracteristicas seme-
jantes en el corredor seco mesoamericano. La
metodologia puede ser aplicada en todos esos
casos, adaptandose a las diferentes caracteris-
ticas locales. Los impactos de escalar esta
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metodologia contribuirian significativamente a
que se cumplan las “Contribuciones Previstas
y Determinadas a Nivel Nacional (NDC, por
sus siglas en inglés)” de los paises en vias de
desarrollo, como los que comparten el citado
corredor seco.

La metodologia ofrece cinco rutas con-
cretas que son mencionadas constantemente
en las acciones de mitigacion y adaptacidn:
(i) aumentar el acceso al agua y a la energia
con un enfoque en las comunidades rurales;
(ii) mejorar la eficiencia energética en todas las
etapas de la cadena de suministro de alimentos;
(iii) sustituir los combustibles fosiles por siste-
mas de energia renovable; (iv) manejo
mejorado de los recursos forestales y uso de
biomasa; y (v) garantizar la seguridad alimen-
taria con esquemas climaticamente inteligentes.

Los datos, los recursos técnicos, las herramientas
del modelado y calculo y, en general, todo lo
necesario para la aplicacion de la metodologia
ya existen en gran medida. Sin embargo, para
mejorar el rigor y calidad de los proyectos que
se deriven de su aplicacion, seria necesario
mejorar la cobertura territorial de los mapas
de recursos hidricos y energéticos, el estudio
de las especies alimentarias mas productivas
y mejor adaptadas al cambio climatico, y el
estudio de las necesidades, demandas y
agendas de las comunidades rurales aisladas.

Asimismo, se necesitan politicas que incentiven
las inversiones encaminadas a financiar estos
proyectos, eliminando barreras administrativas
para estos proyectos, y mejorando la asistencia
técnica y el seguimiento durante las primeras
etapas de explotacion de los sistemas de gestion
del agua, producciéon alimentaria y generacion
de energia con recursos renovables.

OLADE - AUGM
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RESUMEN

Utilizando el marco TIMBER, esta propuesta
pretende identificar y valorar los factores y
actividades que permitirian definir diferentes
vias de descarbonizacion del autotransporte de
carga en México. Aplicando un cuestionario a
diferentes actores involucrados del sector Aca-
demia, Gobierno e Industria, se puede definir
que la Tecnologia y Energia con 25% cada uno
y el factor Regulacién con 21%, son los factores
con mayor capacidad de incidencia para lograr
que el autotransporte de carga reduzca sus
emisiones de carbono a niveles cercanos a cero.
Asi mismo, en este documento se evaliian los
diferentes elementos o actividades que permiti-
rian a cada factor a coadyuvar en dicha transicién
y se hace una propuesta alternativa basada en
la teoria de la economia del comportamiento.

Palabras clave: Marco TIMBER, Descar-
bonizacion, Transporte Logistico, Economia del
Comportamiento, Emisiones de Carbono, México.

ABSTRACT

Using the TIMBER framework, this proposal
aims to identify and assess the factors and
activities that would allow defining different
decarbonization pathways for freight transpor-
tation in Mexico. Applying a questionnaire to
different actors involved in the academic,
government and industrial sectors, it can be de-
fined that Technology and Energy with 25%
each and the Regulation factor with 21%, are
the factors with the greatest influence capa-
city to achieve that the freight road transpor-
tation reduce its carbon emissions to levels
close to zero. Likewise, in this document the
different elements or activities that would allow
each factor to contribute to said transition
are evaluated and an alternative proposal based
on the theory of behavioral economics is made.

Keywords: TIMBER Framework, Decarboni-
zation, Logistic Transport, Behavioral Economics,
Carbon Emissions, Mexico.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, se estima que para el afo
2050 los camiones de carga mediana y pesada
en todo el mundo llegaran a consumir 1,240 mil
millones de litros de derivados de combustible,
lo que significa un aumento del 138% sobre
los niveles de consumo que la industria presen-
taba en el afio 2000 (CEPAL 2016).

En México, el sector transporte consume mas
del 44% del total de la energia neta del pais
(SENER 2017), ademas de ser el principal
emisor de gases de efecto invernadero y con
el compromiso global de reducir en 21% sus
emisiones de di6xido de carbono equivalente
(COzeq) al 2030 respecto al 2013 (SEMARNAT
2015).

Especificamente, el subsector autotransporte de
carga (camiones y tractocamiones) consumio
en 2018 el 22.1% de la energia total del sector
transporte (2,209 PJ]) con una participacion de
solo el 2.35% del total de vehiculos en el pais
(BIEE 2020).

A pesar de que entre las diferentes estrategias
y lineas de accién propuestas por el Gobierno
Federal que permitirian incidir en el uso dp-
timo de la energia a nivel pais se encontraba
el incrementar la eficiencia en el consumo de
energia del sector transporte (SEMARNAT
2015), el consumo energético del autotransporte
pesado de carga se ha mantenido casi cons-
tante durante el presente siglo al pasar de
40.7 litros/100 km a 39.9 litros/100 km entre
los afios 2000 y 2018 (BIEE 2020).

A nivel internacional, el consumo de com-
bustible del autotransporte promedio ha
disminuido desde la década de 1980 hasta el
2010 desde 50 litros/100 km a 30-35 litros/
100 km. Ademas de que es factible disminuir
el consumo de combustible hasta 25 litros/
100 km con medidas como reducciéon del
tamafio del motor, reduccidon de la resistencia
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aerodinamica, reducciéon de resistencia al
rodado, y mejorando la eficiencia de los sis-
temas auxiliares (OECD 2011).

Ante esto surge la duda sobre la efectividad de
las medidas de politica publica aplicadas al
autotransporte de carga en México para reducir
su intensidad energética y por ende contribuir
a las metas de reduccién de emisiones de CO,eq
que el pais propuso a nivel internacional.

Desde 2007, la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) promueve
el programa voluntario “Transporte Limpio”
con el cual busca que el transporte de carga
y pasaje que circula por el pais sea mas efi-
ciente, seguro, competitivo y amigable con el
medio ambiente. Programa en el que, hasta
enero del 2020, ha adherido a 472 empre-
sas, evaluando 71,384 vehiculos, evitando asi
1.6 millones de toneladas de CO, (SEMARNAT
2020).

Dado que a mayo del 2019 en México se
contabilizaron 506,850 unidades motrices
de carga y 499,239 unidades de arrastre, con
una antigiiedad promedio de flota de 17 afios
(SCT 2019), se puede inferir que el programa
“Transporte Limpio”, como herramienta unica
para impulsar la eficiencia energética en el
sector autotransporte de carga, en sus trece
afios de existencia ha podido evaluar a sélo el
14.1% de las unidades motrices.

En 2014 McKinnon, Piecyk y Validi (citado por
Goedhals-Gerber et al. 2018), identificaron di-
versos factores externos que tienen un impacto
en los esfuerzos a nivel empresarial para re-
ducir las emisiones de carbono relacionadas
con la logistica de transporte y los clasificaron
en seis categorias utilizando el acrénimo
TIMBER (por sus siglas en inglés): tecnologia,
infraestructura, cambios en el mercado, com-
portamiento, energia y regulacion

Por lo anterior, este documento aplica el marco
TIMBER para identificar y valorar los factores y
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actividades que permitirian definir diferentes
vias de descarbonizacion del autotransporte de
carga en México.

Asi, esta propuesta parte de un cuestionario
en linea utilizada para recolectar opiniones de
usuarios y expertos de los sectores: Industria,
Gobierno y Academia, respecto al tema de
descarbonizacion del autotransporte de carga,
posteriormente se realiza un andlisis cuantita-
tivo y cualitativo a la informacién obtenida
y, finalmente se hace una propuesta alterna
relacionada al factor “Comportamiento” que el
autor considera como elemento principal para
impulsar la descarbonizacién del transporte
logistico.

Enla seccién de materiales y métodos se describe,
de manera sucinta, el mercado de transporte
de carga en México y se representan las seis
categorias del acronimo TIMBER.

MATERIALES Y METODOS

Partiendo de la definicion de descarbonizar
de “reducir las emisiones de carbono de los
combustibles fosiles, la deforestacién y los
procesos industriales a niveles cercanos a
cero; y usar la reforestaciéon y restauracion de
otros ecosistemas con alto contenido de car-
bono para equilibrar las emisiones restantes”

| unrTs o

s

Foto de Sebastian Herrmann de Unsplash.
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(Bonilla 2020), esta propuesta plantea los
objetivos de investigacion de: identificar y
valorar los factores y actividades que permiti-
rian definir diferentes vias de descarbonizacién
del autotransporte de carga en México.

Asi, este proyecto de investigacion se basa
principalmente en una pequefia encuesta a
través de un cuestionario en linea utilizada para
recolectar opiniones de usuarios y expertos
sobre la descarbonizaciéon del autotransporte
de carga como base para una futura expansion del
tema de investigacidn.

Posteriormente se realiza un andlisis cuantitativo
y cualitativo a las respuestas obtenidas y, final-
mente se hace una propuesta alterna relacionada
al factor “Comportamiento” que el autor consi-
dera como elemento principal para impulsar
la descarbonizacién del transporte logistico, el
cambio de comportamiento del conductor del
transporte.

Los diez actores participantes de la encuesta se
pueden agrupar en los rubros mostrados en la
figura 1, en donde “Demanda” se refiere a empre-
sas que requieren de servicios de transporte
logistico y “Oferta” se refiere a empresas que
prestan dichos servicios. Los representantes del
sector Gobierno son actores directamente invo-
lucrados a la normatividad del sector transporte.
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Figura 1. Participacion por origen institucional de los actores participantes

Camara
empresarial

Industria _ Oferta

Industria _ Demanda

Fuente: Elaboracién propia

El mercado del transporte de carga en México

México, al ser una economia en donde el comer-
cio internacional equivale a mas del 70% de su
Producto Interno Bruto (PIB) (ProMéxico 2018),
los servicios logisticos son un eslabdn clave de
competitividad y de desarrollo sustentable.

La forma en que incide el sector transporte y
logistica nacional en la generaciéon de riqueza
es el de aportar el 4.5% del PIB, participando
el autotransporte de carga con el 49.3% del PIB
del sector (BANCOMEXT 2016). En su totalidad,
el sector transporte movilizé 1,002 millones
de toneladas métricas durante el 2018, de las
cuales el 55.5% se transportaron por carretera
(SCT 2019).

En 2019, la flota de vehiculos de carga en
México se distribuyé de la siguiente forma:
506,850 unidades motrices de carga y 499,239
unidades de arrastre, con una antigliedad pro-
medio de flota de 17 afios. Flota distribuida entre
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Academia

Gobierno

Industria
PYME _ Oferta

145,265 empresas, de las cuales el 81% fueron
microempresas hombre-camién (1-5 unidades)
y s6lo 970 empresas grandes (mas de 100
unidades) (SCT 2019).

La distribucién del parque vehicular (camiones
y tractocamiones) de carga por tipo de com-
bustible fue la siguiente: 90.8% a diésel, 7.7%
a gasolina, 0.4% a gas y 1.03% a sistemas
gas-gasolina (SCT 2018).

En cuanto al trafico de toneladas-kilémetro
(tkm), desplazadas por el autotransporte de
carga durante el periodo 2010-2017, éste ha
crecido a una tasa anual compuesta del 2.18%
en las diferentes modalidades de transporte,
siendo el vehiculo T-3 (tractocamidén de 3 ejes)
y sus diferentes combinaciones de remolque la
predominante con el 82% de material despla-
zado en 2017 y un total de 230,952 millones
de tkm (SCT, 2018).
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Clasificacion de los factores externos

El nivel de emisiones de carbono de la operacién
logistica de una empresa esta influenciado por
diversos factores externos. Acorde a McKinnon,
Piecyk y Validi (citado por Goedhals-Gerber
et al. 2018), éstos se pueden clasificar en seis
categorias, tal como se muestra en la tabla 1.

OLADE - AUGM

Tabla 1. Las seis categorias del acronimo TIMBER

La tecnologia incluye avances en tecnologia de transporte, almacenamiento

La infraestructura se compone principalmente de infraestructura de
transporte, que comprende redes y terminales, y cubre todos los principales
modos de transporte, pero también puede incluir infraestructuras de energia

Mercado incluye cambios en la estructura del mercado de servicios logisticos,
la forma en que se comercializan los servicios logisticos y la naturaleza de la

El comportamiento se aplica a la industria y al nivel jerarquico de empleados
y, en este ultimo, incluye programas de certificacién y capacitacion de

La energia comprende la naturaleza de la generacién de electricidad, la
disponibilidad de combustibles alternativos y la intensidad de carbono de la

Tecnologia

y manipulacién de materiales.
Infraestructura

y comunicaciones.
Mercado

demanda de estos servicios.
Comportamiento

conductores.
Energia

gama de combustibles utilizados.
Regulacion

La regulacién es a nivel multinacional, nacional y local. Esto puede incluir
regulaciones de fabricacién y uso de camiones, controles regulatorios en
la industria del transporte por carretera y restricciones en el acceso de
vehiculos en momentos especificos del dia. También se puede ampliar para
cubrir medidas de politica fiscal.

Fuente: Elaboracion propia con base a informacidn publicada por Goedhals-Gerber et al. (2018)

RESULTADOS Y DISCUSION

Al utilizarse para

calcular

medias sobre los factores Tecnologia y Energia, con 25% cada

porcentajes, se estimd la media aritmética
de los valores porcentuales obtenidos a la
pregunta siguiente: ;En qué porcentaje podria
contribuir cada uno de los siguientes factores a
la descarbonizacion del transporte de carga en
México?, los resultados obtenidos muestran que
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uno, son los que mas impacto tendrian para
lograr la descarbonizaciéon del transporte carga,
seguido del factor Regulacion (21%), siendo
el factor Infraestructura el factor evaluado en
tercera posicion con 18% (Figura 2).
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Figura 2. Porcentaje de contribucidn a la descarbonizacién del autotransporte de carga por factor

30%

25%

20%

15%

10%
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0%

Tecnologia Infraestructura

Fuente: Elaboracién propia

Derivado de una segunda seccion del cues-
tionario aplicado, a continuacién, se presen-
tan los resultados que permiten identificar
los elementos de los factores antes discutidos
tienen mayor capacidad de contribuir a la
descarbonizacion del autotransporte de car-
ga. Los resultados mostrados se obtuvieron al

Mercado

Comportamiento  Energia Regulacion

estimar la moda de las respuestas obtenidas.

Respecto al factor Tecnologia, se identifica
el elemento podria contribuir de mayor forma
a la descarbonizacién del transporte (6=pun-
tuacién maxima) (Figura 3).

Figura 3. Valoracion de los elementos del factor Tecnologia

Reduccién de vida ttil de flota

Sist. de Transporte Inteligentes/TIC’s
Componentes aerodinamicos
Correcta seleccion del tren motriz

Vehiculos auténomos

Autopistas electrificadas (eHighways)

Fuente: Elaboracion propia

I
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Tal como se menciondé anteriormente, en
México la vida promedio de la flota del trans-
porte de carga es mayor a los 17 afios, asi que,
en conjunto con las autopistas electrificadas,
la reduccion de la vida util de flota son los ele-
mentos que tendrian mas impacto para que
el factor Tecnologia contribuya a la descarbo-
nizacion del autotransporte de carga. Un
segundo elemento de importancia es el uso de

OLADE - AUGM

sistemas de transporte inteligentes utilizando
las tecnologias de la informaciéon y comuni-
cacién, tal como telemetria y sistemas de
informacién geografica.

Respecto al factor Infraestructura, se identifica
el elemento que podria contribuir de mayor
forma a la descarbonizacion del transporte
(6 = puntuacion maxima) (Figura 4).

Figura 4. Valoracién de los elementos del factor Infraestructura

Centros Intermodales

Centros de Consolidacién Urbana

Nuevas autopistas

Nuevos tramos de red ferroviaria

Infraestructura/Ftes. Renov. de Energia

Sistemas de Informacién Geogréafica

Fuente: Elaboracién propia

Al permitir la articulacién de diferentes modos
de transporte, los centros intermodales se posi-
cionan como el principal elemento para que
el factor Infraestructura coadyuve a la descar-
bonizacion del autotransporte de carga. En se-
gunda posicion, los centros de consolidacion
urbana que facilitan los procesos de distribucion
y promueven el uso de vehiculos mas amigables
con el medio ambiente para entregas en la tltima
milla, resulta la segunda opcién mejor evaluada.

Respecto al factor Mercado, se identifica el
elemento que podria contribuir de mayor
forma a la descarbonizacion del transporte
(6 = puntuaciéon maxima) (Figura 5).
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México, al ser una economia
en donde el comercio
internacional equivale a mas
del 70% de su PIB, los

servicios logisticos son un
eslabén clave de
competitividad y de
desarrollo sustentable.
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Figura 5. Valoracion de los elementos del factor Mercado

Horarios de acceso restringidos

Zonas de bajas emisiones

Entregas en horarios nocturnos

Prog. de recolecc. y entrega...

Programas de consolidacion dirigido...

Logistica cooperativa

Fuente: Elaboracion propia

La logistica cooperativa - ya sea al compartir
pedidos, capacidad o informacion, es una forma
de cooperacién entre dos o mas empresas que
estdn activas en el mismo nivel de la cadena
de suministro y realizan una funcién logistica
comparable (Cruijjsen et al. 2007) - fue el
elemento identificado con la mayor capacidad
de provocar cambios en la estructura del
Mercado de servicios logisticos. En la segunda
y tercera posicién se encuentran: programas de

e

consolidacion dirigidos por y para destinatarios
para agrupar sus 0rdenes de envio y, programas
de recoleccion y entrega escalonados que
distribuyen las llegadas de vehiculos a lo largo
del dfa.

Respecto al factor Comportamiento, se identi-
fica el elemento que podria contribuir de mayor
forma a la descarbonizacién del transporte
(6 = puntuaciéon maxima) (Figura 6).

Figura 6. Valoracion de los elementos del factor Comportamiento

Capacitacién en manejo ecolégico...

Reconocimiento publico como...

Incentivos econdémicos en base a...

Incentivos no monetarios

Eliminar la barreras culturales del...

Contador de emisiones (operador...

Fuente: Elaboracién propia

42




ENERLAC e Volumen V. Niimero 1. Junio, 2021. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

Capacitacion en conduccién técnico-econdmica
(eco-driving) e Incentivos econdémicos en base a
resultados, fueron los dos elementos reconocidos
con mayor potencial para que el factor
Comportamiento incida en la descarbonizacién

OLADE - AUGM

del autotransporte de carga. De hecho, acorde
a SEMARNAT (2020), las estrategias de uso y
manejo representan un mayor ahorro potencial
de combustible respecto a las medidas de orden
tecnolégico (Tabla 2).

Tabla 2. Medidas de ahorro de combustible y reducciéon de emisiones que promueven

Estrategias de uso y manejo

Ahorro potencial de combustible

Entrenamiento de operadores en conduccién técnica- 10-30%
econdémica
Regulacion de la velocidad maxima 5-10%
Reducir el funcionamiento innecesario del motor Minimo 5%
Seleccion y especificacion vehicular Variable hasta 30%
Mantenimiento 7-15%
Medida de orden tecnolégicas Ahorro potencial de combustible
Mejoras aerodinamicas 5-10%
Llantas individuales de base ancha 3%
Otros Variable

Fuente: Elaboracién propia con base a Programa “Transporte Limpio”, SEMARNAT (2020)

Respecto al factor Energia, se identifica el ele-
mento que podria contribuir de mayor forma a la

descarbonizaciéon del transporte (6=puntuacién
maxima) (Figura 7).

Figura 7. Valoracién de los elementos del factor Energia

Electricidad de fuentes renovables...

Diésel con menor contenido de azufre

Biogas (gas natural procedente de la...

Hidrégeno, céldas de combustible

Baterias eléctricas

Sistemas Hibridos

Fuente: Elaboracién propia.
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En términos de generacion de energia, el
elemento “Electricidad de fuentes renovables
(solar, edlica, residuos organicos, otros)” y
los “Sistemas hibridos”, fueron los elementos
catalogados en las primeras posiciones, quiza
previendo un futuro eléctrico para el auto-
transporte de carga. Efectivamente, Organismos
como el Foro Internacional del Transporte
(ITF, por sus siglas en inglés), prevén que la

electricidad y el hidrégeno seran los vectores
energéticos clave necesarios en los vehiculos
pesados de bajas y cero emisiones (ITF 2020).

Respecto al factor Regulacién, se identifica
el elemento que podria contribuir de mayor
forma a la descarbonizacién del transporte
(6=puntuacién maxima) (Figura 8).

Figura 8. Valoracion de los elementos del factor Regulacion

Estdndares para mejorar
el rendimiento...

Estandares de eficiencia energética

Regulaciones menos estrictas para...

Impuestos al carbono

Estandares sobre emisiones de carbono

Promover la estandarizacion de...

Fuente: Elaboracién propia

El factor Regulaciéon ocup6 el segundo lugar
respecto a la contribuciéon para lograr la des-
carbonizacion del autotransporte de carga,
siendo los elementos “Estandares para mejorar
el rendimiento de combustible” con 6 unidades
y “Estandares de eficiencia energética para el
sector transporte” con 4 unidades los mejores
calificados para considerarse como medidas de
politica publica.

Un estudio del Banco Interamericano de Desa-
rrollo (BID) y el Deep Decarbonization Pathways
in Latin America (2019) sefiala que, al tener
una visidn clara de la problematica a resolver,
los Gobiernos deben definir estrategias de largo
plazo para ayudar a guiar las politicas para
abordar las barreras regulatorias y enfocar sus

reformas en facilitar la transiciéon a cero emisio-
nes netas.

A nivel global al fin de limitar el aumento de
la temperatura global a 1.5 °C, es necesario
alcanzar cero emisiones netas de CO,eq para el
2050. Alcanzar cero emisiones netas es viable,
ineludible y puede generar beneficios econo6-
micos. Por ejemplo, acorde a su Plan Nacional de
Descarbonizacion de 2019, Costa Rica ha previsto
que la descarbonizacién de su sector transporte
podria generar $18 mil millones de ddlares en
beneficios econdémicos gracias a reducciones del
tiempo perdido en el trafico, de las enfermedades
respiratorias y mejora de las operaciones (BID
y DDPLAC 2019), monto que representa mas del
29% del PIB del pais (CIA 2020).
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Una propuesta alterna: el cambio de
comportamiento de los conductores de ca-
miones como elemento clave para coadyuvar
ala descarbonizacion del transporte logistico.

Ante la necesidad de explorar diferentes
estrategias que permitan disminuir las emi-
siones del transporte, el autor retoma una
de las propuestas del sector empresarial: la
autorregulacion en las empresas en una apuesta
abajo-arriba enfocandose en el conductor como
componente clave para la economia nacional y
el correcto flujo de mercancias, al ser un pais en
donde, tal como lo sefiala el Instituto Mexicano
del Transporte (IMT) (2015), mas del 80% de la
carga doméstica es transportada por carretera.

En México los conductores del autotransporte de
carga son uno de los grupos profesionales cuyas
actividades tienen un fuerte impacto en la salud
publica derivado de los accidentes de transito
provocados, los cuales pueden ocasionar muertes
y lesiones, no so6lo a ellos mismos sino también
a otros conductores o usuarios de la carretera.
Ademads, en comparaciéon con el resto de los
trabajadores, se exponen a mayores riesgos de
enfermedades y accidentes de trabajo, por lo
que es una de las actividades mas peligrosas
en cuanto a padecimientos y factores de riesgo
asociados a su ocupacion (Berrones et al. 2018).

De acuerdo con estimaciones de la Camara Na-
cional del Autotransporte de Carga (CANACAR),
en México hay un déficit de 80 mil conductores,
principalmente porque los transportistas estan en
edad de jubilacidn (Cervantes y Peralvillo 2019).

Tal como lo menciona Miguel Lopez Fiesco,
cofundador de la firma Fast Logistics, ante la con-
dicionante actual de falta de operadores, es
importante verlos como socios de largo plazo e
impulsar sumotivacion, por lo que es importante la
capacitaciéon de cada uno de ellos (Guzman 2019).

Durante el XIX Foro Nacional de Transporte de
Mercancias, Miguel Angel Bres, director general
de TDR Soluciones Logisticas, propuso como
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estrategia para disminuir la escasez de conduc-
tores y las altas tendencias de rotacién, el
localizar al conductor en la base de la estructura
de las empresas logisticas y de transporte, lo que
implicaria crear instalaciones seguras y acon-
dicionadas para cubrir las necesidades dife-
renciadas de hombres y mujeres (Espinosa 2019).

Derivado de lo anterior y acorde al Banco
Mundial (2015), para mejorar la formulacién e
implementaciéon de politicas de desarrollo, se
deben identificar los elementos psicolégicos
y sociales que influyen en la conducta de las
personas y elaborar politicas que los tengan
en cuenta lo cual exige aplicar un enfoque mas
empirico y experimental en el disefio de las
politicas. Una estrategia que ha sido evaluada
a nivel mundial en el disefio de politica publica
es la economia del comportamiento y el uso de
nudges, que son pequeflas intervenciones de
facil aplicacion que alteran el comportamiento de
las personas de una manera predecible sin
restringir ninguna de las opciones existentes
o cambiar significativamente sus incentivos
economicos (Whitehead 2014).

Dada la necesidad de explorar diferentes
estrategias para provocar la descarbonizacidn
del autotransporte de carga y el cumplimiento
de reduccién de emisiones de carbono en el
mediano plazo, a continuacién, se proponen
cuatro nudges con base a la teoria de la economia
del comportamiento (BID 2020; B-HUB 2020):

A. Ofrecer a los conductores la posibilidad de
firmar un contrato en donde ellos mismo
elijan una meta de productividad, si logran su
objetivo se les pagaria la tarifa normal, pero si
no cumplen con el objetivo que ellos mismos
se han impuesto, se les pagaria una tarifa
menor. El mecanismo de compromiso les ofre-
ce un incentivo para trabajar con mas ahinco
que el que pondrian en el momento presente,
cuando se debe hacer el trabajo.

B. Presentar bonificaciones por productividad
como una pérdida en vez de una ganancia. Esto
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conlleva, por ejemplo, entregar al inicio del
periodo en evaluaciéon el monto que los ad-
ministradores estiman para la bonificacion
media. Si al fin del periodo el desempefio de
productividad resulta superior al promedio, los
conductores recibirfan un pago adicional. Pero
si es inferior, deberdn devolver la diferencia
entre lo que recibieron a principios del periodo
y la bonificacion final que habrian obtenido si
los resultados de productividad fueran mas
altos que el promedio. Esta modalidad de hacer
ajustes en el encuadre o presentacion de las
opciones es una de las herramientas frecuentes
alas que acude la economia del comportamiento.

Foto de Pascal Meier en Unsplash.

C. Otorgar premios no monetarios a los
conductores mas productivos. Por ejemplo,
reconociendo publicamente a los conductores
de alto rendimiento y felicitandolos por su éxito.
A diferencia de los incentivos que hacen parte
integral del disefio de politica publica, los micro
incentivos involucran pequefias seflales de bajo
costo y facil aplicaciéon, que complementan el
disefio original.

D. Una variante en el uso de micro incentivos
es aplicarlos en conjunto con la retroalimenta-
cion y el social benchmarking, asi se podrian
utilizar pequefias recompensas monetarias o
recompensas sociales (puntos de calificacion
con un comentario descriptivo) por incrementar
la productividad cada semana. Ademas, las re-
compensas pueden ser privadas (los participantes
solo saben coémo se desempefiaban ellos mismos)
o publicas (los participantes saben cémo se
desempefiaban los demas en su grupo).
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Ante el rol clave del conductor para lograr la
descarbonizaciéon del autotransporte de carga y
la necesidad de reconocer la importancia de su
trabajo, las estrategias propuestas basadas en la
economia del comportamiento podrian también
incidir en la retribucion (aspecto econémico), el
ambiente de trabajo (relaciones interpersonales),
la seguridad en el empleo y el reconocimiento.

CONCLUSIONES

Si bien se reconoce que el documento parte
de una muestra no representativa del sector
autotransporte de carga, dada su complejidad
por el nimero y variedad de actores involu-
crados, esta propuesta coadyuva a definir los
factores que mas influyen en el nivel de emisio-
nes de carbono de la operacién logistica, siendo
la Tecnologia y Energia los que mayor impacto
tendrian para descarbonizar el sector, seguido del
factor Regulacion.

Asi mismo, esta propuesta evaltia los diferentes
elementos o actividades que permitirian a cada
factor coadyuvar en la transiciéon hacia la des-
carbonizacion del autotransporte de carga.

El aumento en la productividad energética
(inverso de la intensidad energética) del auto-
transporte de carga requiere explorar nuevos
mecanismos de politica publica, tal como el
enfoque abajo-arriba propuesto en este docu-
mento como via alternativa, al considerar el
modificar patrones de conducta en los con-
ductores mediante nudges que promuevan la
eficiencia energética y la satisfaccion laboral.

La actual condicién de escasez de conductores
también abre las puertas para que el sector
logistico y de transporte de carga en conjunto con
la Secretaria de Economia, explore estrategias
como el mayor uso del sector ferroviario, logis-
tica cooperativa, vehiculos auténomos, trenes
eléctricos, entre otros. Los resultados obtenidos
permiten explorar diferentes estrategias para
incrementar el namero de participantes y for-
talecer el ejercicio propuesto.
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RESUMEN

Este trabajo evalua la planificacion energética
desde la perspectiva de la seguridad ambiental,
con el objetivo principal de identificar las prin-
cipales incertidumbres y desafios que deben
enfrentarse al planificar una matriz eléctrica
que satisfaga las premisas de un desarrollo
sostenible y limpio. Para esto, se discute meto-
dolégicamente el concepto de planificacion
energética, seguridad energética y desarrollo
limpio y sostenible, se presenta el paradigma
actual del desarrollo energético mundial y el
proceso actual de planificaciéon eléctrica brasi-
lefia. Como resultado principal, se presentan las
principales incertidumbres relacionadas con la
planificacién energética que apunta al desarro-
llo sostenible y se concluye que el estableci-
miento de herramientas para sistematizar la
informacién ambiental e identificar la posiciéon
de los tomadores de decisiones es esencial para
la consolidacion de la informaciéon necesaria
para el establecimiento de una planificacion
energética consistente y adaptable dirigida al
desarrollo sostenible.

Palabras clave: Energia Eléctrica, Electricidad,
Planificacién Energética, Desarrollo Sostenible,
Seguridad Energética, Brasil.
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ABSTRACT

This work assesses the energy planning from
a perspective of sustainable development,
with the main objective being to identify the
main uncertainties and challenges to be faced
in reaching an electric offering planning that
satisfies the assumptions of sustainable and clean
development. For this, the concepts of energy
planning, energy security and clean and sus-
tainable development are discussed. The current
paradigm of global energy development and the
current process of Brazilian electric planning
is also presented and analyzed. A result we
discuss the main uncertainties linked to an
energy planning that aims at the sustainable
development. It is concluded that the esta-
blishment of tools of systematization of
environmental information and of identification
of stakeholder’s interests is essential for an
information gathering for the establishment
of consist and suitable energy planning aimed
at sustainable development.

Keywords: Electric Power, Electricity, Energy
Planning, Sustainable Development, Energy
Security, Brazil.
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INTRODUCCION

La compatibilidad de los aspectos ambientales
con el desarrollo humano se ha internaciona-
lizado principalmente desde 1980 (Grimoni et al.,
2015). Luego, por los avances y la consolidaciéon
de la discusién sobre el cambio climatico, que
se ha producido de manera efectiva en el siglo
XXI, incluso cambiando la perspectiva de la pla-
nificacion energética (PE), anteriormente cen-
trada en el uso de fuentes como el petroleo y el
carbén (Romano, 2014). Actualmente, este cam-
bio se centra en los impactos de la generacion de
energia relacionados con la emision de gases de
efecto invernadero (GEI), principalmente como
resultado del uso de combustibles fosiles.

En Brasil, el sector eléctrico brasilefio ha sido
considerado uno de los mas limpios del mundo
debido al uso de plantas hidroeléctricas (Santos
et al,, 2008). Sin embargo, el aumento en el uso
de plantas termoeléctricas (UTE) para la gene-
racion de energia alimentada por combustibles
fésiles, ha sido objeto de preguntas sobre las
politicas brasilefias adoptadas por el gobierno.
Sin embargo, el establecimiento de directrices
para el desarrollo sostenible (DS) del sector
de la energia eléctrica no debe guiarse solo por
el calentamiento global. También es necesario
discutir los impactos locales de cada fuente de
energia, asi como los requisitos de seguridad
energética del pais. En el caso especifico de
Brasil, la construccién y uso de plantas hi-
droeléctricas ha causado numerosos impactos,
principalmente locales, a través de la amplia
interferencia en ambientes terrestres, acuaticos
y antrdpicos donde se insertan (Leturcq, 2016).
Por otro lado, los impactos de las UTE estan
directamente relacionados con la emision de
contaminantes atmosféricos y GEI.

En las ultimas décadas, los acuerdos interna-
cionales han contribuido a que los paises
desarrollados y en desarrollo adopten medidas
significativas relacionadas con el problema
del cambio climatico. Vale la pena mencionar
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algunas acciones y acuerdos, tales como:
Intergovernmental Panel on Climate Chance
(IPCC) 1988, que proporciona al mundo infor-
macion principalmente cientifica relacionada
con el riesgo del cambio climatico; Protocolo de
Kyoto 1997-2005 con el intento de establecer
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL)
(Kanayama, 2007); y Acuerdo de Paris 2015
con el objetivo central de fortalecer la respues-
ta global a la amenaza del cambio climatico.
Para lograr los objetivos de los acuerdos interna-
cionales y las metas establecidas por el pais
para disminuir los GEI (United Nations, 2015). El
sector energético ha sido uno de los principales
focos para adoptar estrategias que contribuyan
a la reduccion de estas emisiones. Una de las
principales alternativas ha sido la sustitucion
de energias fdsiles por energias renovables.
Sin embargo, en Brasil el escenario de mayor
demanda de energia eléctrica en las proximas
décadas, acompanado de una reducciéon en la
construccion de centrales hidroeléctricas con
grandes embalses de regularizacién y un incre-
mento en el uso de fuentes renovables variables
demandard un mayor uso de fuentes despa-
chables, como las térmicas, combustibles fosiles,
lo que deberia conducir a un aumento de las
emisiones del sector eléctrico brasilefio, como
viene ocurriendo en los dltimos afios.

Existe una gran demanda
acumulada de energia,
es decir, mas de 1 billén

de personas sin acceso a la
electricidad y alrededor de
3 billones que usan biomasa
para cocinar.
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Segun el contexto descrito anteriormente, el
objetivo del trabajo es identificar las principales
incertidumbres y desafios para una matriz eléc-
trica que satisfaga las premisas de un desa-
rrollo sostenible y limpio. Con este fin,
considerando los impactos globales y locales de
la PE que se adoptara, se analiza el contexto
global de la transicion y la seguridad energéticas
para analizar las posibles rutas de bajas emi-
siones de la matriz eléctrica brasilefia. Para
este fin, el trabajo se divide en seis secciones:
Introduccién; Discusion de los conceptos de
DS; Andlisis de los conceptos de PE, seguridad
energética y el contexto internacional actual de
transicion energética; Presentacion del actual
proceso brasileno de planificacion energética;
Sistematizacion e identificacion de las principales
incertidumbres y desafios de la planificacién
electroenergética dirigida al desarrollo soste-
nible; y Conclusion.

UN ANALISIS DE LAS INCERTIDUMBRES DEL
DESARROLLO SOSTENIBLE Y DEL CAMBIO
CLIMATICO.

El punto de referencia de la conceptualizacion
de DS se produce en el Informe Brundtland,
que se entiende como “que satisface las necesi-
dades actuales, sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer sus
propias necesidades” (United Nations, 1987). Esta
definicion amalgama las premisas de cualquier
planificacién dirigida al DS. El concepto, sin
embargo, se formd de manera genérica. Las
necesidades de las generaciones futuras son
inciertas y dificiles de medir dado el contexto
de la evolucién tecnoldgica y la mayor deman-
da de energia para mantener y expandir el
estilo de vida contemporaneo. Ademads, con
respecto a la capacidad actual para satisfacer las
necesidades de la sociedad contemporanea, que
tiene la energia como un insumo esencial para
el mantenimiento del desarrollo, se enfatiza que
existe una gran demanda acumulada de energia,
es decir, mas de 1 billén de personas sin acceso
a la electricidad y alrededor de 3 billones que
usan biomasa para cocinar (IRENA, 2017).

53

OLADE - AUGM

En esta linea, la relaciéon entre DS y el medio
ambiente implicaria la constancia del stock de
capital natural o implicaria la no necesidad de
preservar el stock actual de recursos, ya que, a
medida que ocurre el desarrollo tecnolégico, la
composicion basica del activo correspondiente
al desarrollo humano se altera (Udaeta, 1997).
Esta reflexion impregna las dos lineas principales
de argumentacion (no entusiasta y entusiasta) de
la PE, que apunta a un desarrollo limpio. Si, por
un lado, se cree que el cambio climatico causara
impactos catastroficos en la vida humana y, por
lo tanto, el cambio en el paradigma del desarrollo
es urgente, por otro lado, se argumenta que la
humanidad, a través del desarrollo tecnolégico
y su alto nivel de adaptabilidad y resiliencia,
encontraran formas de mantener el desarrollo, ya
sea ante un nuevo clima o mediante acciones de
mitigacion.

Sin embargo, el concepto de sostenibilidad no se
refiere solo a la emision de GEI. Los analisis de
DS son tradicionalmente el conjunto de analisis
de aspectos sociales, ambientales y econémicos
(Bellen, 2002; Vera and Langlois, 2007). Si, por
un lado, las necesidades de las generaciones
futuras pueden no satisfacerse debido a los
cambios en el clima, por otro lado, las necesida-
des de las generaciones presentes y futuras
pueden no satisfacerse debido a otros dafos
ambientales e impactos sociales causados por el
proceso actual de desarrollo.

El término desarrollo limpio se encuentra en
la bibliografia constantemente vinculada al
MDL establecido por el protocolo de Kyoto.
El protocolo no establece un concepto para el
término, sin embargo, siempre esta vinculado
al desarrollo libre de emisiones o con emisiones
minimas de GEI. Por lo tanto, en este trabajo, se
establece que el concepto de desarrollo limpio
esta vinculado a un desarrollo que no causa
dafios catastréficos al planeta debido al cambio
climatico, sin comprometer las necesidades de
las generaciones presentes y futuras, es decir,
que al limite es sostenible.
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Con respecto a la proporcién catastrofica del
cambio climatico, varios estudios discuten las
incertidumbres con respecto a la métrica de
la interferencia antropica peligrosa, que ac-
tualmente se establece como un aumento de
mas de 2 °C en la temperatura global por enci-
ma de la registrada en la revolucién preindustrial
en 2100 (IPCC, 2014). Hansen et al. (2007)
llaman la atencidn sobre la dificultad de definir
qué es peligroso y el poco esfuerzo de la co-
munidad cientifica para establecer este patrén
debido a la arbitrariedad de los factores que se
definirdan para determinar las consecuencias
del aumento de la temperatura en los ecosis-
temas naturales, debido a la incertidumbre en la
determinacion del forzamiento radiactivo en el
periodo preindustrial y en la correlacion entre
el aumento de la temperatura y la fusion de los
glaciares. Sin embargo, los autores concluyen
que cualquier estabilizacion de CO2¢q por encima
de 450 ppm en la atmdsfera ya se considera
peligrosa y que esto significaria un aumento
de 1 °C en la temperatura global en relaciéon con
el nivel de revolucion preindustrial.

La Tabla 1 presenta la relaciéon entre la con-
centracion de COz¢q en la atmosfera, el aumento
de temperatura a lo largo del siglo XXI y la
reduccion necesaria de emisiones establecida
por el IPCC (2014), en el cual es posible veri-
ficar tres elementos principales y sus incer-
tidumbres: (i) el nivel de reducciéon de emisiones
necesario para alcanzar ciertos niveles de
concentraciéon de GEI en la atmosfera; (ii) el
nivel de reduccion, lo que implicaria cambios
drasticos en el paradigma de desarrollo actual,
tan dependiente de los combustibles fdsiles
(Hansen et al., 2007; IPCC, 2014), (Fonseca, 2011;
OECD/IEA & IRENA, 2017); y (iii) la relaciéon
entre el aumento de la temperatura y el nivel
de concentracion de GEI. Como las premisas
adoptadas por diferentes cientificos del clima
varian, los resultados terminan con una amplia
gama de incertidumbres. Ademas de las tres
limitaciones mencionadas anteriormente, las in-
certidumbres ya mencionadas con respecto a la
determinacion de que el aumento de tempera-
tura significa una interferencia antrépica
peligrosa.

Tabla 1. Relacion entre la concentracion de CO
mitigacion de las emisiones

2eq

en la atmédsfera, el aumento de la temperatura y la

Concentracion Cambio en la cantidad de Probabilidad de aumento de
de COzeq €n emisiones en comparacion con temperatura
2100 (ppm) 2100 durante seg. XXI en relacién con el
periodo preindustrial (%)
2050 2100 1,5°C 2°C 3°C 4°C
450 -72% a-41% -118% a-78% 0-50 66-100 66-100 66-100
(430 a 480)
500 -57% a-42% -107% a-73% 0-33 50-100 66-100 66-100
(480 a530) -55% a-25% -114% a -90% 0-33 33-66 66-100 66-100
550 -47% a-19% -81% a-59% 0-33 0-50 66-100 66-100
(530 a580) -16% a 7% -183% a -86% 0-33 0-50 66-100 66-100
(580 a 650) -38% a 24% -134% a-50% 0-33 0-50 66-100 66-100
(650 a 720) -11%a17% -54% a-21% 0-33 0-33 50-100 66-100
(720 a 1000) -18% a 54% -7% a 72% 0-33 0-33 0-50 66-100
>1000 -52% a95% 74% a 178% 0-33 0-33 0-33 0-50

Fuente: IPCC, 2014
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Dadas las incertidumbres de un marco cientifico
con tantas variables y peculiaridades, otro desafio
es la capacidad de interpretar esta informacién
cientifica para la sociedad en general (Hansen et
al., 2007). Aunque las actividades de la comunidad
cientifica internacional, los acuerdos politicos, el
establecimiento de objetivos para la reduccién
de GEI y las convenciones climaticas llevadas a
cabo por las Naciones Unidas en las dltimas dé-
cadas, ciertamente promovieron el aumento de
la conciencia de la poblacién sobre los problemas
climaticos (Fonseca, 2011), medir la percepcién
de la sociedad sobre los riesgos y peligros del
cambio climatico sigue siendo un desafio.

Sobre este desafio Fonseca (2011) analiza dos
elementos: diferencias temporales y geograficas.
Las diferencias temporales corresponden a la
dificultad de comprender que las emisiones
generadas hace décadas tienen un efecto sobre
el comportamiento climatico actual y que la
continuacion de los niveles actuales de emisiones
puede generar impactos catastroficos a finales
de siglo, lo que resulta en un aplazamiento
sucesivo en la adopciéon de medidas preventivas.
En relacion con las diferencias geograficas, se
invoca el concepto de la tragedia de los bienes
comunes (Elinor Ostrom et al, 2002; Fonseca,
2011), cuando el bien es comun, y la forma de
preservarlo es privatizarlo o establecer objetivos
para usos que todos deben obedecer. Si ninguna
de estas acciones se toma, la perspectiva es que
cada individuo o nacién usara su parte de ese
recurso lo mas rapido posible ya que, si no lo
hace, otros lo haran.

En este sentido, se discute mucho sobre la res-
ponsabilidad de los paises desarrollados y en
desarrollo en la reduccién de las emisiones de
GEIL Los paises desarrollados fueron y son los
principales responsables de la emision de GEI
causantes del cambio climatico; y la mayoria de
los paises en desarrollo son los mas vulnerables
a los impactos generados por estos cambios, ya
sea debido a su posicion geografica o la menor
capacidad financiera para adoptar medidas de
adaptacion (IPCC, 2014), (Fonseca, 2011; OECD/
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IEA, 2015). Los paises subdesarrollados, ademas
de no haber sido los principales emisores de GEI
per capita en el pasado, se encuentran en una
condicion de demanda de energia.

Este contexto de la dicotomia entre promover el
acceso a la energia necesaria para el desarrollo
y la reduccion de las emisiones de GEI conduce
a la discusion actual sobre la disonancia entre
la seguridad energética y la seguridad climatica.
Este tema ha sido ampliamente discutido por
entidades gubernamentales e interguberna-
mentales (IRENA, 2017; OECD/IEA, 2015; OECD/
IEA and IRENA, 2017) y la academia (Bazilian
et al,, 2011; Fonseca, 2011; Frei, 2004; Narula,
2014; Romano, 2014; Stram, 2016). El tema
de la seguridad energética versus la seguridad
ambiental es tan complejo y plural en los
elementos de discusion que, para analizar cémo
la PE y especificamente la electricidad encajan en
este tema, es necesario recurrir a los conceptos y
definiciones de seguridad energética y plani-
ficacion y comprender cémo estos conceptos
abarcan o no la seguridad climatica.

Los paises desarrollados fueron
y son los principales
responsables de la emision de
GEI causantes del cambio

climatico; y la mayoria de los
paises en desarrollo son los mas
vulnerables a los impactos
generados por estos cambios.
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PLANIFICACION Y SEGURIDAD ENERGETICAS:
LAS DIFICULTADES QUE ENFRENTA EL CAMBIO
CLIMATICO

Planificacion energética

El concepto de planificacion implica la percep-
cion e identificacion de las posibilidades del
futuro y la conviccion de que a través de la
planificacién es posible anticipar ese futuro,
utilizando los recursos mas variados para lograr
los objetivos establecidos (Udaeta, 1997). La
planificacién se puede sistematizar en tres etapas
principales: (i) establecimiento de objetivos y
metas, a través de la planificacion estratégica;
(ii) diagnostico de la situacidon pasada y actual
mediante la sistematizacion de la mayor cantidad
de datos posible, a fin de examinar el problema
en todos sus aspectos, a través de la planificaciéon
tactica; y (iii) establecer politicas o planes que
determinen qué hacer, como hacerlo y cuando
hacerlo para lograr los objetivos (Cima, 2006;
Udaeta, 1997).

Dado el largo tiempo de implantacion de la
infraestructura de la cadena del sector energético,
es necesario e inevitable que la planificacién
estratégica se lleve a cabo a largo plazo, con
adaptaciones periodicas de las proyecciones
adoptadas a corto y mediano plazo. En este
sentido, la alteracién de un sistema energético
0 una transicion energética se convierte en el
trabajo de décadas, dada la inflexibilidad de las
infraestructuras construidas durante el desarro-
llo del sector y, dada la importancia de la energia
y el mantenimiento de su suministro para el
desarrollo de toda la sociedad (Fonseca, 2011).

Por lo tanto, en términos generales, el objetivo
de la PE es asegurar la seguridad energética.
Teniendo en cuenta el objetivo de este estudio,
que es identificar las incertidumbres y desafios
de la planificacién electroenergética que apunta
a un desarrollo limpio y sostenible, el concepto
de seguridad energética y su relacién con el
cambio climatico es necesario incluso con toda su
complejidad.
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Seguridad energética

La seguridad energética no tiene una sola defi-
nicion. Los conceptos varian segun la realidad
de los Estados y la escala de tiempo utilizada
(Bazilian et al., 2011; Fonseca, 2011). Ademas,
el concepto debe analizarse en varios niveles,
desde el global para garantizar la adecuacién de
los recursos, hasta el regional para garantizar
que el pais garantice su seguridad nacional
de suministro y satisfaga las demandas de los
consumidores. Laponche (2001) analiza el
concepto como: (..) garantizar, para el bien
publico y para el funcionamiento eficiente de la
economia, la disponibilidad fisica ininterrum-
pida de energia en el mercado a precios
competitivos para todos los consumidores, en
el marco del objetivo de desarrollo sostenible
previsto en el Tratado de Amsterdam de 1997.
El Centro de Investigacion de Energia de Asia
Pacifico entiende la seguridad energética basa-
da en cuatro elementos: disponibilidad, accesi-
bilidad, aceptabilidad, asequibilidad (financie-
ramente viable) y define que estos cuatro
elementos incluyen tres aspectos de la seguridad
energética: (i) los aspectos fisicos , definido por
la disponibilidad y accesibilidad de los recursos
energéticos; (ii) los aspectos econdmicos, defi-
nidos por la viabilidad financiera de adquirir la
energia; y (iii) aspectos sostenibles, vinculados
a la aceptabilidad de las fuentes de energia
a utilizar (APERC, 2007).

Para Yergin (1988), el objetivo de la seguridad
energética es garantizar adecuadamente el su-
ministro regular de energia a precios razonables
y de manera que no comprometan los ob-
jetivos nacionales. De acuerdo con Khatib
(2007), su definicion puede entenderse como
la disponibilidad de recursos locales e im-
portados, que deben satisfacer la creciente
demanda de energia a lo largo del tiempo y a
precios razonables.

Khatib (2007) también argumenta que la
seguridad energética puede garantizarse me-
diante la adaptacién local, las abundantes y
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variadas formas locales de recursos energéticos.
Sin embargo, para los paises con deficiencia de
recursos energéticos, la seguridad energética
se puede lograr mediante: (i) la capacidad del
Estado o los agentes del mercado para utilizar
fuentes y productos energéticos externos, que
pueden importarse libremente a través de
puertos y otros modos de transporte, como las
interconexiones transfronterizas de petrdleo,
gas y lineas de transmision; (ii) la adecuacién
nacional o regional, a sus reservas estratégicas
para abastecer eventuales interrupciones, esca-
sez o un aumento impredecible de la demanda;
(iii) el desarrollo y uso de recursos tecnoldgicos
y financieros y conocimiento para desarrollar
fuentes de energia renovable y energia local
creando alternativas para satisfacer parte de las
demandas locales; (iv) la diversificaciéon de
las fuentes de importacion y los tipos de combus-
tible; y (v) atenciéon adecuada al cambio climatico.

Narula et al. (2017) determinan que el sistema
de energia fisica de un pais se puede dividir
en tres subsistemas: suministro de energia,
conversion y distribucién de energia y demanda
de energia. Como la seguridad energética se
usa a menudo como sinénimo de seguridad del
suministro de energia, esta percepcion refuerza
la importancia de la solidez del subsistema de
suministro de energia. Para abordar todos los
aspectos relacionados con la seguridad energé-
tica y no solo los relacionados con el suministro
de energia o el acceso a los recursos energéticos,
Vivoda (2010) estableci6 once dimensiones de
andlisis, que se consolidaron en ocho grupos,
ver Tabla 2. Sovacool (2011), reanudando el
trabajo de Vivoda (2010), estableci6 20 dimen-
siones de andlisis de seguridad energética que
suman 200 atributos. La categoria definida como
resiliencia determina varios elementos vincula-
dos al funcionamiento de los sistemas eléctricos
que, en el limite, pueden resumirse en la robus-
tez necesaria de las infraestructuras eléctricas
para el mantenimiento del suministro en caso de
interrupciéon causada por cualquier externalidad.
En ese sentido, Helm (2002) indica que los
principales elementos de seguridad de suminis-
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tro en el sector eléctrico son: (i) seguridad de
suministro y contratos; (ii) seguridad y capacidad
marginal satisfactoria de las redes de transmi-
sién y distribucidn de electricidad y combustible
para impulsar las plantas termoeléctricas;
(iii) diversidad satisfactoria de recursos.

Metodologias complejas de indicadores asimi-
lan varios aspectos que también corresponden
al andlisis de la sostenibilidad de los sistemas
energéticos. Se percibe la inclusion de elementos
de sostenibilidad en los conceptos de seguridad
energética. Narula (2014) presenta el concepto
de seguridad energética sostenible como la pro-
visién de servicios energéticos ininterrumpidos
a corto y largo plazo de manera accesible,
equitativa, eficiente y ambientalmente be-
nigna. La dificultad de aplicar este concepto
estd en la cuestion del andlisis ambiental
positivo. La necesidad de energia crea presiones
sobre el medio ambiente. Por lo tanto, la decision
de impactos menos intensos, de los cuales el
medio ambiente y el ser humano pueden ser
mas resistentes debe ser parte de la planifi-
cacion energética.

Foto de Caique Silva en Unsplash.
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En general, los enfoques para definir la segu-
ridad energética, aunque a menudo se centran
en el acceso a los recursos, impregnan
diferentes areas del conocimiento. Mansson
et al. (2014) categorizaron las metodologias
de analisis de seguridad energética en cinco
areas de conocimiento: economia, ingenieria,
ciencias politicas, estudios multidisciplinarios
de sistemas y ciencias naturales. Los autores
destacaron las fortalezas y debilidades de
estas categorias de modelos. Las debilidades
analizadas estan vinculadas a: las capacidades
de los modelos para identificar riesgos, incerti-

dumbres y especificidades vinculadas al analisis
de seguridad; la complejidad de recopilar y
sistematizar datos e informacién y el gran sesgo
de los analisis de modo que, mientras que los
modelos microeconémicos ignoran los efectos
macroeconomicos, los modelos de teoria finan-
ciera subestiman los efectos a largo plazo, los
modelos de ciencias naturales subestiman los
aspectos técnicos, los modelos econémicos y los
modelos de ciencias politicas pueden generar
resultados incorrectos si los estados tienen
intereses diferentes o los actores no pueden
calcular las consecuencias de sus acciones.

Tabla 2. Consolidacién de dimensiones vinculadas a la evaluacion de la seguridad energética

Dimensiones (Aperg, (Yergin, (Khatib, (Narula (Vivoda, (Sovacool, (Helm, (Narula, (Mansson
2007) 1988) 2007) etal, 2010) 2011) 2002) 2014) etal,
2017) 2014)
Aceptabilidad . .
Accesibilidad . . . . . ° °
Capacitacién técnica . .
Descentralizacion .
Disponibilidad . . . . . . . .
Diversificacion . . . .
Gestion del lado de la .
demanda
Infraestructura de . ° .
red y modos de
transporte
Macroeconémica . ° .
Mecanismo para . . .
controlar y reducir
las emisiones de GEI
Medio ambiente . . . .
Microeconomia .
Tarifas bajas . .
Resiliencia .
Seguridad juridica . . .
Tecnologia de . . .
suficiencia
Viabilidad financiera . . .

Fuente: Elaboracion propia
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Dificultades ante el cambio climatico

Como se puede observar en la Tabla 2, el
concepto de seguridad energética varia segun
el contexto de analisis. Los consumidores y las
industrias intensivas en energia se preocupan
principalmente por las interrupciones en el
suministro y las bajas tarifas. Para los paises
productores y exportadores de petréleo y gas
natural, la atencidn se centra en la seguridad de
los ingresos y las relaciones comerciales. Los
paises en desarrollo estan preocupados por la
viabilidad econémica del acceso a los recursos
energéticos; mientras que los actores politicos
se centran en la seguridad de la infraestructura
energética y los riesgos de interrumpir el sumi-
nistro de energia (Fonseca, 2011). Por tanto,
el analisis de las posibilidades de alterar la PE
debido al cambio climatico requiere el analisis
de diferentes posibilidades de transicidon
basadas en las decisiones estratégicas de
diferentes agentes y Estados (Bicalho, 2014) y
en la percepcion sobre seguridad energética.

Analizando el cambio climatico desde la pers-
pectiva de la tragedia de los bienes comunes
y considerando la pluralidad de elementos
verificados en los conceptos de seguridad ener-
gética, es necesario analizar el contexto
geopolitico, politico y macroeconémico de los
paises desarrollados y en desarrollo y los pro-
cesos actuales de transicion energética a gran
escala (Smil, 2010).

EE.UU., por ejemplo, ha aumentado la propor-
cion de gas natural y gases no convencionales
en la matriz energética (Bicalho, 2014; Romano,
2014), utilizando estos recursos como un sus-
tituto del carbén mineral, que a su vez ahora
se ofrece al mercado internacional en grandes
cantidades (Romano, 2014). El aspecto principal
de la seguridad energética en los EE.UU. que se
ha estado desarrollando, es la autosuficiencia
en recursos energéticos (Fonseca, 2011). China
ha aumentado la proporcién de energias reno-
vables y ha estado buscando proyectos inter-
nacionales para explorar los recursos fosiles y
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la infraestructura energética con un enfoque
en el fortalecimiento de la seguridad energética
nacional (Bicalho, 2014; Relva et al, 2015).
India aun enfrenta el desafio del acceso a la
electricidad para aproximadamente una quinta
parte de la poblacidon, por lo tanto, renunciar a
los combustibles fésiles es un desafio, en un
momento en que ni siquiera se obtienen las
necesidades minimas de acceso a la energia
(Bicalho, 2014).

Japon, con la energia nuclear como una de las
principales fuentes para su seguridad ener-
gética, tuvo que reestructurar su planificacion
energética debido al accidente de Fukushima
(Bicalho, 2014), renunciar al uso de energia
nuclear y expandir la generacion termoeléctrica
utilizando gas natural, importando a través de
gas natural licuado (BP, 2018; IEA, 2019). El
accidente fue incluso un hito en la politica
energética internacional, lo que resulté en el
desuso de esta fuente que se consideraba una
de las tecnologias mas bajas en carbono
(Laponche, 2001; Romano, 2014).

Alemania a su vez establecié el concepto de
Energiewende que se relaciona con la transicion
radical de la matriz energética en detrimento
del cambio climatico (Bicalho, 2014; Romano,
2014). El proceso de transicidon energética de
Alemania hacia el uso de energias renovables
fue fuertemente apoyado por la poblacién
(Bicalho, 2014), sin embargo, recibi6 criticas
de la industria nacional que argumenta que las
energias alternativas no serian confiables para
el suministro de la industria y que esta politica
harfa que la industria alemana fuera menos
competitiva (Fonseca, 2011; Romano, 2014).

La cuestion de la competitividad econdmica
frente al cambio climatico tiene una dindmica
compleja.

Romano (2014) evalu6 los desafios de estable-
cer una politica baja en carbono frente a la
crisis economica de 2008 en la Unién Europea
(UE). Basado en la premisa de que el uso de
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fuentes renovables y el proceso de transicion
energética hacen que los costos de energia
sean mas caros, dada la necesidad de nuevas
tecnologias y sistemas logisticos, estableciendo
cinco desafios: (i) con la presién generada en
los presupuestos nacionales, la tendencia es
que los paises centran sus esfuerzos en resolver
los problemas econémicos y necesidades do-
mésticas mas apremiantes; (ii) aunque la plani-
ficacion a mediano y largo plazo tiene sentido,
requiere una inversion que no es viable a corto
plazo, esto genera un aumento en la factibilidad
de aplicar los objetivos definidos por la UE, dis-
minuyendo la credibilidad de las instituciones;
(iii) la crisis abre espacio para la critica de las
politicas bajas en carbono debido a la premisa
de precios mas altos y debido al efecto de la fuga
de carbono fuga de carbono; (iv) los precios
del mercado del carbono se desplomaron,
interrumpiendo los esfuerzos para invertir en
eficiencia energética; (v) con la desaceleraciéon
de la economia, las tasas de emision de GEI
disminuyen, esto genera incertidumbres y per-
cepciones erroneas de que el problema de las
emisiones de GEI esta bajo control o que la
reduccion de emisiones se debe unicamente a
la disminucién de la produccién y que las politi-
cas y medidas adoptadas no tuvieron efecto.

Niveles definidos como
necesarios para la seguridad
energética: disponibilidad de

recursos energéticos;

accesibilidad fisica a los recursos
energéticos; accesibilidad
economica a los recursos
energéticos; y sostenibilidad
ambiental, que debe ser
jerarquizada.
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Los problemas econ6émicos internos y la segu-
ridad del suministro de energia se han defendido
histéricamente en relacion con las politicas y los
planes adoptados a largo plazo y no solo en la
UE. Las grandes diferencias entre los objetivos
establecidos y los realmente logrados reducen
la credibilidad de las instituciones y los planes
realizados.

La creciente importancia del carbén mineral
en el sistema energético de los paises con gran
incremento de lademanda energética, como China
e India, asi como las inversiones en el desarrollo
de recursos foésiles no convencionales, son un
buen reflejo de la valorizacién de las prioridades
de seguridad energética contra objetivos de
seguridad climatica (Fonseca, 2011).

Frei (2004), estableci6 una piramide de prio-
ridades para las politicas energéticas basadas
en la historia de la evolucién energética, en la
que versa que naciones que aun tienen acceso
a la energia comercial como un desafio, no
priorizaran la reduccion de las emisiones de
GEL El acceso a la energia comercial no es solo el
acceso a los recursos energéticos, sino también
su capacidad de eliminacién. Si el sistema eléc-
trico depende de generaciones de diferentes
recursos, el sistema de transmisién / distribucion
es parte del criterio para el acceso a la energia
comercial. En esta logica, los problemas de
acceso a la energia, seguridad energética, bajos
costos, seguridad ambiental y aceptacion social
no son elementos de consideraciéon y negocia-
cion, sino de estructuracién jerarquica, de modo
que solo es posible satisfacer las necesidades
mas altas de la piramide, si las necesidades de la
base ya estan satisfechas.

Basado en este concepto Fonseca (2011) esta-
blecié una estructura jerarquica que contiene
cuatro niveles definidos como necesarios para la
seguridad energética: disponibilidad de recursos
energéticos; accesibilidad fisica a los recur-
sos energéticos; accesibilidad econémica a los
recursos energéticos; y sostenibilidad ambiental,
que debe ser jerarquizada. El sistema energético
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basado en combustibles fésiles estd formado
por una infraestructura de transporte inflexible,
que se ha desarrollado durante casi dos siglos
y ha demostrado ser eficaz en comparaciéon con
fuentes intermitentes que no tienen capacidad
de almacenamiento, como el gas natural y carbén
(Fonseca, 2011).

Las formas de promover estas caracteristicas
en un sector energético con una nueva base de
recursos incluyen factores tales como: aumentar
la previsibilidad de las fuentes intermitentes;
invertir en tecnologias robustas para los sistemas
de transmision y transporte de energia; invertir
en el desarrollo de combustibles como el hidroé-
geno; e invertir en tecnologias como plantas
hidroeléctricas reversibles y almacenamiento
de energia eléctrica (Bicalho, 2014). El gas natu-
ral se presenta como un importante combustible
de transicion energética, reduciendo las tasas
de emision de GEI en relacién con el petréleo
o el carbon y garantizando el envio necesario a
los sistemas eléctricos y el almacenamiento
alos sistemas de energia (Bicalho, 2014; Fonseca,
2011; Relva et al,, 2015).

Por lo tanto, hay una serie de incertidumbres
vinculadas a la PE e incertidumbres aiin mayores
cuando se pretende definir el peso de la seguridad
climatica en esta planificacion. En este sentido y
en el sentido de llevar la PE al DS por un método
holistico, se destaca el concepto de planificacion
integrada de recursos (PIR).

La PIR es una herramienta que coloca las op-
ciones del lado de la oferta y del lado de la
demanda juntas en el mismo nivel de condiciones
y expectativas. Y de esta manera comienza a
elegir el mejor paquete de opciones, de modo
que permita la opcidn de costo minimo con: la
mejora en la proteccion del medio ambiente;
conservacion en su sentido mas amplio;
y mejoras en el transporte y la ubicacion
(Udaeta, 1997). Los principios y herramientas
de PIR se convierten asi en la construccién de
escenarios alternativos, andlisis multicriterio,
participacién de la comunidad en la planifi-
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cacion, decision e implementacion del proceso
(Bazilian et al., 2011), (Pereira et al.,, 2005).

Asumiendo que en toda planificacidn, los riesgos
e incertidumbres son intrinsecos (Pereira et al.,
2005; Udaeta, 1997), el concepto PIR abarca el
analisis de los principales aspectos discutidos
sobre el problema “seguridad energética ver-
sus seguridad climatica”, ya que explica las
incertidumbres, asi como las compensaciones
entre multiples objetivos, a través del analisis
multicriterio y las diferentes posiciones de las
partes interesadas, con su participacién en
la construccion de analisis multicriterio (Bazilian
et al, 2011). Sin embargo, el PIR como herra-
mienta y concepto holistico, también requiere y
produce la sistematizacién de numerosos factores
e informacion. Por lo tanto, los mayores desafios
de su aplicacion, en términos del PE de una
nacién, ademas del deseo politico e institucional
de aplicarlo, se pueden resumir en (Pereira et
al, 2005): (i) dificultad para obtener datos e
indicadores relacionados con la demanda, dada
la cultura de planificaciéon siempre vinculada a la
expansion de la oferta; (ii) resistencia de ciertas
partes interesadas, como los concesionarios, en
la inclusién de la gestion del lado de la demanda
(GLD) en la planificacion, debido a intereses
econdmicos vinculados a la venta de energia;
(iii) falta de conocimiento por parte de los
interesados sobre ciertas nuevas tecnologias,
lo que puede llevar a que no se recomienden
debido a la falta de conocimiento de la viabilidad
técnica y econdmica; (iv) dificultad para invertir
en programas de eficiencia energética; (v) difi-
cultad para incorporar, en la metodologia,
tecnologias tales como redes inteligentes; y
(vi) dificultad para evaluar los impactos sinér-
gicos y potenciales en el caso de elegir utilizar
dos opciones de energia diferentes y geogra-
ficamente cercanas.

Por lo tanto, al considerar la participaciéon
efectiva de las partes interesadas y GLD en la
planificacién, la disponibilidad de informacién
sobre los aspectos ambientales de las soluciones
energéticas y los aspectos de seguridad ener-
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gética es de suma importancia. Mientras no haya
un entendimiento claro y un acuerdo sobre el
nivel apropiado de seguridad de suministro, los
grupos de presion que pueden ser cuestiona-
dos por necesidades de orden superior utili-
zaran la tactica del miedo. En otras palabras,
insistirdin en que el nivel de seguridad del
suministro existente es inadecuado, lo que
empeorara el enfoque en cuestiones de oferta /
demandas puras, lejos de las necesidades mas
altas. Una buena comprensiéon publica de un
nivel adecuado de seguridad de suministro
debe ser, al menos para los paises desarrollados,
la base sobre la cual se construye la politica
energética (Frei, 2004).

Planificacion energética brasilefia

El proceso de planificacion eléctrica brasilefa
debe entenderse en dos grandes bloques de
planificacién: (i) la planificaciéon de expansion
del sistema y (ii) la planificacién de la operacion.
Esta definicion es importante dadas las pers-
pectivas temporales que relacionan estos dos
enfoques. La Figura 1 presenta una imagen
esquematica de la planificacion del sector
eléctrico brasilefio.

Una de las funciones de la Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), subordinada al Ministerio de
Minas y Energia (MME), es preparar estudios de
planificaciéon de expansion (EPE, 2012). El Plano
Nacional de Energia (PNE) lo considera como
una planificacion integrada de recursos, aunque
las politicas de gestion en el lado de la demanda
no son muy claras, y define los escenarios de
demanda y la expansién de la oferta necesaria
para suministrarla durante un periodo de 30
afios. El primer PNE, llamado PNE 2030, se
lanz6 en 2007 y el PNE 2050 esta en desarrollo
con disponibilidad publica de documentos y
notas técnicas vinculadas a suposiciones, pautas
y escenarios a largo plazo desde 2018 (EPE,
2018r, 2018n, 2018p, 2018s, 2018c, 2018],
2018u, 2018d, 2018j, 2018f, 2018h, 2018g,
20180, 2018q, 2018b, 2018a, 2018i, 2018e,
2018t, 2018m). Sin embargo, el documento final
aun no esta disponible.
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El Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)
comenzé a publicarse en 2006 con revisiones
anuales (la Unica excepcion fue el afio 2016, en
el que no se publicé el documento) en la que
presenta la indicaciéon y no la determinacién de
las perspectivas de expansion futura del sector
energético desde la perspectiva del gobierno
en el horizonte de diez afios (Secretaria de
Planejamento e Desenvolvimento Energético
(SPDE), 2020).

El Plano de Expansdo de Longo Prazo (PELP)
de la transmision y el Programa de Expansao da
Transmissdao (PET) no han seguido un criterio
temporal. El primero (PET) se publicé en 2006
con un horizonte de 5 afios; el primer PELP se
publicé en 2012 con un horizonte a partir del
sexto ano; en 2013 el horizonte PET se cambi6 a
6 anos; la periodicidad de la revision de los dos
estudios es ahora de 6 meses y desde 2015 la
EPE ha publicado ambos estudios en el mismo
documento; la ultima publicacion fue en 2018.
PET/PELP son informes de gestiéon que contienen
todos los trabajos para la expansién del Sistema
Interconectado Nacional (SIN), definidos en
base a estudios de planificacion de EPE, y atin no
ofertados o autorizados (EPE, 2018Kk).

r

Foto de Patrick Hendry en Unsplash.
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Figura 1. Imagen esquematica de la planificaciéon de expansién y operacién del sistema eléctrico

brasilefio
Planificaciéon a e Plano Nacional de Energia (PNE)
E largo plazo
X (hasta 30 afios)
p e < :
A Planificaciona e Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE)
N mediano plazo  ° Plano da Expansdo (da Transmissdo) de
S (hasta 10 afios)  Longo Prazo (PELP)/Programa de Expansao
1 da Transmissdo (PET)
o
N Planificacion a ¢ Plano de Ampliacdes e Refor¢os (PAR)
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e Planificacion de subastas

Planificacion a
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Planificacién a
mediano plazo
(hasta 1 afio)
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Planificacién a
corto plazo
(hasta 1 mes)

e Plano da Operacdo Energética (PEN)

e Plano da Operacao Eléctrica (PEL)

o Diretrizes para Operagao Eléctrica Mensal
» Programa Mensal da Operagdo (PMO)
¢ Informe ejecutivo semanal de la PMO

Fuente: Elaboracién propia

El conjunto de informaciéon del PET y el Plano
de Ampliacdo e Reforcos (PAR) de la red basica
del Sistema Interligado Nacional (SIN) - pro-
ducido por Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS) en un horizonte de dos afios
hasta 2017 y pasando a un horizonte de cinco
afios a partir de 2018 - da lugar a la Consolidagao
de Obras de Transmissdao de Energia Elétrica
(POTEE), responsabilidad de MME (ANEEL,
2017). La POTEE subvenciona el proceso de
concesion de obras de transmision realizado por
ANEEL, aunque la planificaciéon de la expansion
de la transmisidn tiene un aspecto de denomi-
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nacién a largo plazo, se establecio en el esquema
de la Figura 1 como planificacion a mediano
plazo basada en las perspectivas temporales de
la planificacién de expansion en Brasil.

Es importante tener en cuenta que, dadas las
dimensiones continentales del pais y debido a
la gran integracion eléctrica promovida por el
SIN y la complejidad de las obras hidroeléctricas
(HPP) y la gestiéon de sus embalses, el sistema
eléctrico brasilefio fue generado por una confi-
guracién unica que, desde 2004, ha definido la
expansion de la generacion mediante mecanis-
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mos de subasta. Las nuevas subastas de energia
se definen con cinco afios de anticipacion para
las nuevas HPP (A-5), tres afios de anticipacion
para las nuevas plantas termoeléctricas o e6licas
y solares (A-3) y un afo de anticipacién para la
contratacion de energia. Ya existente (A-1 o A-2)
0 menos que eso en el caso de subastas de ajuste.
En 2017, 2018 y 2019, también se realizaron
subastas (A-6) para nueva energia de fuentes
hidroeléctricas, termoeléctricas y eodlicas. En
2019, se realizé la primera subasta del sistema
aislado, para la adquisiciéon de energia y poten-
cia para servir al mercado de consumo en el
Estado de Roraima, el inico estado brasilefio que
no esta conectado al SIN (CCEE, 2020).

Cabe destacar que las subastas estdn siste-
matizadas por EPE, promovidas por MME vy
coordinadas por ANEEL. La celebracion de
subastas se define por la situacidn momentanea
en el sector y las fuentes que participan en cada
subasta dependen de la politica energética
establecida, pudiendo participar en subastas
de cualquier naturaleza (EPE, 2012). Por otro
lado, en linea con la estrategia de desarrollo del
gobierno a partir de fuentes renovables y con
un bajo nivel de emisiones de GEI, se puede
evitar que ciertos tipos de fuentes de combus-
tibles fosiles participen en algunas subastas,
como el caso de centrales eléctricas de carbdn
y fuel oil o diésel.

Las subastas no se han llevado a cabo con
periodicidad estandarizada y los criterios para
incluir o no las fuentes de energia no estan claros
(Relva et al,, 2015). En muchas de las subastas
realizadas, aunque disponibles, las plantas
térmicas de gas natural no tuvieron éxito en la
contratacién. Esto se atribuye a las dificultades
de suministro causadas por la falta de consoli-
dacién regulatoria en el sector del gas, problemas
de logistica e infraestructura (Colomer Ferraro
and Hallack, 2012; Relva et al, 2015), (Relva
et al, 2020) y cuestiones econdmicas de la
transicion (Neto and Shima, 2015).

64

La planificacién preparada por EPE es indicativa
y no determinante, con la excepcion de PET, por
lo tanto, actualmente existe una gran discre-
pancia entre la planificacion indicativa y la real.
En los ultimos afos, ha habido una alta
penetraciéon de fuentes renovables e intermi-
tentes en la matriz eléctrica, lo que ha generado
preocupaciones sobre la calidad de la energia
y la seguridad del suministro de energia por
parte de ONS, que en su ultimo Plan de Opera-
cion Energética (PEN) destaca la necesidad
de mejorar la eficiencia energética, subastas
de nuevas energias considerando: (i) la com-
patibilidad de los términos de las obras de
generacion y transmision; y (ii) la valoracién de
los atributos de cada tipo de generacion, tales
como seguridad de suministro, capacidad de
envio, flexibilidad, complementariedad, bajo
impacto ambiental, bajas emisiones de GEI y
renovabilidad (ONS, 2020).

En términos de operacion, todos los planes
realizados son responsabilidad de ONS. El
PEN tiene un horizonte de 5 afios y se revisa
anualmente. La primera publicacion es 2000
y la ultima de 2019. El Plano da Operagao
Elétrica (PEL) tiene un horizonte de 1 afio y se
publica anualmente desde 2009, con la ultima
publicacién en 2018. El Programa Mensal da
Operagdo (PMO) se lleva a cabo mensualmente y
discretizado en etapas semanales y por nivel de
carga, lo que resulta en los Informes Ejecutivos
semanales de la PMO publicados desde 2011.
La PMO también esta vinculada a las pautas
para la operacion eléctrica mensual que se pu-
blica mensualmente desde 2015 y que
considera eventos especificos, como: retraso
en obras planificadas para el mes, nuevas
infraestructuras en el sistema, vacaciones
(carnaval, navidad, afio nuevo) y eventos espe-
cificos (copa mundial y olimpiadas).

Si bien existe una gran coherencia en la
periodicidad de publicacion de los planes de
operacion, no ocurre lo mismo con el PET. EPE
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indica que el horizonte de PET se cambié a 6
afios para acelerar el proceso de licitacién para
los trabajos de transmisién y mitigar posibles
demoras en la implementacion de las expansio-
nes. En la planificacién de la transmision, se
observa una dificultad para sincronizar la ex-
pansién de la transmision con la de la generacion
debido a la coyuntura de los nuevos potenciales
que se estan explorando (EPE, 2018Kk).

Cuestiones sociales y ambientales del Plan
Nacional de Energia

El proceso de elaboracion del PNE 2050 sigue
la misma metodologia adoptada para el PNE
2030. Los estudios se dividen en cuatro bloques:
macroeconémico, demanda, oferta, consolida-
cion / estudios finales. Entre los modelos
utilizados para preparar el estudio se encuentra
el Modelo de Planejamento da Expansdo do
Sistema Elétrico (PLANEL), desarrollado por EPE
y utilizado para definir soluciones para expandir
el suministro de energia considerando los costos
(generacion, transmision y combustibles) y res-
tricciones operativas y ambiental. Para el PNE
2030, el modelo utilizado para este propdsito
fue el Modelo de Expansdo de Longo Prazo
(MELP), desarrollado por el Centro de Pesquisa
de Energia Elétrica (CEPEL). El modelo, segin
PNE 2030 (EPE, 2007), determina la solucién
de expansion 6ptima considerando los costos de
generacion y expansion de las interconexiones
del subsistema. El documento no menciona res-
tricciones socioambientales. Para el PNE 2050,
el Modelo de Estimativa de Parametros Demo-
graficos (MEDEM) también se utiliza para
construir el escenario demografico, desarrollado
por EPE y el Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE) y el Modelo de Projegcdo
da Demanda Residencial de Energia (MSR), un
modelo ascendente desarrollado por COPPE /
UFR] y mejorado por EPE.

La elaboracion del PNE 2050 pas6 por dos
momentos, inicialmente se utilizé el término
de referencia para su formulacion, en la que se
plantea como factores invariables a considerar
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en la planificacién: instituciéon de mecanismos de
gestion ambiental; condicionando las inversiones
en proyectos a procesos mas largos y rigurosos de
evaluacion, licenciamientoy monitoreo ambiental,
con un impacto en los costos y cronogramas;
cambio climatico y sus impactos en el suminis-
tro de energia, estableciendo objetivos y costos
para las emisiones de GEI; creciente participa-
cion de las energias renovables en la generacion
de electricidad; erradicacion del hambre
y la miseria, entre otros. Todavia sefala
incertidumbres criticas como la expansion de
la base de consumo debido a la reduccién de la
desigualdad; cambio climatico y tecnologias
asociadas; insercion de tecnologias bajas en
carbono. En cuanto a los escenarios de suministro
de energia eléctrica, el término de referencia
define la simulacion de escenarios de evolucién
del suministro considerando las condiciones
técnico-econdmicas y socioambientales. Con
respecto a los problemas socioambientales, el
unico aspecto destacado que debe considerarse
en las simulaciones son las restricciones de
emisiones de GEI para el sector eléctrico. El
documento sefiala que deben discutirse otros
aspectos de este tema, tales como: costo de
CSC, compensacion y mitigacion de emisiones,
mecanismos de desarrollo limpio (MDL).

En el segundo paso, con miras a la preparacion
de los estudios PNE 2050, reestructura los
subsidios para la preparacion del estudio, pre-
sentando un nuevo marco que contiene un
conjunto de informacién sobre politicas publicas,
supuestos y estudios prospectivos y planes de
expansion energética disponibles a mediano y
largo plazo en los 6rganos de administracidn,
directa e indirectamente, del gobierno federal
y sus entidades, asi como aquellos puestos a
disposicién por instituciones reconocidas a nivel
nacional e internacional en los horizontes a
mediano y largo plazo, publicados hasta finales
de 2017. En resumen, este marco considera:
premisas, restricciones y estudios prospectivos
de escenarios nacionales y globales para la
planificacién a largo plazo; supuestos y estudios
prospectivos sobre precios de la energia y
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fuentes de energia; estudios prospectivos y de
politicas publicas, que tienen una interfaz con
el tema de planificacién energética a mediano
y largo plazo, que cubre temas de transporte
y movilidad, desarrollo econdémico sectorial,
seguridad energética, ciudades y saneamiento,
suministro y disponibilidad de recursos hidri-
cos, cambio climatico, medio ambiente, entre
otros. Ampliar la gama de partes interesadas y
participar en el proceso de planificaciéon a largo
plazo del sector energético brasilefio y destacar
la importancia de su insercién en el contexto de
las politicas publicas y la necesidad de coordi-
nar con otros programas y politicas guberna-
mentales en sus diversos esferas (EPE, 2018n).

PNE 2030 considera los problemas socio-
ambientales como una variable relevante en la
decision de formular estrategias para expandir el
suministro de electricidad, sin embargo, no hay
detalles en el plan sobre cémo se cuantificaron
estos problemas y coémo contribuyeron al
proceso de toma de decisiones. El plan también
menciona que los indicadores de sostenibilidad
fueron definidos en base al trabajo producido en
1994 por el Comité Coordenador das Atividades
de Meio Ambiente do Setor Elétrico (COMASE).
Los indicadores de sostenibilidad se clasifica-
ron en tres temas principales: atmosfera
(cambio climatico y calidad del aire); agua
(calidad del agua, afectada principalmente por
la descarga de contaminantes de las actividades
mineras) y suelo (cantidad de demanda de
area, descarga de contaminantes, degradacion
y acidificacién). El plan también destaca:
(i) la incorporacion, en el costo de las plantas
termoeléctricas, de tecnologias de control
ambiental debido a las emisiones de 6xidos de
azufre (SOx) y nitrégeno (NOx); (ii) las activi-
dades de andlisis ambiental integrado llevadas
a cabo por EPE dentro del alcance de las cuen-
cas hidrograficas y (iii) el uso de una base de
datos adaptada del Sistema de Informacién
de Potencial Hidroeléctrico (SIPOT) de ELE-
TROBRAS (EPE, 2007).
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Consideracion de cuestiones socioambien-
tales en el Plan Decenal de Energia

Con respecto a la planificacidn de la expansion a
mediano plazo, PDE 2026 presenta una seccion
que se refiere a EIA, que se lleva a cabo en tres
etapas: 1) andlisis espacial de la expansion, 2)
temas socioambientales y 3) temas prioritarios
de gestién ambiental. El analisis espacial, segin
el documento, “sefiala posibles efectos acumu-
lativos, sinergias y conflictos a escala regional,
como resultado de la presion sobre el mismo
recurso, en entornos frdgiles o, atin, en conflictos
con las poblaciones. Por otro lado, el mapeo
permite visualizar una posible complementa-
riedad entre las fuentes, contribuyendo al uso
eficiente de la expansion (...) “ (EPE, 2017b). En
el PDE se abordan diez temas socioambientales
y se prepara un analisis de las emisiones de
GEL El documento también incluye un mapa y
una matriz que resume los resultados de este
analisis ambiental integrado, sin embargo, no
hay evidencia en el documento de cuantificar
los impactos, tanto de los aislamientos como
de los acumulativos, y cémo esta informaciéon
contribuyd a la toma de decisiones.

El documento establece que la variable ambiental
se considera desde las etapas iniciales del
proceso de planificacidn, siendo: (i) los estudios
iniciales de lineas de transmision que evitan
el rastreo en areas sensibles desde el punto de
vista socioambiental; (ii) estudios de inventario
hidroeléctrico y la mejor alternativa para
dividir caidas; (iii) analisis de la complejidad
de las unidades de produccién de petroleo y
gas y estimacion del tiempo de licencia. Para la
preparacion de las proximas PDE, es probable
que también utilice datos de las Evaluaciones
Ambientales de Areas Sedimentarias que “se es-
tdn iniciando con el objetivo de conciliar futuras
actividades de petréleo y gas natural con aspectos
socioambientales regionales” (EPE, 2017b).
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La Tabla 3 muestra los indicadores de soste-
nibilidad definidos por fuente de energia
basados en la Nota técnica que hace referencia
al analisis socioambiental de las fuentes de
energia PDE 2026 (EPE, 2017a). Los indicadores
presentes en la tabla son los enumerados en el
documento como los principales que se deben
considerar para cada fuente, y estos se cuan-
tifican numéricamente en funcién de los trabajos
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previstos en el plan. Sin embargo, el texto
de la nota técnica discute otras condiciones
ambientales, pero sin cuantificar los impactos,
por ejemplo, cuando establece que el consumo de
agua en las UTE puede ser significativo, espe-
cialmente cuando se trata de plantas en el sureste
donde ya existe una gran presiéon en recursos
hidricos, pero no se espera que esto restrinja
la expansion.

Tabla 3. Principales indicadores de sostenibilidad considerados por fuente en PDE 2026

Indicador Tipos de desarrollo
UHEs PCHs UTE UTE Biomasa Viento Solar Transmision

Impactos ambientales
Pérdida de vegetacion nativa .
Area utilizada o .
Humedal ° .
Transformacidén del entorno °
16tico al 1éntico
Interferencia UC . . .
Emisiones de GEI
Impactos socioeconémicos
Poblacién afectada °
Interferencia en tierras indigenas . . .
Interferencia con los pueblos . .
quilombolas
Interferencia de infraestructura .
Beneficios socioeconémicos
Generacion de empleos en el sitio . . . . . .
Generacion de empleos en la ° .
operacion
Aumento temporal de la .
recaudacion municipal (ISS)
Aumento permanente de los .
ingresos municipales
Aumento permanente de los .

ingresos estatales

Fuente: Elaboracion propia
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EPE (2017a) indica que las tres premisas
principales para evaluar las fuentes son: (i)
emisiones de GEI compatibles con el escenario
brasilefio propuesto que se refiere al Acuerdo
de Paris, (ii) opciéon para proyectos que evitan
areas sensibles desde el punto de vista vision
socioambiental y (iii) preferencia por proyectos
que tengan menos impacto y mayores bene-
ficios sociales, ambientales y econémicos.

Matriz eléctrica brasileiia y la insercion del
Acuerdo de Paris

La participacion de las plantas termoeléctricas
en la generaciéon de electricidad en 2015 en
Brasil fue del 34.4% (EPE, 2017b). De esta
cantidad, el 24.5% fue generado por biomasa,
el 39.7% por gas natural, el 7.4% por nuclear y
el 28.4% por productos de petrdleo y carbon.
En otras palabras, la generaciéon por combusti-
bles fosiles, excepto el gas natural, representd
el 9.77% de la energia generada. La generacidon
edlica super6d la generacién nuclear (EPE,
2017b). Para producir 1 MWh, el sector eléc-
trico brasilefio emite 2.3 veces menos que el
europeo, 2.9 veces menos que el sector eléctrico
estadounidense y 4.8 veces menos que el chino
(EPE, 20173, 20181). Aunque la matriz brasilefia
es mucho mas limpia en comparacion con otras
matrices de energia, expande el aumento abso-
luto y relativo de las emisiones del sector eléctrico.

Brasil se comprometié en el Acuerdo de Paris
(2015) a reducir las emisiones de GEI en un
37% por debajo de los niveles de 2005, en 2025,
con una contribucién indicativa posterior para
reducir estas emisiones en un 43% por debajo
de los niveles de 2005, en 2030 (Reis and Santos,
2015). Una vez que se establece el objetivo
nacional, no hay distribucidén, y el compromiso
formal de los objetivos entre los diferentes
sectores del pais. Sin embargo, en la Contribucion
Determinada a Nivel Nacional (NDC - Nationally
Determined Contributions) establecido por el
pais en virtud del acuerdo, Brasil ha establecido
objetivos para lograr un 10% de aumento de
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eficiencia en el sector eléctrico para 2030 y
aumentar la participacion de las energias re-
novables, ademas de la hidroeléctrica, a al menos
el 23% en el suministro de la demanda nacional
de electricidad.

Aunque la proporciéon de foésiles se reduce en
la matriz eléctrica, Brasil todavia esta en de-
sarrollo y tiene que resolver los desafios de
las demandas reprimidas. En este sentido,
considerando el aumento de las fuentes
intermitentes y la diversidad geografica de los
puntos de generacién, la reduccién de la capa-
cidad de almacenamiento de los embalses (EPE,
2018k), y tal restriccion de emisiones, ;qué
fuente de energia garantizara la estabilidad de
las operaciones del SIN? ;Es suficiente el recurso
de biomasa para suplir esta deficiencia en fuen-
tes despachables en el sector? ;Cudl es la
escala de los impactos del uso de la tierra y la
presion sobre la agricultura que causaria un
aumento exacerbado en el uso de la biomasa?
(Serian suficientes medidas GLD mas efectivas,
descentralizar la generacion y mejorar la
robustez del sistema de transmisién para
garantizar la seguridad del sistema eléctrico?
¢;Cudles son las limitaciones técnico-econdmicas,
politicas, institucionales y macroeconémicas
de estas soluciones? ;Qué tan rapido se pueden
implementar? ;Deberiamos volver a considerar
los depositos de regularizaciéon en el medio de
la Amazonia? ;A qué costo econémico y ambien-
tal estan justificados en términos de mitigar las
emisiones de GEI? O deberiamos, de hecho, y
eso es lo que sefala la planificacion, resolver
los problemas de logistica de gas natural y
aumentar de manera efectiva y eficiente nuestro
parque termoeléctrico, utilizando gas natural
como combustible de transicién. ;Mientras
qué tecnologias como el almacenamiento de
energia eléctrica en escala o el uso de hidrégeno
o captura y secuestro de carbono aun no son
técnica y econdmicamente viables?

Las posibilidades son muchas, y pueden ser
sinérgicas o no. Ademas de este desafio, otro as-
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pecto a discutir en términos del sector eléctrico
es su alta dependencia de fuentes intermitentes
y la relacion de este perfil con el cambio clima-
tico. Varios estudios, mencionados anterior-
mente, han sefialado los impactos del cambio
climatico en la previsibilidad de las fuentes
intermitentes, en el cambio del comportamiento
de la demanda y en el rendimiento de las UTE.
En otras palabras, si, por un lado, la defensa de
la seguridad energética con el uso de combus-
tibles fosiles crea riesgos para la seguridad
climatica, el cambio climatico genera riesgos
para la confiabilidad del sistema, especialmente
aquellos con una alta proporcion de fuentes
renovables.

PERCEPCION DE LOS DESAFIOS E
INCERTIDUMBRES DE LA PLANIFICACION
ENERGETICA NACIONAL

La percepcion de la seguridad energética
difiere segun varios elementos, entre los cuales
podemos destacar: la cartera de recursos
disponibles, el indice de desarrollo, la porcién
de la demanda de energia acumulada, las
condiciones econdmicas momentaneas y la
situacion geopolitica. Por lo tanto, el peso de
los impactos del cambio climatico que se
incorporardn a la planificacion energética
dependerd directamente de los factores de
seguridad energética mas sensibles.

La toma de decisiones para resolver los proble-
mas de presion en el medio ambiente causados
por el desarrollo humano esta vinculada a la
necesidad de apoyo mediante herramientas que
convergen en el enorme volumen de informacién
y ayudan en este proceso de toma de decisiones.
Se trata de responder a estos escenarios de
gestion de recursos naturales y energéticos cada
vez mas complejos, que son dificiles de entender
debido a la dinamica y la sinergia de estas
transformaciones socioambientales.

Las metodologias de los complejos indicado-
res de seguridad energética presentados
(Sovacool, 2011; Vivoda, 2010) bdasicamente
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configuran un andlisis de la sostenibilidad del
sector energético que considera aspectos técni-
cos, politicos, econémicos, sociales y ambientales.
Por lo tanto, parece que, aunque existe una
discusién sobre la oposicion de los procesos de
seguridad climatica y ambiental, a medida que
avanzan las discusiones y debates cientificos,
los dos temas tienden a ganar nuevos puntos
de interseccidn.

Por lo tanto, basado en las observaciones de
Khatib (2007), la integracidon energética es un
elemento central de la seguridad energética.
El intercambio de recursos, la diversificacion
de las fuentes, el desarrollo de tecnologias
destinadas a las energias renovables y la aten-

cién adecuada al cambio climatico,
ademas de ser parte del marco de medidas
importantes para la seguridad energética,

también son elementos centrales del desa-
rrollo sostenible. A través de este analisis,
los elementos de integracion energética que
apuntan a la seguridad recaen en la dindmica
geopolitica y comercial de la logistica energé-
tica. Por lo tanto, estd claro que el tema de
la seguridad energética abarca varias areas
de conocimiento y que los elementos de
incertidumbre con respecto a la planificacion
energética que apunta al desarrollo limpio y
sostenible pueden clasificarse en cinco aspectos:
(i) incertidumbres cientificas; (ii) incertidumbres
economicas; (iii) incertidumbres geopoliticas;
(iv) incertidumbres tecnolégicas; y (v) incerti-
dumbres politicas e institucionales.

i) Las incertidumbres cientificas son las
relacionadas principalmente con la ciencia cli-
matica, es decir, la precision de las respuestas a
las siguientes preguntas: (i) ;Cual es el aumento
maximo de temperatura que no constituye
una interferencia antrépica peligrosa? ;Este
aumento configura la concentracion de GEI en
la atmésfera? ;Cudl es la cantidad de emisio-
nes que realmente necesita reducirse para que
ocurra esta estabilizaciéon? ;Cémo se traducira
el aumento de la temperatura media global en
impactos climaticos? ;Todavia hay tiempo para
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reducir las emisiones para evitar una catastrofe
climatica sin dafiar el desarrollo de los paises
pobres y subdesarrollados?

ii) Las incertidumbres econdémicas son aquellas
relacionadas con los riesgos de crisis econdmica
en los paises desarrollados, después de todo, se
establece que dada una crisis econdmica, se evita
el aumento de energia, asi como la inversion en
nuevas tecnologias para generacion, mitigacion,
eficiencia energética, investigacion y desarrollo
y puede generar fugas de carbono. Y los riesgos
del crecimiento no econdémico en paises de
bajos ingresos y subdesarrollados, ya que se
recomienda energia y suministros baratos debido
al cambio climatico.

iii) Las incertidumbres geopoliticas estan
directamente relacionadas con el concepto de
tragedia de los bienes comunes. Con qué eficacia
se distribuird y asumird la responsabilidad
de reduccion de GEI. La eficiencia del uso de
los recursos energéticos estd directamente
relacionada con los procesos de integracion
energética, ;como se diseflara este proceso en
las proximas décadas a medida que cada pais
parte de diferentes premisas y necesidades
energéticas?

iv) Las incertidumbres tecnoldgicas estan
relacionadas con el prondstico del desarrollo
tecnolégico en los proximos afios, principalmente
con respecto a hidrégeno, el sistema de
almacenamiento de energia eléctrica, CSC y
gestion de residuos nucleares.

v) Las incertidumbres politicas e institucionales
residen en la capacidad de los Estados para
generar objetivos viables de reducciéon de GEI,
lidiar con los grupos de presion de los diferentes
sectores del sector y establecer regulaciones
eficientes que aceleren el establecimiento de
politicas de eficiencia energética, generacion
distribuida y redes inteligentes.

En cuanto a la planificacion energética brasilefia,
se identificaron dos elementos centrales. El
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primero se refiere a la eficiencia de la planifica-
cion que se ha desarrollado. Se advierte el
desajuste entre los planes indicativos elaborados
por EPE y el realmente ejecutado. Institu-
cionalmente, aun existe poca consideracién de
este planeamiento para garantizar la seguridad
energética, esto se puede ejemplificar al
observar la defensa del ONS mejorando las
subastas en cuanto a (i) la compatibilidad de
los plazos para las obras de generacion y
transmision; y (ii) la valoracién de atributos de
cada tipo de generacion, tales como seguridad
de suministro, impacto ambiental, emisiones,
entre otros. La evaluacion de estos indicadores
y la compatibilidad de los plazos son elemen-
tos inherentes al proceso de planificacion. Por
tanto, esto indica la tendencia a establecer
las subastas como la propia herramienta de
planificacién y no como los estudios indicativos
de la EPE.

En teoria, los estudios indicativos de la EPE
consideran aspectos socioambientales y emi-
siones de GEI para definir la combinacién ideal
de recursos en la planificacién. En este caso,
desconocer esta planificacion, puede enmarcarse
como un aspecto de incertidumbre politica e
institucional. Otros aspectos de la incertidumbre
politica e institucional identificados en la pla-
nificacion nacional son: (i) la falta de una
definicion clara de qué aspectos de la seguridad
energética se priorizan en el pais, (ii) la falta de
claridad en la metodologia de medicién de los
aspectos socioambientales para la definicion la
expansion del suministro de energia eléctrica
y (iii) la indefinicion de las metas del sector
eléctrico para el cumplimiento de los compro-
misos asumidos en el acuerdo de Paris. La
combinacién de estos factores genera un
descrédito a la planificacidon que se ha realizado,
poniendo en riesgo la busqueda del desarrollo
sostenible y la reduccion de emisiones de GEIL

El segundo elemento central identificado en la
planificacién brasilefia estd relacionado con las
tecnologias de generacion de energia. El PNE
2030, publicado en 2008, ni siquiera menciona
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las redes inteligentes; no considera la energia
fotovoltaica como una fuente relevante en 2030
y estima un potencial edlico para el mismo afio
considerablemente menor que el actualmente
instalado. En este sentido, hay un mayor cuidado
con este tema en los estudios iniciales del PNE
2050, que clasifican como incertidumbres criticas:
cambios climaticos y tecnologias asociadas; e
insercion de tecnologias bajas en carbono. Por
tanto, este contexto se puede enmarcar como
un aspecto de la incertidumbre tecnolégica en la
planificacidn energética brasilefa.

Estas incertidumbres se traducen en desafios
para todos los sistemas de energia eléctrica.
Especialmente en el sector eléctrico brasilefio,
los principales desafios que se pueden enumerar
en esta categorizacion de incertidumbres
son el establecimiento de herramientas para
sistematizarlainformacién ambiental eidentificar
la posicién de los tomadores de decisiones para la
consolidacion de la informacion necesaria para el
establecimiento de una planificaciéon energética
consistente y adaptable dirigida al desarrollo
sostenible.

CONCLUSION

Este trabajo buscé sistematizar los desafios e
incertidumbres de la PE con un enfoque en el
desarrollo limpio y sostenible. Muchas de las
soluciones relevantes para el desarrollo limpio
y sostenible estan en el campo del desarrollo de
nuevas tecnologias. Sin embargo, se deben expli-
car varios desafios politicos e institucionales,
de modo que se establezca un proceso de
transicion energética que no dependa solo de la
existencia o no del avance tecnologico.

Parece que, aunque existe una compensacion
entre la energia y la seguridad ambiental, los
conceptos de seguridad energética se han acerca-
do cada vez mas a los conceptos que involucran
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la sostenibilidad. Por lo tanto, se concluye que el
aspecto sostenible de la seguridad energética se
puede definir como: garantizar la disponibilidad
continua de energia, en diversas formas, en las
cantidades necesarias y con los costos globales
mas bajos posibles. En este sentido, el concepto
de planificacion integrada de recursos aparece
como una posible solucién siempre que se
incorpore dindmicamente.

La propia PE esta dotada de incertidumbres y
riesgos, por lo que es esencial establecer procesos
de planificaciéon que resalten las incertidumbres,
incorporen la mayor cantidad de informacion
posible, de manera clara y sistémica y que,
principalmente, puedan revisarse y actualizarse
constantemente para reducir las incertidumbres.
Se pueden tomar ejemplos de los diferentes
planes llevados a cabo dentro del alcance del
sector eléctrico brasilefio, en los cuales se
proponen planes a mediano y largo plazo, con
revisiones anuales.

El aspecto sostenible de la
seguridad energética se puede
definir como: garantizar la
disponibilidad continua de

energia, en diversas formas, en
las cantidades necesarias y
con los costos globales mas
bajos posibles.
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RESUMEN

En Latinoamérica existen innumerables barrios
populares en donde la provision de energia es
irregular. El conocimiento de cudnto y como se
consume en estos barrios es escaso y necesario
para generar politicas de inclusién. Por tanto,
son objetivos de esta contribucion cuantificar el
consumo de un barrio popular, comparar este
consumo con la media del sector residencial
de la zona a la que pertenece y, finalmente,
caracterizar su vulnerabilidad energética. En
el Area Metropolitana de Buenos Aires, el
barrio Presidente Sarmiento esta compuesto
de 1,174 viviendas distribuidas en 52 edificios
semejantes lo que lo convierte en un apropia-
do sitio de estudio. En 2018, un censo consultd
por la presencia o ausencia de 15 artefactos en
las viviendas. A partir de esta base de datos,
valores de macromediciones eléctricas y releva-
mientos en territorio se elabor6 un modelo que
permitié analizar la distribucion de los con-
sumos del barrio, caracterizar los usos finales y
detectar problemas de vulnerabilidad energética.
Se obtuvo que las viviendas del barrio consu-
men en promedio 12,395 kWh/afio, valor
levemente inferior que la media de la regién. Pese
a que, en general, no abonan por la energia, al
menos un 17% de las viviendas registra un severo
déficit de calefaccion y agua caliente sanitaria.

Palabras clave: Barrio Presidente Sarmiento,

Pobreza Energética, Servicios Publicos,
Electricidad, Gas, Calefaccion, Infraconsumo,
Argentina.
ABSTRACT

In Latin America, there are countless popular
neighborhoods where energy supply is irregular.
In order to generate inclusion policies in these
neighborhoods it is highly necessary to collect
information about the amount and the way in
which energy is consumed. However, this type
of data is normally scarce. Therefore, the aims
of this paper are to quantify the consumption,
to compare it with the average of the residen-
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tial sector in the area to which it belongs,
and to characterise its energetic vulnerability.
Presidente Sarmiento neighborhood located
in Buenos Aires Metropolitan Area consists of
1,174 apartments distributed in 52 similar buil-
dings, which makes it an appropriate study site.
In 2018, a population census gathered data
about the existence of 15 energy artifacts in these
houses. This database together with electrical
macro measurement values and surveys made
in the territory was used to develop a model that
allowed analyzing the distribution of consumption
in the neighborhood, characterizing end uses
and detecting energy vulnerability problems.
It was found that dwellings in this neighbor-
hood consume an average of 12,395 kWh/year,
slightly lower than the average for the region.
Despite the fact that, at large they do not pay
for the energy supply, at least 17% of the apart-
ments has a severe deficiency in heating and
sanitary hot water, which is their main energy use.

Keywords: Presidente Sarmiento Neighborhood,
Energy Poverty, Utilities, Electricity, Gas,
Heating, Underconsumption, Argentina.

INTRODUCCION

Decenas de millones de personas en Latino-
américa viven en barrios populares también
conocidos como villas, favelas o asentamientos
informales. Los barrios populares! se caracte-
rizan por ser lugares con alta densidad pobla-
cional agrupada en viviendas humildes dentro
de trazados urbanos precarios con redes de
servicios publicos informales. En América Latina
viven en estas condiciones mas de 111 millones
de personas, lo que representa un 24% de su
poblacién urbana (Organizacién de las Naciones

1 Un Barrio Popular, segin el decreto 2760 de 2015
y la ley nacional 27453 del afio 2018 del Estado argentino,
es aquel que redne al menos a 8 familias agrupadas o
contiguas, donde mas de la mitad de la poblacidn no cuenta
con titulo de propiedad del suelo ni acceso regular a dos, o
mas, de los servicios basicos (red de agua corriente, red de
energia eléctrica con medidor domiciliario y/o red cloacal).
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Unidas, 2012). Segun el relevamiento del Regis-
tro Nacional de Barrios Populares (RENABAP,
2018), alrededor de 1,600 barrios populares
se localizan dentro del Area Metropolitana de
Buenos Aires (AMBA), superando un tercio de los
barrios populares de Argentina.

La presente contribucion se enmarca en traba-
jos en curso que esta apoyando el Banco Mundial
en barrios populares del AMBA a través del
Proyecto de Transformacién Urbana del Area
Metropolitana de Buenos Aires. En esta region
los precarios servicios de energia (electrici-
dad y gas natural por red) en este tipo de
poblaciones presentan rasgos distintivos. El ser-
vicio eléctrico se encuentra inmerso dentro
de un Acuerdo Marco® (vencido, aunque en
la practica estda en aplicacion), donde las
distribuidoras se comprometen a entregar ener-
gia eléctrica en uno o mas medidores colec-
tivos instalados en los asentamientos, no
asumiendo obligaciéon ni responsabilidad alguna
respecto del tendido eléctrico de baja tensidn,
ni su mantenimiento o vigilancia sobre las
redes conectadas por terceros. A su vez, el pago
del servicio se encuentra a cargo de un Fondo
Especial constituido con aportes del Esta-
do Nacional y las provincias involucradas. Este
esquema implica que las conexiones de las vi-
viendas no cuenten con ningun tipo de inspeccién
y que se desconozca el consumo energético del
usuario. En relacién al servicio de gas natural
por red (una excepcionalidad dentro de este tipo

2 Este Acuerdo Marco, firmado por las empresas
distribuidoras sometidas a jurisdicciéon nacional, el Estado
Nacional y la Provincia de Buenos Aires, y aprobado por
el Decreto N° 1972/2004, dispuso las condiciones bajo
las cuales se realizara la distribucién de energia eléctrica
en los barrios carenciados definidos como Asentamientos
Categoria A y B, segtin la posibilidad de abrir calles y
regularizar la situacion parcelaria. El Acuerdo Marco fue
prorrogado mediante una Adenda suscripta por las partes
y ratificada por la Resolucion 900/2008 del ex Ministerio
de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios, y el
Decreto 732/09 de la Provincia de Buenos Aires. Pese al
tiempo transcurrido, al dia de hoy, las partes no han suscripto
otro acuerdo prorrogando en la practica su vigencia.
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de barrios) su suministro es informal, no exis-
tiendo acuerdos formales entre la distribuidora
y el Estado.

Segin la Comisién Econémica para América
Latina y el Caribe (CEPAL, 2009), los estratos
pobres destinan una proporciéon mas significativa
de sus ingresos en energia y consumen una
menor cantidad de energia que el resto de los
estratos sociales. No obstante, los habitantes de
barrios populares del AMBA podrian presentar
un sobreconsumo de energia producto de la gra-
tuidad del servicio. Chévez, San Juan y Martini
(2019) sostiene que el consumo promedio de
energia en poblaciones residenciales formali-
zadas de la region AMBA es un 70% - 93%
superior al de los habitantes de poblaciones
vulnerables o informales, diferencia en parte
provocada por el limitado acceso a artefactos
energéticos y a la red de gas natural. A su vez, en
relacion con la demanda de energia residencial,
Gastiarena, Fazzini, Prieto, y Gil (2017), estable-
ce que el consumo promedio residencial en esta
region de clima templado es de 12,900 kWh/afio/
vivienda, siendo la climatizacién (42%), seguido
del calentamiento de agua (28%), la coccion de
alimentos, (9%) y la refrigeracién de alimentos
(8%), los que explican los principales usos finales
de la energia.

Breve marco conceptual

La pobreza de un hogar desde el punto de vista
de la energia son problematicas que aun tienen
un escaso abordaje tedrico en Latinoamérica
(Dehays y Schuschny, 2018). La pobreza ener-
gética emergi6é como concepto en Europa hace
casi 50 afos a raiz de la crisis energética del
Reino Unido de 1973. En primer lugar, fue defi-
nida como la incapacidad de mantener el hogar
a una temperatura adecuada (Fernandez Amor,
2019; Lewis, 1982). Posteriormente, Boardman
(1991) agregd un umbral econémico y propuso
que la pobreza energética es la incapacidad de
un hogar de obtener servicios energéticos
adecuados por el 10% de sus ingresos. De esta
manera, se establecieron alrededor de este in-
novador concepto para su época tres indicadores
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de pobreza energética: los elevados precios de
la energia, los bajos ingresos de los hogares y la
falta de eficiencia energética de las viviendas.

A medida que se globaliz6 el concepto de pobreza
energética requirio adaptaciones para dar cuenta
de las particularidades de cada region. No tar-
daron en emerger nuevos enfoques desde
donde evaluar la problematica. Uno de los mas
interesantes es la propuesta de Bouzarovski y
Petrova (2015) que considera que la pobreza
energética consiste en la incapacidad de un ho-
gar de alcanzar un nivel social y materialmente
necesario de servicios domésticos de la energia.
La novedad consiste en que esta definiciéon
permite comprender que la gente no demanda
energia per se, sino servicios energéticos como
movilidad, lavado, calefaccion, cocina, refrige-
racion e iluminacion de los que se obtiene un
beneficio para lograr el bienestar humano
(Suarez, 2018).

Ademas, el mencionado trabajo de Bouzarovski
y Petrova (2015) establece el concepto de
vulnerabilidad energética. La definen como
un conjunto de condiciones que conducen a la
pobreza energética. Es la probabilidad o pro-
pensiéon de un hogar a que entre en pobreza
energética por no poder recibir una cantidad
adecuada de servicios energéticos. La vulne-
rabilidad energética incluye factores externos
como variables culturales y las dinamicas
institucionales propias de cada regién que agrega
a los tres factores causales de la pobreza ener-
gética ya mencionados, los siguiente factores:
a) accesibilidad al recurso limitada; b) ase-
quibilidad, entendida como la desproporcién
entre el coste de la energia y los ingresos
del hogar; c) flexibilidad, entendida como la
capacidad de pasar de un servicio de provision
energético a otro apropiado para las necesida-
des del hogar; d) baja eficiencia energética,
lo cual conlleva alta pérdida de energia util
en el hogar durante el proceso de conversion;
e) necesidades, que suponen un desequilibrio
entre los requerimientos energéticos en el hogar
y los servicios de los que se dispone; a su vez,
estas necesidades estan moldeadas por razones
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sociales, culturales, econémicas o de salud; y
por ultimo, f) factores vinculados a practicas
ineficientes, debido a la falta de conocimiento
de programas de apoyo o maneras de utilizar la
energia de manera mas eficiente. El enfoque de
la vulnerabilidad energética permite reconocer
las causas mas estructurales de la privacién de la
energia en los hogares (Pellicer-Sifres, 2018).

La generacion de politicas para la inclusion ener-
gética de los asentamientos y urbanizaciones
informales requiere conocer particularidades y
problematicas de estas poblaciones vulnerables.
En este sentido, la vulnerabilidad energética es
un concepto mas descriptivo para la compleja
situacién de los barrios con servicios de energia
irregulares en la zona de estudio. Teniendo
en cuenta este marco general y conceptual la
contribucién tiene por objetivos cuantificar el
consumo de energia (electricidad y gas natural)
de las viviendas de un barrio popular,
caracterizarlo, analizar la presencia de viviendas
vulnerables energéticamente, y comparar sus
consumos con la media de consumo residencial
de la region AMBA, en la que estd inmerso.
Finalmente, se busca enumerar las causas es-
tructurales que caracterizan la problematica de
la vulnerabilidad energética encontrada en el
Barrio Presidente Sarmiento del AMBA.

METODOS
Descripcion del sitio de estudio

En la Ciudad del Palomar, partido de Morén,
Provincia de Buenos Aires, Argentina se localiza
el Barrio Presidente Sarmiento (BPS), un com-
plejo de 52 edificios semejantes (monoblocks)
ubicado en 32 hectareas de dominio publico,
que concentra 4,249 habitantes en un total
de 1,174 viviendas de 2, 3, 4 y 5 dormitorios
(Figura 1). Fue construido entre los afios 1972
y 1973 como parte del Plan Nacional de Erra-
dicacion de Villas de Emergencia (ley 17.605
del afio 1968) y desde su construccion el
mantenimiento ha sido escaso, situaciéon que
provocé la presencia de ocupacion de terrenos y
la construccién informal.
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Si bien el BPS no se encuentra formalmente
incluido como barrio popular en las bases de
datos del RENABAP, comparte con éstos ciertas
caracteristicas. Gran parte de la poblacion del
BPS no cuenta con titulo de propiedad. En cuan-
to a la provision de los servicios, los habitantes
si bien cuentan con redes de gas natural,
electricidad (Acuerdo Marco) y agua, éstas no
presentan ningun tipo de mantenimiento y han
caido en la informalidad, generando la existencia
de pérdidas de gas, pinchaduras en las cafierias
de agua que pueden alterar su caracteristicas
organolépticas y multiples conexiones eléctricas
clandestinas. A su vez, los usuarios no cuentan
con medidor domiciliario.

Las viviendas del BPS estan agrupadas en edifi-
cios orientados norte - sur y este - oeste. Con el
transcurso del tiempo se fueron incorporando
por autoconstruccién, viviendas en espacios
verdes y espacios vacantes (plantas de edificios
sin unidades funcionales). A su vez, los edificios
han ido sufriendo modificaciones sobre su
estructura original, en particular, cuentan con
ampliaciones, recambios de carpinterias, insta-
laciones exteriores ad-hoc (agua, gas y
electricidad). Todas estas presentan la condi-
cioén de ser irregulares, generando exposicion de
muros de ladrillo sin revoque, carpinterias mal
amuradas con bajas prestaciones y tirajes
mal instalados.

Los barrios populares se
caracterizan por ser lugares
con alta densidad poblacional
agrupada en viviendas
humildes dentro de trazados

urbanos precarios con redes
de servicios publicos
informales. En América Latina
viven en estas condiciones
mas de 111 millones de

personas.
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Figura 1. Mapa de ubicacion
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Con objeto de observar el rendimiento energé-
tico de las viviendas, en noviembre de 2018 se
realiz6 un estudio termografico sobre las facha-
das del BPS (Figura 2). Durante una madrugada
invernal, se pudo detectar, producto del contraste
entre la fria temperatura ambiente y el interior
de las viviendas calefaccionadas, la existencia

de puentes térmicos, es decir, la pérdida de
energia caldrica por las vigas, losas y columnas
(mas calidas que la mamposteria). Esto, sumado
a materiales ineficientes y escaso mantenimiento
de la vivienda evidenci6 una mala aislacién tér-
mica en las fachadas.

Figura 2. Termografia de uno de los edificios tipo monoblock del BPS

Fuente: Elaboracién propia

Respecto a los servicios energéticos de barrio,
la electricidad es suministrada por la distribui-
dora local hasta dos Centros de Transformacién
(CT) de media a baja, siendo el tendido interno
de baja tensién mixto, ya que presenta sectores
aéreos y subterraneos. A su vez, la distribuidora
asociada a la jurisdicciéon del barrio, es la res-
ponsable de suministrar el servicio de gas natural
(empresa distinta a la distribuidora encargada
de brindar el suministro eléctrico). El estado
actual de la red presenta un deterioro avanzado,
los gabinetes de medidores se encuentran en
mal estado y sus conexiones presentan pér-
didas. Ambos servicios presentan la condicién
de informales.

Partiendo de un enfoque top down se analizaron
los consumos energéticos (consumo agregado
de gas y electricidad) del BPS, es decir, una
cuantificaciéon de toda la energia requerida por
los habitantes del barrio. Para ello, se realizo
el estudio de ambos vectores energéticos en
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forma separada y conjunta a lo largo del periodo
(2017-2018). Respecto a los servicios de elec-
tricidad y gas natural por red se encontro, en
base a la informacién de macromediciones en
estaciones transformadoras® y datos suminis-
trados por la distribuidora de gas natural?, que
en el BPS las viviendas anualmente consumen
en promedio:

3
madores, suministrado por la distribuidora eléctrica local

Dato de macromedicion en centros transfor-

para el periodo abril 2017 a marzo 2018. Al valor informado
se le considerd un 10% perteneciente a consumos de locales
comerciales.

4
de gas natural abril 2017 a marzo 2018. El dato se basa

Datos suministrados por la empresa distribuidora

en estimaciones ya que el BPS no presenta lecturas de
medidores desde hace mas de dos décadas. El criterio
utilizado para la estimacion consiste en asignar la categoria
tarifaria promedio que las viviendas tenian en sus ultimas
lecturas y asignarle el consumo promedio de la categoria en
la actualidad.
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En electricidad 17% menos que la media de
la region AMBA® (3,859 kWh/afio/viv BPS vs.
4,631 kWh/afio/viv AMBA)

En gas natural 27% mas que la media de
la region AMBA® (1,041 m3/afio/viv vs
819 m3/afio/viv).

En energia (electricidad y gas natural)
un 12% mas que la media de la region
AMBA (15,102 kWh/ano/viv VS.
13,476 kWh/afio/viv).

Estos datos al surgir para el servicio eléctrico,
de lecturas de medidores de CT, y estimaciones,
para el gas natural pueden provocar una
sobreestimacion, por lo que requiere que se
exploren con mayor detalle. Por este motivo,
en la siguiente seccion se desarrolla un modelo
de consumo desde un nivel desagregado
(vivienda).

Elaboracion del modelo de consumo

La cuantificacion de los consumos de los hogares
se pudo reconstruir de forma bottom-up a partir
de un censo realizado en 20187 por el Sistema
de Informacién, Evaluacion y Monitoreo de
Programas Sociales (SIEMPRO, 2018) en el que
se consulto la presencia o no de quince artefactos
del hogar: calefactor, cocina, termotanque, hela-
dera, televisor, entre otros (Tabla 1). Adicio-
nalmente, para conocer los tipos de artefactos y
condiciones habitacionales del lugar se relevaron

5 Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista
Eléctrico (CAMMESA).

6 Ente Nacional Regulador del Gas (ENARGAS).

7 Durante los meses de abril y mayo de 2018,
el Sistema de Informacién, Evaluacién y Monitoreo de
Programas Sociales (SIEMPRO), en articulacién con distintas
dependencias del gobierno de la Provincia de Buenos Aires,
el Consejo Nacional de Coordinacién de Politicas Sociales
(CNCPS), el programa Barrios Seguros de Gendarmeria
Nacional y el Municipio de Morén, realiz6 un relevamiento
socio-habitacional en los barrios Presidente Sarmiento y
Carlos Gardel.
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en detalle 16 viviendas del barrio. El tipo de
artefactos recabado en estos relevamientos, los
consumos tipicos de los artefactos establecidos
para la regiéon (Gastiarena et al., 2017; Iannelli,
Prieto y Gil, 2016) y la informacién del censo de
la que se extrajo la ya mencionada presencia o
ausencia de artefactos y el nimero de personas
por hogar, constituyeron las fuentes sobre la que
se basaron los calculos de consumo de energia.

Para obtener resultados confiables se realizd,
previo a los calculos de consumo, una depuraciéon
de la base de datos del censo. Se eliminaron
encuestas con faltante de informacién, incon-
gruenciaenlasrespuestas (por ejemplo: no cuenta
con servicio de gas por red y posee termotanque
a gas) y viviendas con uso comerciales decla-
rados. Por tanto, la base utilizada para los calculos
de consumo fue de 987 viviendas, un 84.07%
del total de viviendas censadas (1,174).

Para calcular especificamente los consumos de
cada vivienda se utilizaron datos de potencia,
tiempo de uso y energia anual basados en fuentes
bibliograficas asignando un consumo anual
en kWh/afio para los electrodomésticos y en
m3/afio para los gasodomésticos (Tabla 1). En
el caso del agua caliente sanitaria (ACS), se
realizaron calculos basados en la cantidad de
habitantes de la vivienda. Para estimar el con-
sumo anual total de cada vivienda, se sumo el
consumo anual de los artefactos declarados en
el censo. Previamente, la determinacion del con-
sumo anual de cada artefacto se realiz6 mediante
la revisién y adaptacién de fuentes secundarias
que estudiaron los consumo en AMBA (Gastiarena
et al., 2017; Iannelli et al., 2016) o bien por esti-
maciones de uso con parametros de disefio.

Los dos principales usos energéticos del sector
residencial de la region AMBA, calefacciéon y
calentamiento de agua sanitaria (ACS) requi-
rieron consideraciones particulares. En aquellas
viviendas donde no se declaré ningun sistema
de calefaccion, se les asigndé un consumo de gas
equivalente a un calefactor a gas. Este criterio,
se basa en relevamientos territoriales realizados
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en el barrio en recorridos previos, donde se
detecto el uso del horno de las cocinas a gas con
el fin de calefaccionarse. Luego, para determinar
el consumo anual de energia del ACS se utilizé

un método de calculo que contempla el consumo
pasivo y el calor necesario para calentar el agua a
latemperatura de bafio diferenciando las distintas
tecnologias (Apéndice I).

Tabla 1. Consumos asignados a los artefactos presentes en el censo 2018.

Artefacto Consumo Unidades Fuente
anual
TV 270 [kWh/afio] Calculado a partir de Gastiarena et al. (2017)
Cocina a gas 128 [m3/afio] [annelli, 2016 p.87
Heladera 1,466 [kWh/afio] Calculado a partir de Gastiarena et al. (2017)
Lavarropas 116 [kWh/afio] Calculado a partir de Gastiarena et al. (2017)
Plancha eléctrica 27 [kWh/afio] Medicion de consumo (Gastiarena et al, 2017 p.56)
Termotanque 656 [m3/afio] Calculado detallado segtin Apéndice I
a gas
Secarropas 0 [kWh/afio] Dentro de otros consumos eléctricos
Secador de pelo 0 [kWh/afio] Dentro de otros consumos eléctricos
Aire 772 [kWh/afio] Calculado a partir de Gastiarena et al. (2017)
acondicionado
Microondas 54 [kWh/afio] Medicioén de consumo (Gastiarena et al, 2017 p.56)
Estufa a gas 621 [m3/afio] Iannelli, 2016 p.87
Estufa eléctrica 113 [kWh/afio] Cale=1.5kW * 15 dia * 5 h/dia
Termotanque 2,709 [kWh/afio] Calculado detallado Apéndice I
eléctrico
Horno eléctrico 300 [kWh/afio] Estimacidn propia. 0.82 kWh/ciclo, 365 dia, 1 ciclo/
dia
Calefén a gas 466 [m3/afio] Calculado detallado segin Apéndice I
Calefén eléctrico 2,271 [kWh/afio] Calculado detallado segtin Apéndice I
Cocina eléctrica 411 [kWh/afio] Coc e =(1,5+0.75) kW * 30 min/dia * 365 dia
[luminacion 424 [kWh/afio] Calculado a partir de Gastiarena et al. (2017)
Otros 406 [kWh/afio] Medicion de consumo (Gastiarena et al, 2017 p.56)

Fuente: Elaboracién propia
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RESULTADOS

En base a los cdlculos y supuestos adoptados
indicados en la seccién de Métodos (p. 80), se
obtuvo la cuantificacién del consumo ener-
gético anual (electricidad y gas natural) para
cada una de las viviendas seleccionadas del
censo. Los consumos se expresan en una
unica unidad [kWh]. El promedio de consumo

OLADE - AUGM
energético resultante para el BPS es de
12,395 kWh/afo/viv, levemente inferior al

registrado en AMBA (13,476 kWh/ano/viv)
presentando como valor minimo 831 kWh
y maximo de 33,663 kWh. La distribu-
cion del consumo anual de energia (Figura 3)
indica que aproximadamente el 60% consume
menos que el promedio de AMBA.

Figura 3. Consumo de gas y electricidad anual de las viviendas segin el modelo
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados obtenidos del censo y la estimacion de consumos segun el modelo.

La distribucion observada (Figura 3) permitié
clasificar las viviendas de forma relativa segin
cuatro niveles de consumo. Estos niveles son
perfiles de muy bajo, bajo, alto y muy alto consu-
mo (Tabla 2). El criterio utilizado para el armado
de perfiles se bas6é en observar la dispersiéon
de los consumos energéticos de las viviendas
del BPS respecto del consumo promedio del

AMBA, identificando a aquellas viviendas con
consumos por encima y por debajo del 50% del
promedio AMBA, como perfiles de consumos
muy altos y muy bajos respectivamente. A con-
tinuacion, se presenta un analisis detallado de
cada uno de estos grupos, explicando sus rasgos
distintivos y diferentes usos de la energia.
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El censo realizado revel6 que el 94% de las
viviendas cuentan con artefactos de cocina
a gas, heladera y TV. De esa poblacién, 80%
posee lavarropas. No obstante, existe una mayor
dispersion en los artefactos utilizados para
climatizaciéon (calefaccion y refrigeracion) y
ACS, los cuales representan la mayor parte de
los usos finales energéticos residenciales. En el

caso de estufas, termotanques y calefones,
se puede observar que el perfil de muy alto
consumo utiliza mayoritariamente como fuente
energética el gas natural, mientras que esto no
ocurre en el sector de muy bajo consumo, ya que
no cuenta con la presencia de estos artefactos,
o bien, de poseerlos, son abastecidos mediante
electricidad.

Tabla 2. Agrupamiento de las viviendas en cuatro perfiles segtin el consumo de energia total anualizado

y el porcentaje de tenencia de artefactos por grupo

Grupo BPS Muy Alto
Consumo
Perfil de consumo Todos
[kWh/ano]
Cantidad viviendas 100%
Artefacto

TV 98%
Cocina a gas 97%
Heladera 97%
Lavarropas 83%
Plancha eléctrica 75%
Termotanque a gas 51%
Secarropas 49%
Secador de pelo 44%
Aire acondicionado 38%
Microondas 32%
Estufa a gas 50%
Estufa eléctrica 24%

Termotanque 13%%

eléctrico

Horno eléctrico 13%
Calef6n a gas 11%
Calef6n eléctrico 7%%
Cocina eléctrica 2%

[luminacién 100%

Otros 100%
Participacién de 71%

gas natural

Participacion de 29%

electricidad

Alto Consumo Bajo Consumo

Muy Bajo
Consumo

13,476-20,214

38%

Porcentaje de UF con artefcto

99%
99%
100%
90%
80%
76%
49%
49%
48%
36%
86%
14%
10%

14%
17%
4%
1%
100%
100%

79%

21%

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados del censo 2018.
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En la Figura 4 se presentan, para cada perfil de
consumo, los usos finales de la energia promedio
obtenido a través del modelo elaborado. Se
incluye también los usos finales que tienen una
vivienda promedio del BPS y del AMBA.
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Figura 4. Usos finales de la energia

= 25.000

!

= ]

2 6%

2 20.000 %

S

£ ——

& 15.000 00,

S~

= 8%

=

£ 10.000 ]

= 13%

é 13%

< 5.000

B0

St

=

= 0
Muy alto Alto Bajo
consumo  consumo  consumo

i 13%
28%
28%
Muy bajo Promedio = Promedio
consumo BPS AMBA

Usos finales segun perfil de la vivienda

mACS m Calefaccién = Coccidn

Heladera mOtros m AA mIluminacién m TV

Lavarropas mPlanchado

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del modelo y proporciones de usos en AMBA seguin Gastiarena et al. (2017)

Los distintos perfiles de consumo presentan
algunos rasgos distintivos respecto a los usos
finales de la energia. En un extremo, dentro
del perfil de muy bajo consumo, se evidencia
una ausencia de equipos de climatizaciéon y
ACS, situando en vulnerabilidad extrema a esas
viviendas desde el punto de vista energético,
imposibilitando la satisfaccion de los princi-
pales usos residenciales de la energia. A su vez,
la falta de estos dos usos, generalmente abas-
tecidos mediante gas natural en AMBA, ocasiona
una mayor participacion de la energia eléctrica,
72%, en relacion al uso de gas. El resto de los
perfiles identificados respetan la relacién de par-
ticipaciéon de las fuentes energéticas existente
en el AMBA.
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En el otro extremo, en el perfil de muy alto
consumo, se puede observar que la energia
destinada a abastecer el ACS presenta una
participacion del 55%, superior al promedio
del BPS (38%). Esto se explica porque el mé-
todo de calculo presupone una demanda diaria
de ACS de 56 litros por habitante. Este perfil al
presentar una alta densidad poblacional por
vivienda, 6.48 hab/viv (frente a 3.8 hab/viv
promedio del barrio) evidencia mayores consu-
mos energéticos, situacion que se refleja en una
mayor participacién en los usos finales de la
energia del ACS.

Analizando los dos perfiles intermedios, se desta-
ca que el de alto consumo exhibe un aumento
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respecto al de bajo consumo, en términos abso-
lutos, de la energia destinada a la climatizacién y
ACS, explicado por la mayor presencia de equipos
con estos fines. Porcentualmente, ambos perfiles
tienen una participaciéon similar en el uso de
ACS, algo que no ocurre con la energia destinada
para climatizacién, donde en el perfil de alto con-
sumo alcanza una participaciéon del 34% frente
a la del 21% del perfil de bajo consumo. Este
aumento en la energia para climatizacion es
la principal diferencia entre ambos perfiles
de consumo.

Al comparar los consumos promedio energé-
ticos y sus usos finales del BPS con la situacién
media del AMBA se pone de manifiesto que:
a) BPS presenta un consumo promedio de
energia levemente inferior al AMBA (8%) y,
b) respecto a la calefaccidn, la baja cantidad de
artefactos relevados en las viviendas del BPS,
presupone un déficit de calefaccion, por ende,
el ACS adquiere una mayor participacién en los
usos finales de la energia que la observada en
el AMBA (Figura 5).

Figura 5. Comparacion de los usos finales promedio de la energia entre el BPS y AMBA
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Fuente: Elaboracién propia en base a resultados del modelo y proporciones de usos en AMBA segin Gastiarena et al. (2017)
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DISCUSION
Bondades y limitaciones del modelo generado

Los datos obtenidos mediante el modelo ba-
sado en los artefactos declarados en el censo
del BPS se encuentran alineados con lo presen-
tado en la seccion de Descripcion del sitio de
estudio (p. 80). En el caso de la electricidad,
la estimacion obtenida en este informe
representa el 93% del consumo medido en
transformador. La diferencia puede atribuirse
a la ausencia de informaciéon detallada prove-
niente del censo (solo figura la tenencia, pero
no revela las caracteristicas ni la forma de
uso de los distintos artefactos) que puede
generar una subestimacién de los consumos
o bien puede deberse a otros usos del
transformador no declarados. En el caso del
gas natural, el ajuste entre las estimaciones
realizadas y las de la empresa proveedora
alcanza al 78%, esto puede explicarse por el
hecho de que en las estimaciones de la dis-
tribuidora mas del 70% de los clientes caen
en una categoria tarifaria r23 con consumos
entre 800-1000 m3/afio, situacién que no se ve
reflejada en la tenencia de artefactos a gas.
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Respecto a las proporciones de gas y electri-
cidad como fuentes energéticas para el BPS
(71% y 29%), el modelo es consistente con las
mediciones realizadas por Gastiarena et al
(2017), donde un usuario con ambos suministros
consume el 79% de su energia en forma de gas.

En concordancia con Chévez et al. (2019),
el consumo promedio de energia del BPS se
encuentra por debajo de la region AMBA, lo
cual pone de manifiesto que la gratuidad del
servicio, no genera per se un sobreconsumo.
Esto se pone en evidencia en la baja tenencia
de artefactos del barrio para abastecer los
principales usos energéticos (climatizacién y
ACS), lo que indica, por un lado, que la condi-
cion de pobreza de los habitantes impide
hacerse de artefactos fundamentales desde el
punto de vista energético (pobreza energética)
y, por otro, como consecuencia de ello podria
marcar patrones de confort distintos propios
de su situacion socioecondmica y cultural.

Un aspecto a destacar, es que el modelo que se
desarrollé presenta una participacion del ACS
superior al definido por Chévez et al. (2019)
pero en concordancia con otros autores como
[annelli et al. (2016). La vinculacién del con-
sumo de energia para ACS con la cantidad de
habitantes de la vivienda, es un aspecto necesa-
rio a considerar en estas poblaciones, donde
la densidad poblacional es superior a la del
promedio del AMBA. El modelo elaborado
presenta ldgicas limitaciones relacionadas con
la falta de informacion disponible, completa
y robusta sobre la eficiencia energética de
los artefactos y, sobre los modos de uso de la
energia dentro del hogar, lo cual llevo a adqui-
rir supuestos a la hora de inferir los consu-
mos energéticos. Por ello, si bien la combinacion
de calculos y estimaciones tipo top-down y
bottom-up realizados no pueden ser concluyen-
tes sobre los consumos de una vivienda
especifica, si permitieron el analisis agregado
del barrio y la clasificacién de sus viviendas
segun los distintos niveles de consumo (de
muy alto a muy bajo) realizados.
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Caracteristicas de la vulnerabilidad energé-
ticas en barrios populares del AMBA

De la experiencia adquirida en los estudios
del BPS se pudo observar que la vulnerabilidad
energética, originada por un conjunto de fac-
tores internos y externos, en los términos
de Bouzarovski y Petrova (2015) es de tal
complejidad en AMBA que puede reformularse
en cuatro dimensiones causales de la proble-
matica. Entre los factores externos vale la pena
mencionar en primer lugar, la dimension politica
de este problema. Entre las causas asociadas a
esta dimensidn se hallé que la alternancia entre
gobiernos, la discontinuidad en los abordajes,
la falta de consensos y la inexistencia de datos
sobre consumos genera usuarios cautivos bajo
un servicio de mala calidad. Por otro lado, existe
una dimensién socio-econémica de la vulnera-
bilidad energética en los barrios populares.
Aqui la irregularidad en la titularidad de las
viviendas y la falta de recursos econémicos dan
lugar a un uso no planificado de la energia y
problemas de acceso a artefactos que garantizan
un confort minimo en la vivienda (climatizaciéon
y ACS). En tercer lugar, se hallan los problemas
en la infraestructura de las redes que proveen la
energia. Aqui las redes sin mantenimiento con
multiples conexiones informales y ausencia de
medidores devienen en frecuentes cortes en los
servicios, pérdidas o fugas con la probabilidad
de la ocurrencia de accidentes y destruccion de
artefactos del hogar. Por ultimo, su dimensién
habitacional donde el déficit de artefactos de
calefaccion y ACS, la mala aislaciéon térmica e
hidréfuga de las viviendas genera una situacion
de déficit en las condiciones de confort en
la poblacion con el consecuente aumento de
enfermedades. En sintesis, en el caso de estudio
una parte significativa de la poblacién se
encuentra en condiciones subclimatizadas pese
a que no pagan por la energia. Dicha situacion
se encuentra en sintonia con el concepto de
vulnerabilidad energética en donde los problemas
de privacién de los beneficios que otorgan los
servicios energéticos tienen causas estructu-
rales que trascienden la vision econdémica que
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propone la pobreza energética. La experiencia
de los autores en otros sectores residenciales de
la regiéon permite afirmar que esta caracteriza-
cion debe considerarse en general en los barrios
populares de la region latinoamericana AMBA.

CONSIDERACIONES FINALES

El BPS se desarrolld6 hace mas de 40 afios
como un plan de viviendas sociales bajo un
estilo de urbanizacién formal. Su abandono y
la coyuntura de inestabilidad economica gene-
ral lo llevé a la situacién de vulnerabilidad
energética caracterizada. Un aspecto de interés
del caso de estudio, BPS, es que puede ser visto
como una mirada al futuro de la vulnerabi-
lidad que pueden llegar a sufrir, en cuanto a
servicios publicos, los actuales planes de vi-
vienda en construccién si no se complementan
con una adecuada planificacién y seguimiento.
Las dimensiones descritas llevan a pensar la
pobreza y vulnerabilidad energética no solo
como un problema de capacidad de pago para
obtener los servicios de energia sino como una
situacién en donde conviven varios factores
causales de orden estructural. La estrategia de
abordaje para una inclusion de los usuarios
debe contemplar por tanto soluciones desde
un enfoque holistico del problema y que den
mejoras paso a paso. La formulacion de pruebas
piloto consensuadas con las poblaciones y
el seguimiento de sus resultados parecieran
ser opciones mas viables que los laboriosos y
extensos planes estratégicos que muy espora-
dicamente llegan a aplicarse.

Recomendaciones

En la actualidad, existe un desconocimiento
general sobre los consumos energéticos y
variables de confort de este tipo de poblacio-
nes. Para elaborar politicas energéticas
inclusivas en barrios populares resulta de
vital importancia avanzar en la generacion de
informacién confiable y robusta que permita
comprender el nivel de consumo y los usos de
energia de sus habitantes. Los resultados de
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esta contribuciéon son una valiosa herramienta
para la toma de decisiones.

Los organismos de crédito internacionales
suelen tener en cuenta el ahorro energético que
produzcan sus instrumentos de financiamien-
to en el sector residencial. Tomando como
ejemplo el BPS, donde la energia destinada al
ACS representa el mayor consumo (aun cuando
gran parte de la poblacién, 15%, no cuenta con
equipos para este uso), si se implementara una
medida de eficiencia energética, su principal
enfoque deberia estar en el recambio de
equipos de ACS. Esta medida tendria un doble
efecto, por un lado, disminuiria el consumo de
energia en el 85% de las viviendas y por otro,
incrementaria el consumo energético de las
restantes que no cuentan con estos artefactos,
mejorando su confort.
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APENDICES

Para el calentamiento de agua sanitaria se
tuvieron en cuenta distintas tecnologias y
se estimaron los consumos segun el tipo de
funcionamiento como se detalla a continuacidn.
En todos los casos se asoci6 el consumo a la
cantidad de personas que habitan la vivienda
tomando un consumo tipico de agua caliente de
56 litros/dia/persona (Iannelli et al., 2016).

91

OLADE - AUGM

Calefones abastecidos por gas natural distribuido
por red. Para esta tecnologia se consider6 un
equipo tipico en Argentina que cuenta con llama
piloto, identificada como un consumo pasivo.
Entonces el consumo se explica por el consumo
pasivo, Vp, equivalente a 0.5 m® GN (Bezzo
et al, 2011) mas el requerido para que el agua
de red de un salto térmico hasta alcanzar la
temperatura de confort, Vc. Por un lado, se
considerd la temperatura del agua de red como,
Tf = 17 °C, y la temperatura del agua caliente
como, Tc =42 °C.

Veal = Vp + Ve (1)

Donde,

Vcal, es el consumo del calefén a gas expresado en
m3GN/dia

Vp, es el consumo de gas de la llama piloto en
m3GN/dia

Vc, es el consumo de gas para calentar el agua
desde Tf a Tc en m3GN/dia

Ademas,
Rcal = Qag / Qgas (2)
Qag = Cag x Vag x (Tc - Tf) (3)
Qgas = Hg x Vc (4)
Donde,

Rcal, es el rendimiento del calefon, 70% (Iannelli
etal, 2016).

Qag, es el calor necesario para que un volumen de
agua, Vag, incrementa su temperatura de Tf a Tc
(expresado en unidades de kCal).

Qgas, es el calor que contiene un volumen de gas
natural, Ic.
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Cag, es el calor especifico del agua = 1 kCal/lI/K

Hg, es el poder calorifico superior del gas natural
(equivalente a 9,300 kCal/m3GN)

Reemplazando

Veal = 0.5 ™ +0.215 _™GN

dia dia x persona

*n (5)

Donde,

n, es la cantidad de personas que habitan la
vivienda.

Calefones eléctricos: en este caso, la tecnologia
no cuenta con consumos pasivos relevantes por
lo que solo existe el término de energia para el
calentamiento de agua desde una Tfa Tc.

Veal = 1,627 KW xp (6)

dia x persona

Donde,

n, es la cantidad de personas que habitan la
vivienda.

Termotanques a gas: para el calculo del consumo
de equipos de acumulacién se consideraron dos
términos, uno que contempla el volumen de agua
que debe mantenerse caliente durante todo el dia,
denominado calor de almacenamiento, Q4 €l
cual esta relacionado con el volumen y la aislacién
del equipo y, otro, referido a la energia asociada al
salto térmico del volumen de agua.

Para un modelo tipico de termotanque gas “Clase
E” existente en el mercado argentino, que presenta
un consumo total de 1.6 m3GN/dia para calentar
185 1/dia, se obtiene que el Qp24=0.77 m3GN/dia
y el consumo de gas para lograr el salto térmico es
de 0.83 m3GN (Iannelli et al., 2016). Dado que los
autores consideraron un valor promedio de 3.3
personas, se realizaron los calculos para obtener
el consumo de manera de poder afectarlo al valor
real de los habitantes de las viviendas.
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Qter = Quzs4 + Qag/Rter (7) (Iannelli etal., 2016)
Donde,

Rter, es el rendimiento del termotanque, 60%
(Iannelli et al., 2016).

Qag, es el calor necesario para que un volumen
de agua, Vag, incrementa su temperatura de
Tfa Tc (expresado en unidades de kCal).

Reemplazando

3, 3
m>’GN + 0.25 m>’GN

dia dia x persona

Qter=0.77 *n (8)

Termotanque eléctrico: partiendo de un ter-
motanque eléctrico “Clase A’ existente en el
mercado argentino de 80/90 litros con 30 mm
de aislaciéon como Qe = 6.74 kWh/dia para
un promedio de 3.3 personas (lannelli et al.,
2016). Utilizando las Férmula 7, se obtiene que
Qumz4 = 1.37 kWh/dia y Qag = 1,627 kWh/dia/
persona *n

Qe=137 W 41627 _*Wh

dia dia x persona

*no (9)

Para elaborar
politicas energéticas
inclusivas en barrios

populares resulta de vital
importancia avanzar en la

generacion de informacion
confiable y robusta que
permita comprender el nivel
de consumo y los usos de
energia de sus habitantes.
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ABSTRACT

This work presents a thermal and economical
assessment about replacing the conventional
household water heater with a heat pump water
heater, which efficiency is several times higher
than the previous one. Thus, the efficiency
calculated for capitals of Latin-American
countries has obtained average values ranging
from 298% to 434%. However, the payback
period obtained is also related to the electricity
tariff and the temperature of the cold-water
grid, which varies from 0.064 US$/kWh in
Paraguay to 0.233 US$/kWh in Costa Rica, and
from 10 °C (La Paz) to 26.8 °C (Costa Rica).
Thus, a ranking of payback period (replacing/
new installation) was performed for average
consumption of a five-person family, obtaining
values ranging from 2.4/1.4 years (Montevideo)
to 10.5/6.1 years (Asuncién), and also it was
calculated the energy annual saving obtaining
from 1,436 kWh (Costa Rica) to 2,660 kWh
(La Paz). Consequently, we have found great
potential for household energy saving in
Latin-American countries by substituting the
conventional water heater with a heat pump.

Keywords: Thermal Modeling, Household
Electric Water Heaters, Heat Pump for Water
Heating, Energy Efficiency, Economic Analysis.
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RESUMEN

Se presenta un andlisis térmico-econémico
sobre la sustitucién del termotanque hogarefio
convencional por una bomba de calor, cuya
eficiencia es varias veces mayor. Asi, la eficiencia
promedio calculada en las capitales de paises
latinoamericanos varia del 298% al 434%.
Sin embargo, y como serd analizado, el pe-
riodo de repago obtenido depende también de
la tarifa eléctrica y de la temperatura del
agua fria de red, yendo desde 0.064 US$/kWh
(Paraguay) hasta 0.233 US$/kWh (Costa Rica),
ydesde 10 °C (La Paz) hasta 26.8 °C (Costa Rica).
Para una familia promedio de 5 personas se
calcul6 un ranking (recambio/nuevo) con
periodos de repago que van de 2.4/1.4 afios
(Montevideo) a 10.5/6,1 afos (Asuncidn); ade-
mds, se calculé el ahorro anual de energia,
desde 1,436 kWh (Costa Rica) hasta 2,660 kWh
(La Paz). Asi, hemos encontrado un gran
potencial de ahorro energético en los hogares
de los paises latinoamericanos al sustituir
el calentador de agua convencional por una
bomba de calor.

Palabras clave: Modelado Térmico,
Calentadores Eléctricos de Agua; Bomba de
Calor; Calentamiento de Agua, Eficiencia
Energética, Andlisis Econémico.
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INTRODUCTION

The energy consumption related to sanitary
water heating demand (SWHD) represents a
major fraction (ranging from 30% to 75%) of
total households in warm or temperate climates,
as it was pointed out by several authors; for
example, Iannelli y Pietro (2016), Sanders and
Webber (2015), Keinath and Garimella (2017),
Vieira, Beal, and Stewart (2014), Romero
(2011), and Raimo (2010). Besides, since this
consumption (usually supplied by electrical
heaters) is demanded at the peak period (from
5 pm to 11 pm), it also impacts both, the gene-
ration and the distribution electrical systems.

The water-storage electrical heater (WSEH) is
the preferred appliance in Latin-American coun-
tries to provide the SWHD. This appliance
heats the water using an electrical resistance
submerged into the water tank, which is kept to
a constant usable temperature (~45 °C) by the
thermostat and is thermally insulated to reduce
this standby consumption throughout the whole
day. The power consumed by these appliances
is about 1,500 W, being this power noticeable
lower than for direct-current heaters or showers
(that is, without tank), which is about 5,500 W
(as the well-known Brazilian shower). This ad-
vantage is counterbalanced by the weakness
of needing a long heating period when the tank
is filled with cold water, or otherwise, it has
to waste a stand-by consumption. This stand-
by consumption could be enlarged due to the
need of keeping the water tank at higher
temperatures (up to 75 °C) to extend its capacity
(by mixing with cold water), for example,
when the dwellers have to take several showers
continuously.

The authors have studied the WSEH in detail
and developed some new strategies, based on
the hourly controlling of the thermostat, to
minimize its stand-by consumption (citations
deleted A & B). They also developed a numerical
code useful for calculating its energetic per-
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formance, which will be summarized in the
next section. Following these previous works,
this paper evaluates the energy-saving achie-
vable for a family by using a new kind of water
heater, which is based on a high-efficiency Heat
Pump Water Heater (HPWH). Regarding that,
the performance of any heat pump is related
to the ambient temperature, and in this case,
also to the grid-water temperature, we will
analyze these factors for the conditions of
different Latin-American countries, which vary
from temperate to warm climates.

Although the heat pumps have been used in
Sweden during last 30 years for industrial
applications that are still running (Averfalk et
al., 2014), this technology has been generalized
for domestic water heating just in the last ten
years, as it was pointed out by Stafell, Brett,
Brandon and Hawkes (2012), Willem, Lin and
Lekov (2017), Pardifas, Alonso, Diz, Husevag
and Fernandez-Seara (2017) and Mengjie,
Ning, Yingji and Shiming (2019). This way,
every year one million HPWH are installed in
Europe. Besides, this technology is continuously
improving, achieving efficiencies of up to 700%
in some new prototypes (Hua, Ge, and Wang,
2019).

The functioning of every heat pump is similar
to any modern air conditioning equipment (like
a cooling/heating split air conditioning), which
(in its heating mode) takes heat at low tempera-
ture from the outdoor ambient by the evaporator
unit, and delivers it to the indoor ambient by
the condenser, after that the compressor in-
creases the fluid temperature. According to the
type of fluid selected and the detailed design of
every component, this thermodynamical cycle
can be designed for operating from -25 °C
(evaporator) to 65 °C (condenser), so that it is
very suitable for providing SWHD even in
developed countries having cold climates.
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This technology is well
established for cold
developed countries.

However it is precisely in

the warm climates of
Latin-American countries
where it would obtain a
better performance.

Up until today, two different kinds of HPWH are
available in the market, one is an integrated
device, and the other is a split device. The
integrated design is suitable for indoor using,
and so, it mounts a small and quietly compressor
above a big water tank (300 liters), to satisfy a
large hot water demand by using a low (375 W)
heating power ([BCI for ACS in MLC], 2019).
On the other hand, the split design used the
external unit (evaporator) of any standard air
conditioning system together with an indoor
water tank that is heated by using a coiled heat
exchanger, instead of the condenser. These
tanks (with a copper-coiled heat exchanger and
thermal insulations) are nowadays manufac-
tured massively in China (having capacities
ranging from 100 to 5,000 liters) as much as the
evaporator, and consequently, a split HPWH is
cheaper than the previous integrated design.
For example, a split HPWH (compressor power
of 875 W, the tank of 150 liters) costs
1,200 dollars in Latin-American countries
(only 400 dollars in China), meanwhile a less
powerful (375 W) integrated HPWH costs
1,800 dollars. ([BCP for ACS in MLU], 2019;
[BCP for ACS in MLC], 2019; [BCI for ACS in MLC],
2019). However, to date, these types of equip-
ment are almost unknown in Latin-American
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countries although they are based on the same
technology that any modern heat pump for air
conditioning system, and so, there are many
technical services that could easily install them.

This technology is well established for cold
developed countries, but, precisely in the warm
climates of Latin-American countries is where
it would obtain better performances, due to seve-
ral causes: 1) lower temperature gradient for
heating water from the water grid; 2) concerns
related to freezing on the evaporator on ambient
temperatures below 4 °C are not frequent
(Song, Deng, Dang, Mao and Wang, 2018); and 3)
low electrical tariffs, being noticeably lower
than in European countries (i.e., 0.6 US$/kWh
Spain). In this work is studied the energetical
and economic performance of HPWH in Latin-
American countries regarding a standard SWEH,
for a 3-person and 5-person average family.

NUMERICAL MODEL

The thermal modeling of the standard
Water-Storage Electrical Heater (WSEH) was
developed in previous works, (citations deleted
A & B), which is based on the energy conser-
vation on the water tank. Thus, considering a
standard (Joule’s effect) electrical heater having
efficiencies about 100%, the electrical energy
daily consumed (Ed) is equal to the sensible
heat required so that the hot water mass (M)
consumed can be heated from the water-grid
cold temperature (Tc) to the desired usable hot
temperature (Th), plus the heat daily losses
through the thermal insulation of the tank, Ql:

Ed=MCp (Th - Tc) + QI (1)
Where Cp is the specific heat of water, and QI
is calculated as the convective heat losses to the
indoor ambient (for indoor tanks). Thus, for a
tank of external area (A4) that is kept at a constant
temperature set by the thermostat (7t), within
an ambient temperature (7a), and having a
uniform insulation layer of thermal transmittance
K (W/m?/°C), QI can be calculated by:
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Ql = A K (Tt-Ta) * 24h (2)
From here, by considering a similar heat pump
device (that is, having the same tank volume,
insulation quality, and thermostat working
temperature), this thermal model can be also
applied, but taking into account that now the
efficiency is determined by the coefficient of
production (COP), which relates the heating

power obtained and the electrical power
consumed, by:
Eel = [M Cp (Tc- Tred) + Qper] / COP  (3)

The COP value on any heat pump depends on
the temperature difference (AT) between the
outdoor ambient (the heat source) and the heated
water (the heat sink), which has been fitted by
Staffell et al. (2012) by using a quadratic function:

COP = 6.81-0,121*AT + 0.00063 *AT? (4)
On the other hand, regarding that the energy
consumed for heating water is related to its
starting (cold) temperature, it is relevant to take
into account the temperature of the tap-water
grid. We have solved the lack of available data
on grid temperatures for each city studied here,
by using the general modeling developed by
the National Laboratory of Renewable Energies
of USA (NREL; Hendron, 2006). In this model,
the temperature of the water grid follows the
monthly average or the mean ambient tempera-
ture with an offset of +3.0 °C. We will estimate
the heat pump performance by considering only
the annual mean temperatures (for both, the
ambient and the water grid), and so, neglecting
the seasonal variations of these variables. Let
us note from eq. (4) that the efficiency of the
heat pump does not depend linearly on the
temperature difference, and so, our simplified
model introduces a seasonal error. However, we
have verified that this assumption causes
an error lower than 3% in all the studied
cases, and so, this simplified methodology
is reasonable.
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RESULTS

The following assumptions have been used for all
cases studied:

a) A constant indoor temperature, set to 20 °C.
This is reasonable regarding its modest effect,
lower than 5 %, on the standby heat losses.

b) The water tank has average-quality thermal
insulation, made by a 5 cm-thickness layer of
polyurethane foam, which provides a thermal
transmittance K = 0.6 W/m?/°C.

c) A standard cylindrical water tank (150 liters,
0.4 m diameter).

d) Average daily consumption of hot water for
each person, which is represented by
45 liters at 40°C (shower) and 10 liters at
50°C (cleaning dishes and others), according to
previous works (citations deleted A & B).

e) Thermostat set to 50 °C; this level is enough
for satisfying all the household demands, but
not causing overheating, which in turn would
lead to higher heat losses on the tank.

f) A constant outdoor ambient temperature
and equals to its mean annual value for every
location studied.

g) The annual mean temperature of the water
grid equals to the mean ambient temperature
plus 3.0 °C, according to the NREL model
(Hendron, 2006).

Hence, based on these simplifications and by
using the modeling developed in the previous
section, we obtain the results illustrated in
Table 1. Here is shown the annual average va-
lues of the ambient temperature for fifteen major
Latin-American cities (CLIMATE-DATA.ORG,
2020), and the coefficient of performance (COP)
that a HPWH would obtain in these cities
(in increasing order). Thus, it was ob-
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tained a wide range of efficiencies, ranging consumption of the heat pump for families of
from 298 % (La Paz) to 424 % (Guayaquil). 3 or 5 persons; we see that this energy consump-
Besides, here is shown the annual energy tion islower as higher the COP is.

Table 1. Ambient temperatures and annual consumptions for using HPWH in different cities

City Ta annual CcopP 3 pax HPWH 5 pax HPWH

(°C) (50 °C) (kWh) (kwh)

La Paz 10 2.98 769 1,221
Bogota 13.5 3.23 633 998
Quito 13.9 3.26 619 975
Santiago 14.6 3.32 594 934
Mexico, ciudad de 15.9 3.42 550 863
Montevideo 16.3 3.45 537 841
Buenos Aires 16.8 3.49 521 815
Lima 18.7 3.64 462 720
San Jose de Costa Rica 20.9 3.82 400 619
Brasilia 21.1 3.84 395 610
Medellin 21.6 3.89 381 588
Asuncion 22.7 3.98 353 542
Rio de Janeiro 23.3 4.02 340 522
Santa Cruz de la Sierra 239 4.08 323 494
Guayaquil 25.7 4.24 281 426

Source: Own elaboration, 2020

Table 2 presents the annual energy consump- the one performed in Table 1, due to the energy
tion of a conventional water heater (WSEH) consumption of the conventional heater in-
for the 3-person family (column #1) and the creases noticeably in cold climates, since the
5-person family (column #2). Besides, taking grid water must be heated much more than in
into account the energy consumptions by using warm climates, and this effect cancels the lower
the heat pump (calculated in table 1), table performance of heat pumps in cold climates.
2 presents the energy saving that could be Therefore, it is observed that the lower the
achieved by installing a heat pump water heater ambient temperature is, the higher the energy-
(HPWH), in columns #3 and #4, in increasing saving obtained is, for substituting the con-
order. This new ranking is almost opposite to ventional heater with a modern heat pump.
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Table 2. Annual energy consumption by using conventional WSEH and the saving achievable by the

new HPWH

City 3 pax WSEH 5 pax WSEH 3 pax HPWH 5 pax HPWH

(kWh) (kWh) (kwh) (kwWh)

Guayaquil 1,193 1,804 912 1,379

Santa Cruz de la Sierra 1,319 2,014 996 1,521

Rio de Janeiro 1,368 2,097 1,028 1,575

Asuncion 1,405 2,157 1,052 1,615

Medellin 1,483 2,288 1,102 1,700

Brasilia 1,515 2,342 1,121 1,732

San Jose de Costa Rica 1,528 2,363 1,128 1,744

Lima 1,683 2,621 1,221 1,901

Buenos Aires 1,817 2,845 1,297 2,030

Montevideo 1,852 2,902 1,315 2,061

Mexico, ciudad de 1,881 2,950 1,331 2,088

Santiago 1,972 3,102 1,378 2,168

Quito 2,017 3,177 1,398 2,203

Bogota 2,045 3,224 1,412 2,226

La Paz 2,293 3,637 1,523 2,417

Source: Own elaboration, 2020

Finally, in Table 3 is presented another ranking,
which is related to the payback period of the
investment required for substituting a con-
ventional heater by a heat pump heater (costing
US$ 1,200), or for installing it in a new house
(costing US$ 700 in this case, since the WSEH
could cost another US$ 500). In this ranking,
the electrical tariffs (OSINERGMIN, 2020) play
a major role, and so, it is different from both
previous ones. Here, note that a longer payback
period is usually found for a lower electrical
tariff, but not always, since the energy-saving
also depends on the ambient temperature. From
these results, we can conclude that although
Guayaquil is the warmest city studied (and
so, where the heat pump gets the best perfor-
mance), the best economic performance is

obtained in Montevideo. This result is due to the
combination of three factors:

1) Having moderate ambient temperature, the
COP obtained is moderate too (neither the best
one nor the worst one);

2) According to its temperate climate, the
energy consumption related to heating water
is noticeably increased, and so, we can obtain
a noticeable energy saving by substituting the
conventional heater;

3) This electrical tariff is the highest one,
and so, this noticeable energy saving can be
transferred into an outstanding economic
performance.
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Table 3. Payback period obtained by installing the HPWH
CHANGING THE HEATER INSTALLING NEW HEATER
City Tariff 3 pax 5 pax 3 pax 5 pax
(US$/MWh) payback payback payback payback
(years) (years) (years) (years)

Montevideo 213 4.3 2.7 2.5 1.6
Santiago 156 5.6 35 3.3 2.1
San Jose de Costa Rica 180 5.9 3.8 3.4 2.2
Lima 153 6.4 4.1 3.8 2.4
La Paz 116 6.8 4.3 4.0 2.5
Bogota 113 7.5 4.8 4.4 2.8
Quito 98 8.7 5.5 5.1 3.2
Medellin 113 9.6 6.2 5.6 3.6
Buenos Aires 92 10.1 6.4 59 3.8
Brasilia 105 10.2 6.6 6.0 3.9
Santa Cruz de la Sierra 116 10.4 6.8 6.1 4.0
Rio de Janeiro 105 11.1 7.3 6.5 4.2
Guayaquil 98 13.4 8.9 7.8 5.2
Mexico, ciudad de 62 14.7 9.3 8.6 5.5
Asuncion 56 20.6 13.4 12.0 7.8

Source: Own elaboration, 2020; Tariffs were obtained from OSINERGMIN, 4th semester 2018

Let us note that the payback period is the sim-
plest merit figure used on financial analysis to
estimate the profitability of potential investments
(the number of periods required to mortgage
the investment is calculated through dividing the
investment by the annual saving obtained by
using the modern HPWH instead of the WSEH),
instead of, for example, the internal return rate.
However, the payback period is suitable for this
case considering both, the simplicity involved
in this analysis, and the fact that the national
discount rate and the evolution of the relative
prices of energies sources are quite different
between Latin American countries studied.

CONCLUSIONS

This work studied a modern high-efficiency
system of water heating based on the thermo-
dynamic cycle of the heat pump. These systems
have been used for a decade in developed coun-
tries intended for household energy efficiency, al-
though their cold climates are a major drawback,
regarding that the heat pump performance is
proportional to the ambient temperature. This
way, for example, the efficiency achieved in Oslo
(6 °C) is 270%, meanwhile in the warm Latin-
American climates can be obtained efficiencies
up to 424%. However, as we have demonstrated
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here, the potential of saving achievable (by
substituting the old conventional heater for a
modern heat pump heater) is larger as lower
the ambient temperature is. This unexpected
result is caused by the major effect related to the
lower temperature of the water grid, which in
turn causes a higher energy consumption in the
conventional heater, and in turn, a larger saving
by substituting it by the heat pump.

On the other hand, by performing an economic
assessment about this substitution, we have con-
cluded that the residential tariff of electricity
also plays a major role, together with the pre-
vious ones. These tariffs vary considerably
in Latin-American countries, ranging from
55.5 US$/MWh (Paraguay) to 213 US$/MWh
(Uruguay). Thus, for a five-person average
family, the short payback period for substitu-
ting the old appliance was found in Montevideo
(2.7 years), due to their very high tariff and
temperate climate. In opposition, the longest
payback period was found in Asuncién
(13.4 years), due to their low tariff and although
its warm climate.

The sum of all these factors previously analyzed
is obtained by the numerical tool developed
here, which has proven to be useful for evalua-
ting different configurations and climatic
conditions. For example, the payback period
also depends on the level of the household
demand (that varies with the number of persons,
etc.), the temperature of the thermostat (that
defines the efficiency achieved by the heat pump,
together with the ambient temperature), and
other minor variables, such as the volume of the
water tank and the thermal insulation quality
(that define the stand-by heat losses), which are
considered on this model.

Regarding the economic performance, if it is con-
sidered as reasonable an investment that can be
mortgaged in five years, the substitution of the
conventional heater by the heat pump is afforda-
ble in six cities (Montevideo, Santiago, San José de
Costa Rica, Lima, La Paz y Bogota) among a total

of fifteen cities studied, for a five-person family.
However, we also can observe that this figure is
reduced to only one city for a three-person family,
according to the very low capacity factor of this
equipment (running less than an hour per day).
This poor performance could partially explain
the neglectable penetration of this technology in
Latin-American markets. However, we can also
be optimist regarding the future, due to:

1) The competitiveness of the heat pump
increases when it is considered its application on
new houses, in which the investment required is
lower (subtracting the cost of the conventional
heater). Thus, a good performance is obtained for
12 or these 15 cities for a five-person family.

2) The local price of the HPWH is very high
due to its negligible volume of the Latin
American local markets (and tax for importation),
but the international cost it just one third
(US$ 400, FOB Hong Kong).

3) The competitiveness of the HPWH in-
creases noticeably when it is intensively used.
For a fully using case (24x7), we could obtain
payback periods ranging from 2 to 11 months.

Fast-growing of renewable
low-scale technologies in
Latin-America shows the region
is now ready for achieving a
similar behavior on the

development of HPWH, which
could enhance the penetration of
solar technologies to many
reluctant users and could provide
a new solution within the portfolio
of renewable energies.
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Upon these considerations, we could test now
a proposal to Latin-American governments,
promoting the fast penetration of this technolo-
gy for supply sanitary hot water demands. This
proposal consists of several executive orders:

1) To make tax-free all the household HPWH,
which is based on using renewable energy (let
us note that the heat pump uses the ambient
heat that comes from the sun, and so, it can
be considered as a “solar” technology). Hence,
we are suggesting to take for HPWH the same
considerations that often are given to solar
technologies (photovoltaic panels and thermal
collectors).

2) Driving the development of the local market
by making several large purchase orders, used
to fulfill the demand of governmental buildings
(hospitals, etc.) that require a 24x7 demand.

3) Although it is true that one family household
cannot represent this case, a large building with
a centralized supply of sanitary hot water can
certainly be one of these intensive applications.

4) The application of HPWH, although being
almost unknown in this region, does not imply
any technical challenger, since is similar to any
split air conditioning device.

For these reasons, we believe that, regarding
the fast-growing of renewable low-scale tech-
nologies recently observed here, the Latin-
American region is now mature for achieving a
similar behavior on the development of HPWH,
which could certainly enhance the penetration
of solar technologies to many users that maybe
are reluctant to install some “estrange devices”
over their roofs, or in other roofs where the
direct solar irradiation is blocked for neighbor
buildings. For all these cases, the HPWH could
provide a new solution within the portfolio of
renewable energies.
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RESUMEN

El acceso a energia permite satisfacer diferen-
tes necesidades basicas tales como coccion,
calentamiento de agua, calefaccion, etc. Sin
embargo, la falta de conexidon a redes de dis-
tribucion o un costo elevado en relaciéon al
ingreso familiar imposibilitan su satisfaccion.
Los conceptos de pobreza y vulnerabilidad
energética reflejan estas privaciones energé-
ticas en sus distintas dimensiones de analisis.
En este articulo se realiza un diagndstico en
la provincia de Rio Negro, Argentina, usando
informacién de la Encuesta Nacional de Gastos
de los hogares. Los resultados indican que, en
promedio, el 11.3% de los hogares son pobres
en la dimensién energética y que el porcentaje
es mayor para aquellos que no tienen acceso a
la red de gas natural y para hogares de menores
ingresos. Ademas, el subsidio estatal de consumo
residencial de gas morigera la pobreza energé-
tica, aun cuando la medicion probablemente
subestime el impacto para areas provinciales
con inviernos mas frios y prolongados. Con estos
resultados se aporta informaciéon a los hace-
dores de politica para disefiar o perfeccionar
instrumentos con una focalizaciéon apropiada de

la poblacién afectada. Se destacan la necesidad
de profundizar el analisis de dimensiones no
monetarias de la vulnerabilidad energética y
realizar estudios diferenciados territorialmente.

Palabras clave: Pobreza Energética,
Vulnerabilidad Energética, Acceso a la Energia,
Asequibilidad Energética, Gasto en Energia,
Argentina.

ABSTRACT

Access to energy allows satisfying different
basic needs such as cooking, water heating,
heating, etc. However, the lack of connection to
distribution networks or a high cost in relation
to family income make it impossible to satisfy
them. The concepts of poverty and energy
vulnerability reflect these energy deprivations
in different dimensions of analysis. This article
makes a diagnosis in the province of Rio Negro,
Argentina, using information from the National
Survey of Household Expenditures. The results
indicate that, on average, 11.3% of households
are poor in the energy dimension and that the
percentage is higher for those who do not have
access to natural gas networks and for house-
holds with lower income. Furthermore, the state
subsidy for residential gas consumption alleviates
energy poverty, even though the measurement
probably underestimates the impact for provin-
cial areas with colder and longer winters. With
these results, we provide information to policy
makers to design or improve instruments with
an appropriate targeting of the affected popu-
lation. The need to deepen the analysis of
non-monetary dimensions of energy vulnerabi-
lity and carry out territorially differentiated
studies, is highlighted.

Keywords: Energy Poverty, Energy Vulnerability,
Access to Energy, Energy Affordability, Energy
Expenditure, Argentina.
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INTRODUCCION

La energia representa un factor de bienestar
y calidad de vida de la poblacion, por medio de la
satisfaccion de diferentes necesidades (coccion
de alimentos, calentamiento de agua, confort tér-
mico de la vivienda, etc.). Sin embargo, el acceso
a las redes de distribuciéon de energia no es uni-
versal o su costo representa un elevado porcentaje
de los ingresos para algunos hogares, por lo que
no siempre se satisfacen adecuadamente las ne-
cesidades energéticas. Conceptos como pobreza o
vulnerabilidad energética (Sarmiento, Civitaresi,
Malvicino y Llusa, 2020) refieren a la privaciéon
de energia en sus distintas dimensiones de ana-
lisis (acceso, asequibilidad, seguridad, etc.).

Se trata de un problema que tiene multiples
aristas y un alcance global. Sin ser exhaustivos,
se pueden encontrar en la literatura, por ejemplo,
mediciones y caracterizaciones de pobreza ener-
gética en México (Garcia-Ochoa y Graizbord,
2016), en Grecia (Papada and Kaliampakos, 2016)
o en Argentina (CEPA, 2017); estudios sobre
provision de servicios energéticos para satisfacer
las necesidades de la poblacion (Kozulj, 2009;
CAF, 2013; Garcia Ochoa, 2014), sobre politicas
sobre subsidios a precios de la energia en Espafia
(Sanchez-Guevara, 2015) o sobre el impacto de
incrementos tarifarios sobre pobreza energética
en Argentina (CEPA, 2017; Castelao, Méndez,
Rosa y Wild, 2019); la promocién gubernamental
y uso de energias renovables a micro escala
(Healy and Clinch, 2002; IEA, 2010; Bouzarovski,
Petrova, and Tirado Herrero, 2014); conside-
raciones de enfoques sobre desigualdad social
y género (Dehays y Schuschny, 2018); entre
muchas otras. Asimismo, hay aportes en términos
especificos como, por ejemplo, aspectos sub-
jetivos sobre temperatura adecuada de hogares
(Price, Brazier, and Wang, 2012) o de caracter
general como el concepto de vulnerabilidad
energética de los hogares (Bouzarovski et al.,
2014; Bouzarovski and Petrova, 2015; Carreras
y Gende Feely, 2018).
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Por su parte, en el dmbito de la cooperacién
internacional para el desarrollo, se considera
que la pobreza energética supone un problema
estructural especialmente para consumidores
con menos recursos debido a altos precios de
la energia, falta de ingresos e ineficiencia ener-
gética de las viviendas. Concretamente, el
Objetivo de Desarrollo Sostenible n.7 (ODS 7)
de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible
de las Naciones Unidas (ONU) esta focalizado
en “garantizar el acceso a una energia asequible,
segura, sostenible y moderna para todos”
(UNDP, 2020). Se estructura a partir de tres lineas
de accion: a) eficiencia energética en la produc-
cién, distribucién y consumo; b) sostenibilidad
ambiental a partir de la transicién hacia modelos
de producciéon y consumo de energia cada vez
mas limpios y, ¢) acceso universal a la energia
para contribuir a mejorar la calidad de vida de
la poblacion.

En este articulo, el énfasis esta puesto sobre la
tercera linea de accion mencionada. Esto implica
garantizar el acceso universal y equitativo a
servicios energéticos modernos y de calidad
a todos los hogares, independientemente de su
ubicacion geografica y condicién socioecondémica.
Asimismo, se requiere asegurar la asequibilidad
de servicios energéticos, atendiendo, especial-
mente, a la situacion de los sectores de la poblacion
mas vulnerable.

El andlisis esta acotado espacialmente en una
provincia argentina de clima frio, la provincia de
Rio Negro. Esta provincia se ubica en el centro-
norte de la regiéon patagonica (en la mitad sur del
pais), siendo una de las provincias mas extensas
del pais y dada su ubicacién geografica y su
extension este-oeste, presenta un clima frio seco
en la mayor parte de su territorio. El factor frio
es considerado como relevante para problemas
de pobreza y vulnerabilidad energética. Para la
poblacién de riesgo (lactantes, mayores de 65 afios,
enfermos respiratorios y cardiacos), una calefac-
ciéon adecuada es imprescindible. También es
necesario para la infancia ya que los hogares
con problemas energéticos aumentan las proba-
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bilidades de la ocurrencia de enfermedades
respiratorias en esa poblacion. Ademas, tienen
menor ganancia de peso y mayor nivel de ingre-
sos hospitalarios en la primera infancia (CEPA,
2017). Finalmente, el frio no sélo afecta a
personas con enfermedades mentales, como
otros grupos vulnerables, sino que también, la
pobreza energética y los hogares frios pueden
incrementar el riesgo de sufrir condiciones
clinicamente diagnosticables de salud mental
como ansiedad y depresion (Carreras y Gende
Feely, 2018).

Existen antecedentes sobre el tratamiento de po-
breza energética en Rio Negro (Gonzalez, 2008;
Schueftan y Gonzalez, 2013; Kozulj, 2016;
Sarmiento et al., 2020). Asimismo, el gobierno de
la Provincia de Rio Negro adhirié a los ODS en
el 2018. Incorpord los ejes de la Agenda 2030 a
su Agenda de Actuacion Territorial (AAT), una
herramienta de planificacion provincial que
establece directrices para el desarrollo territorial,
bajo los principios de inclusién, integracién e
innovacion (Costanzo Caso, 2020).

En este marco, el presente articulo tiene por
objetivo central aportar con un diagndstico refe-
rido a la pobreza y a la vulnerabilidad energética
y un analisis distributivo de los gastos en energia
para la provincia de Rio Negro. Para ello, se uti-
liz6 como fuente de informacién la Encuesta
Nacional de Gastos de los hogares (ENGHo),
realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas
y Censos de la Argentina (INDEC) entre noviembre
de 2017 y noviembre de 2018, y que permite
conocer la estructura de presupuesto de los
hogares, el origen de los ingresos y su asignacion
a distintos gastos junto con informacion
demografica, de educacién y vivienda (Gobierno
de Rio Negro, 2018).

El resto del texto se organiza de la siguiente
manera: en la siguiente seccion se abordan
los conceptos “pobreza energética” y “vulnera-
bilidad energética” (p. 110); se describen as-
pectos metodolégicos sobre la medicion de
los conceptos, asi como datos indicadores

utilizados a fin de diagnosticar dichos problemas
(p.- 112). Posteriormente se analiza el acceso y
uso de energias en la provincia de Rio Negro a
partir de datos de la ENGHo, comparando con
el resto de las provincias patagénicas® y total
pais. Finalmente, se exponen las conclusiones
del trabajo y se reflexiona sobre la definiciéon de
politicas publicas para afrontar problematicas
energéticas.

ASPECTOS CONCEPTUALES Y METODOLOGICOS

Existe una diversidad de visiones y preocupa-
ciones en torno a los problemas energéticos
de los hogares que requiere ser revisada a los
efectos de identificar un enfoque apropiado para
su medicion. También resulta necesario definir
algunos aspectos metodolégicos a partir de la
informacion disponible de la ENGHo 2017/18.

Pobreza y vulnerabilidad energética

En la década de 1990, en Gran Bretafia e
Irlanda, comenzé a ser un problema la gran
cantidad de familias que no lograban mantener
una temperatura adecuada en sus viviendas
en épocas invernales. Alli surge el concepto
pobreza de combustible (fuel poverty), el cual
plantea que: “un hogar se encuentra en situacion
de pobreza de combustible cuando necesita
destinar una parte excesiva de sus ingresos
(més del 10%)? a satisfacer las necesidades
energéticas de su vivienda” (Garcia-Ochoa y
Graizbord, 2016: 291). La pobreza de combus-
tible (fuel poverty) se asocia a tres factores -
precios de la energia, ingresos de los hogares y
eficiencia energética de las viviendas- y puede

1 La regién patagénica esta compuesta por las
provincias de Rio Negro, Tierra del Fuego, Santa Cruz,
Chubut y Neuquén.

2 Si un hogar destina mas del 20% de sus ingresos
a satisfacer las necesidades energéticas de su vivienda,
se lo considera en una situaciéon de extrema pobreza de
combustible.
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resumirse como la incapacidad de un hogar
para cubrir adecuadamente sus necesidades
energéticas debido a su bajo nivel de ingreso,
el costo de la energia y la eficiencia energéti-
ca de la vivienda (Papada and Kaliampakos,
2016; Castelao Caruana etal., 2019).

Por su parte, el concepto pobreza energética
(energy poverty) se utiliza comunmente para
identificar la falta de acceso a la energia en
paises en desarrollo, vinculado a un conjunto
de preocupaciones que incluyen aspectos
econdmicos, de infraestructura, de equidad
social, educacion y salud. Cabe mencionar que
la pobreza energética no sélo considera proble-
mas de calefaccion de los hogares, sino que
aborda la incapacidad de los hogares de acceder
a fuentes de energia modernas (IEA, 2010).
Dicha incapacidad suele vincularse a barreras
economicas, sociales y técnicas, sumado a una
infraestructura inadecuada y a falta de capital
para inversiones necesarias. Asimismo, a corto
y mediano plazo, también debe considerarse
las barreras ambientales que, como consecuen-
cia del cambio climatico, tendran un impacto
en el patron de produccién energética y en los
recursos hidricos de la region latinoamericana
(Sanchez et.al, 2018). En dicha region, las
migraciones del campo a la ciudad, la falta
de ordenamiento territorial y el consecuente
crecimiento de zonas marginales en areas urba-
nas, ha llevado a una inadecuada provision de
servicios energéticos para satisfacer las nece-
sidades de la poblacion (Kozulj, 2009; CAF, 2013;
Garcia Ochoa, 2014).

Si bien los conceptos pobreza energética y
pobreza de combustible suelen emplearse co-
mo sinénimos (Thomson et al., 2016), Li, Lloyd,
Liang and Wei (2014) destacan que el término
pobreza de combustible es cominmente em-
pleado en paises ricos de climas frios y se
enfoca en temas de asequibilidad, mientras
que pobreza energética es utilizado para todos
los climas, enfatizando en paises pobres, y se
abordan temas basicos de acceso a la energia,
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como por ejemplo el acceso a la red de ener-
gia eléctrica. Sin embargo, existen aspectos
comunes entre ambos conceptos, ya que
coinciden en el andlisis centrado en el consumo
de energia a nivel residencial y en la conside-
racion de que las principales consecuencias de
este problema se asocian a pobreza, equidad,
salud y desarrollo social (Castelao Caruana et
al,, 2019).

Por su parte, Bouzarovski et al. (2014) plantean
la necesidad de encontrar un marco tedrico
que abarque ambas visiones. Estos autores
consideran que los problemas asociados a las
limitaciones energéticas de los hogares son de
caracter universal, por lo que se precisa una
definicion que abarque a todos los territorios,
sin importar su clima ni su grado de desarrollo.
Por ello, proponen el concepto vulnerabilidad
energética de los hogares, definida como la
propensién de un individuo de volverse incapaz
de asegurar un nivel material y socialmente
necesario de servicio de energia en el hogar.

Las fuerzas que llevan a la privacion de energia
a una escala de los hogares son multidimensio-
nales y pueden identificarse circunstancias
internas o externas a los hogares (Bouzarovski
et al, 2014; Bouzarovski and Petrova, 2015)
(Tabla 1). Es necesario un analisis centrado en
el consumidor que permita unir las necesidades
energéticas de los hogares con la generacion y
distribucién de energia. Para ello, algunos au-
tores utilizan una combinacién de dos enfoques:
el enfoque de subsistencia y el enfoque con-
sensual (Garcia-Ochoa y Graizbord, 2016). El
primero se centra en la interaccién entre nivel
de ingreso de hogares, aislacion térmica de
viviendas, precios de la energia y otros factores
(caracteristicas sociodemograficas del hogar,
equipamiento, habitos de consumo del hogar,
etcétera) (Thomson et al, 2016); el segundo
incluye los aspectos objetivos mencionados
y otros subjetivos como la percepcion de las
personas sobre su situaciéon de pobreza energé-
tica (Castelao Caruana et al.,, 2019).
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Tabla 1. Dimensiones para el andlisis de la vulnerabilidad energética en los hogares

Dimension Descripcion Factor
Acceso Escasa disponibilidad de servicios energéticos Externo
adecuados para satisfacer las necesidades del hogar.
Asequibilidad Baja capacidad de pago, presencia de bajos ingresos  Externo / Interno
y altos precios de la energia.
Flexibilidad Baja posibilidad de pasar de un servicio de Interno
provision de energia a otro mas adecuado segun las
necesidades del hogar.
Eficiencia Energética Presencia de una alta pérdida de energia util en el Interno
hogar durante el proceso de conversion.
Necesidades Desequilibrios entre los servicios de los que se Interno
disponen y los requerimientos energéticos del
hogar, asociados a aspectos culturales, sociales y
econdmicos.
Practicas Falta de conocimiento sobre el uso eficiente de la Interno / Externo

energia, o por falta de incentivos a hacer un uso
racional o por costumbres.

Fuente: Extraido de Bouzarovski et al., 2014

Hasta aqui se expuso, resumidamente, las
distintas conceptualizaciones de pobreza y
vulnerabilidad energética para abordar, en el
siguiente punto, sus diferentes aproximaciones
en el proceso de medicion.

Aspectos metodolégicos
Fuente de informaciéon

La fuente de informacién utilizada es la En-
cuesta Nacional de Gastos de los hogares
(ENGHo) realizada por el INDEC entre noviem-
bre de 2017 y noviembre de 2018. La muestra
de la ENGHo 2017/2018 incluyé poblacién
residente en poblados y ciudades que superan
los 2,000 habitantes, representando aproxima-
damente 12.4 millones de hogares en todo el pais
y 214 mil hogares en la provincia de Rio Negro
(INDEC, 2020). Concretamente, se realizaron
cerca de 1,500 encuestas distribuidas entre

Viedma, Bariloche, General Roca, Cipolletti, Allen,
Villa Regina, Cinco Saltos, Ingeniero Huerto,
Los Menucos, Luis Beltran, Maquinchao, Villa
Manzano, Catriel, Lamarque, San Antonio Oeste,
Sierra Grande, El Bols6n, General Conesa, Rio
Colorado y Carmen de Patagones (Gobierno de
Rio Negro, 2018).

Dado que la ENGHo se centra en poblados
y ciudades con mas de 2,000 habitantes, los
resultados del articulo se han concentrado en
areas urbanas intermedias y grandes. Por lo
tanto, no se incluyen en la encuesta a hogares
de localidades pequefias ni rurales. En ellas,
si bien los servicios como redes de gas o
acceso a electricidad suficiente y confiable
muestran desbalances menos marcados que
en el caso de otros servicios basicos (v.gr
desaglies cloacales), también resultan en una
cobertura mas baja que el promedio provincial
(Monteverde et al., 2017).
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Asimismo, siguiendo a Kozulj (2016), es nece-
sario destacar que durante cuatro bimestres al
afio un usuario de la Patagonia requiere entre
50% y 100% mas de gas que su homologo de
Ciudad de Buenos Aires o del resto del pais.
Algo parecido sucede al interior de la provincia
de Rio Negro, ya que el territorio provincial
resulta heterogéneo, tanto en términos de
densidad poblacional, en su organizacion fisico-
funcional, en sus condiciones climaticas, en
sus indicadores socioeconémicos y, a su vez, es
inequitativo en términos de desarrollo econo6-
mico (IGC, 2013). Si bien el disefio muestral de la
ENGHo no permite el analisis a escala municipal,
se relativizan los resultados agregados a escala
provincial en cada seccion que lo amerite.

Medicion y analisis de la problematica
energética

En primer lugar, se realiz6 el andlisis de gasto
en energia por provincia, diferenciando entre
hogares con o sin acceso a la red de gas natural.
Para ello, previamente, se describié el uso de
distintas fuentes de energia para cocinar y
calefaccionar la vivienda y de la proporcion del
ingreso del hogar destinada a gasto en energia.

Asimismo, se midié la incidencia distributiva
del gasto en energia, que indica el esfuerzo que
realizan los hogares con distinto nivel de ingreso
para afrontar su gasto en energia. Consiste en
comparar la proporcién del ingreso total que
los hogares urbanos gastan en energia por
deciles de ingreso. Para ello, se utilizaron las
gréficas de curvas de concentracién®, que mues-
tran el porcentaje acumulado de ingresos y
de gasto en energia que realizan los hogares,
ordenados de manera ascendente de acuerdo
a su nivel de ingresos. La curva de datos ob-
servados suele compararse con la de perfecta
igualdad (recta diagonal del 45°), en la que el
p% de la poblacién percibe exactamente el p%
del ingreso. En este articulo, se considera

3 Para el caso de la variable ingreso se denomina
Curva de Lorenz.
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inequitativa o injusta una situacién en la cual
el gasto en energia implica un porcentaje del
ingreso mayor para los hogares mas pobres que
para aquellos de mayor poder adquisitivo (es
decir, el gasto en energia es regresivo). Si, por el
contrario, todos los hogares, independientemente
de su poder adquisitivo, gastaran en energia
la misma proporciéon de sus ingresos totales,
entonces las cargas del gasto en energia se
distribuirian con un impacto neutral. También
se midi6 el impacto del subsidio al consumo
de gas natural que rige para las provincias
patagénicas?, en términos de impacto sobre la
proporcion del ingreso destinado a consumo de
energia, su focalizacion y su progresividad.

En segundo lugar, se calcul6 la incidencia de
la pobreza energética a partir de distintos in-
dicadores objetivos absolutos y relativos, para
los hogares de las provincias de la Patagonia
y a nivel regional y nacional. En la literatura es
posible identificar distintas formas y criterios
para medir la pobreza energética por ingresos.
En general, estas medidas establecen un umbral

4 En el articulo 75 de la Ley 25.565/2002, se
establece la creacion del Fondo Fiduciario para Subsidios de
Consumos Residenciales de Gas, con el objeto de financiar
las compensaciones tarifarias que las distribuidoras
o subdistribuidoras zonales de Gas Natural y GLP de
uso domiciliario perciben por la aplicacién de tarifas
diferenciales a los consumos residenciales para la zona Sur
del pais y del Departamento Malargiie de Mendoza. A su
vez, el articulo 69 de la Ley N° 26.546/2009 prorrogé por
nueve afios el plazo dispuesto de vigencia de dicho régimen.
Por lo tanto, los usuarios de gas natural de las provincias
patagdnicas estan beneficiados con un subsidio del 50%
sobre cargo fijo y variable de Gas Natural. El dato informado
en la ENGHo es el monto pagado en Gas Natural, incluyendo
consumo, impuestos y otros componentes de la facturacion.
Para analizar el impacto del subsidio, se descontd del monto
correspondiente a IVA, que es el impuesto de mayor valor
que afecta el total facturado. Es necesario destacar que al no
haber descontado el total de impuestos y otros conceptos
sobre los que el subsidio no aplica, hay posibilidades de
estar subestimando el gasto en Gas Natural y, por lo tanto, la
pobreza energética.
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de ingresos destinados a gasto en energia a partir
del cual, si los hogares gastan mas, son identifi-
cados como pobres. Sin embargo, los indicadores
varian en la medida de ingreso que consideran
en el calculo. En paises europeos, por ejemplo,
se mide la proporcién del gasto en energia sobre
el ingreso total familiar descontados los gastos
de vivienda, ya que se considera que se deben
restar gastos fijos e ineludibles del hogar tales
como algunos gastos alimentarios basicos o de
alojamiento. En la Argentina, en un estudio del
Centro de Economia Politica Argentina (CEPA,
2017), se consider6 como ingreso disponible
los ingresos totales familiares descontados los
gastos alimentarios basicos. El criterio en este
ultimo caso es tener una medida que sea sensible
al precio de los alimentos basicos. Por otro lado,
en ese estudio también se calculé la pobreza
energética severa considerando el ingreso total
familiar. El calculo resulta relevante porque da
cuenta de un porcentaje de hogares que presenta
condiciones extremas de pobreza.

En el presente articulo, la incidencia de la pobre-
za energética es medida como el porcentaje de
hogares que destina al gasto en energia mas
del 10% de sus ingresos totales, equivalente al
calculo de pobreza energética severa realizado
por CEPA (2017). Ademas, se calculé pobreza
energética extrema en la cual el umbral fue
ubicado en el 20%. Se sabe que el criterio defi-
nido es arbitrario, pero es un indicador de
asequibilidad util para explicitar el esfuerzo
econdmico para obtener energia y, a la vez,
junto con otras mas subjetivas, es una de las
dimensiones que aporta a la identificacion de la
vulnerabilidad energética®.

La pobreza energética también puede ser
calculada en términos relativos, esto implica
considerar la posicion de cada hogar en la

5 Asimismo, deja abierta la posibilidad de medir la
incidencia del gasto empobrecedor, es decir, el porcentaje de
hogares para los cuales el gasto en energia deja disponible
un ingreso equivalente para el hogar menor a la linea de
la pobreza.

distribucién del ingreso o de los gastos en
energia. Utilizar medidas relativas en lugar de
absolutas no implica Unicamente cambiar el um-
bral a partir del cual se identifica a un hogar
como pobre. Esto se comprende mejor analizando
la dindmica de las condiciones en las que viven
los hogares en el tiempo. Por ejemplo, si se am-
pliara la red de gas natural de modo que todos
los hogares de la Provincia pudieran acceder,
la incidencia de la pobreza, medida en términos
absolutos, probablemente disminuiria. Esto es
porque muchos de los hogares que gastaban
mas del 10% de su ingreso en energia pasaran
a gastar menos, por el hecho de acceder a la
red de gas y sus subsidios (entonces habra
menos hogares que gasten mas de ese umbral,
que quedd fijo). Sin embargo, en términos
relativos no tiene por qué suceder lo mismo,
ya que la proporciéon gasto/ingreso promedio
provincial también disminuira.

La incidencia de la
pobreza energética es
medida como el
porcentaje de hogares

que destina al gasto
en energia mas
del 10% de sus
ingresos totales.

En tercer lugar, se midi6 la incidencia de la
pobreza multidimensional o vulnerabilidad
energética. De acuerdo a la informacién dispo-
nible en la ENGHo, se contemplaron tres de las
seis dimensiones de la vulnerabilidad energética:
la asequibilidad (equivalente al concepto de
pobreza energética por ingresos en términos ab-
solutos), la accesibilidad se aproxima a través
del indicador de disponibilidad de gas natural de
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red para la cocciéon o calefaccién y la eficiencia
a través del indicador de tipo de vivienda. Los
hogares seran identificados como vulnerables en
los casos en que tuvieran carencias en una, dos o
las tres dimensiones consideradas.

Para complementar, se realizé un analisis
cluster, que es una herramienta exploratoria
que permite clasificar a una muestra en
grupos que tengan la particularidad de ser muy
homogéneos al interior de los mismos, pero
bastante heterogéneos entre si. Lo anterior
se logra analizando simultaneamente un con-
junto de variables explicativas, pudiendo ser
tanto métricas como nominales, y mediante la
aplicacion de un procedimiento algoritmico,
dividir la muestra en grupos o conglomerados
con marcada similitud, en funcién de las ante-
riores variables.

OLADE - AUGM

RESULTADOS DE LA MEDICION PARA RiO
NEGRO

Analisis descriptivo

En la Argentina, alrededor del 60% de los
hogares tienen acceso a la red de gas natural
para calefaccionarse y para cocinar. El resto
satisface esta necesidad fundamentalmente
con otras alternativas tales como Gas Licuado
de Petroleo (GLP) envasado (garrafas), y lefa
en algunos casos. Esa situacién general difiere
en las provincias patagoénicas donde la propor-
cién de hogares con gas de red es muy superior.
Segiin la ENGHo, para el caso especifico de la
provincia de Rio Negro, el porcentaje de hogares
urbanos conectados a gas de red supera el 87%
para cocinar y calefaccionar (Figura 1).

Figura 1. Porcentaje de hogares urbanos segtin fuentes de energia utilizadas para cocinary calefaccionar.

Provincia de Rio Negro, Patagonia y Total Nacional

60%

40%

20%

0%

Rio Negro Patagonia  Total Nacional

B Gas de red

M Gas a granel

Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)

Rio Negro Patagonia  Total Nacional

M Gas en garrafa M Otros
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El gasto en energia (todas las fuentes y usos),
alcanzd, en promedio, el 5.1% del ingreso total de
los hogares urbanos en la provincia de Rio Negro,
proporcion inferior al promedio de la regién
Patagonia (5.6%) y el total nacional (6.7%)
(Figura 2). Sin embargo, la proporcion de
ingreso gastado en energia es variable segun
las caracteristicas del hogar. Por ejemplo, en
hogares que no tienen red de gas natural, se
gastd en promedio 9.7% del ingreso en energia,

mientras que aquellos que si tienen acceso a
la red gastaron el 4.5% del ingreso (Figura 3).
Asimismo, ese promedio provincial de 5.1%
no muestra el impacto de las diferencias clima-
ticas y demograficas de las diferentes regiones
de la provincia de Rio Negro las cuales deter-
minan una variabilidad del gasto en energia.
Las caracteristicas del disefio muestral de la
ENGHo no permiten hacer la discriminacién
por regiones.

Figura 2. Proporciéon del ingreso total que los
hogares urbanos gastan en energia, promedio.
Provincias patagoénicas

Figura 3. Proporciéon del ingreso total que los
hogares urbanos gastan en energia, con y sin gas
de red. Rio Negro

Patagonia 5.6%
= Nacional 6.7%

8% ~7.6%
7%

6%

5%

4%
3%
2%

1%

0%
Chubut Neuquén Tierra

del Fuego

Santa Rio
Cruz Negro

Fuente: Datos tomados INDEC (2020)

Otro modo de relativizar este promedio provin-
cial es analizando el esfuerzo que realizan
los hogares con distinto nivel de ingreso para
afrontar su gasto en energia. En Rio Negro encon-
tramos que el gasto en energia implica un
porcentaje mayor de los ingresos para los
hogares mas pobres (Figura 4). Otra forma
de ver este mismo resultado es comparando la
curva de Lorenz con la curva de concentracién
de los gastos en energia (Figura 5). Los resul-
tados mostraron que, para los deciles mas
bajos, el porcentaje de gasto en energia es su-
perior al porcentaje de ingreso total percibido
(Ia curva de concentracién del gasto se encuen-
tra por encima de la curva de Lorenz).
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Fuente: Datos tomados INDEC (2020)

Foto de Jason Richard de Unsplash.
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Figura 4. Proporciéon del ingreso que los Figura 5. Curvas de concentracién de ingresos y
hogares gastan en energia, por decil de ingreso. del gasto en energia, por decil de ingreso del hogar.
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Finalmente, resulta importante indagar sobre el
impacto del subsidio para consumos residencia-
les de gas natural para la zona sur del pais. En
la Figura 6 se puede observar la proporcion de
ingresos que en promedio destinaron al gasto
en energia los hogares en cada provincia patago-
nica, y cudl hubiera sido esa proporciéon en caso
de no ser beneficiarios del subsidio. Para el
caso de Rio Negro, quitar el subsidio de consumo
residencial de gas en 2018 hubiera implicado
un incremento de la proporcién promedio de
ingresos destinados a energia (todas las fuentes)
del 31.8%, pasando del 5.1% al 6.7%. Esta
proporciéon es un promedio provincial y, pro-
bablemente, subestima fuertemente el impacto
del subsidio en zonas de la provincia con rigores
invernales prolongados.

Asuvez, enlaFigura7 se observaque, en Rio Negro,
el impacto del subsidio al consumo residencial
de gas sobre la proporciéon de ingresos que se
gasta en energia es mayor en deciles de menores
ingresos.

Ty

Foto de Eta de Unsplash.
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Figura 6. Proporcién de ingreso total que ho- Figura 7. Impacto del subsidio al gas natural
gares urbanos gastan en energia, en promedio. sobre la proporcion del ingreso que hogares
Con y sin subsidio. Provincias Patagénicas gastan en energia, por decil de ingreso. Rio Negro

8.8% B Sinsubsidio M Con subsidio B Sin subsidio M Con subsidio

20.7%

4.89
%0 4.2% 3.8%3.6%

2.8%

Chubut Santa Rio Neuquén Tierra Patagonia TOTAL DI D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
Cruz  Negro del Fuego NACIONAL
Fuente: Datos tomados de INDEC (2020) Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)

Si bien el subsidio es progresivo en la provincia
(representa una mayor porcién del ingreso
para los hogares del decil 1 que los del decil
10) se observa que, en cuanto a la focalizacion
es pro-rico. Esto quiere decir que, al distribuir

Al distribuir el

el monto total del subsidio entre deciles, se monto total del subsidio
entre deciles, se asigna

asigna una mayor proporcién a los deciles de
mayores ingresos que a los de menores ingre-

sos (5.7% del subsidio total al decil 1 mientras unha mayor proporcion
al de.ci.l 10 percibe el 16.7% del .monto total del a los deciles de mayores
subsidio). Este resultado se explica por el hecho .

de que en los deciles de mayor ingreso se tiene ingresos que a los de
una mayor proporcion de hogares con acceso menores ingresos.

a red de gas natural y que, por tanto, acceden
al subsidio (96% de los hogares del decil 10
tienen red, mientras que en el decil 1 esta cifra
asciende al 74%) (Figura 8).
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Figura 8. Focalizacién del subsidio al gas natural, por decil de ingreso. Rio Negro
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Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)

Nuevamente, es importante aclarar que los
resultados presentados son agregados a nivel
provincial y, probablemente, esconden una im-
portante variabilidad entre zonas o regiones
dentro de la provincia, asociada a la heteroge-
neidad en materia de densidad poblacional
como asi también en disponibilidad de recursos
naturales y condiciones climaticas (temperatura
promedio y variabilidad climatica a lo largo del
afio, entre otras). Parapoder tener una perspectiva
territorial mas acabada, seria necesario otro
estudio profundizando las variables usadas al
menos en las cuatro ciudades mas pobladas de
la provincia (General Roca, Cipoletti, Viedma y
Bariloche) que, ademas, se ubican en diferentes
regiones provinciales (valle, atlantica y cordi-
llera). El disefio muestral de la ENGHo no permite
un analisis a en esta escala.

Mediciones de pobreza energética

En la Figura 9 se presenta la incidencia de la
pobreza energética, medida como el porcentaje

de hogares que destina al gasto en energia mas
del 10% de sus ingresos totales. En el caso de la
pobreza extrema, este umbral fue ubicado en el
20%. En Rio Negro, se observa que el 11% de los
hogares es pobre y el 4% pobre extremo.

Como se indicé previamente, los hogares de las
provincias patagonicas que tienen acceso a red
de gas natural son beneficiarios de un subsidio.
En caso de que este subsidio no aplicara, la
incidencia de la pobreza aumentaria al 15.1%
para la provincia de Rio Negro. Es decir, habria
8,108 hogares adicionales que caerian en la
pobreza (3.8% de los hogares de la provincia),
de los cuales 2,178 hogares caerian en la po-
breza extrema (1% de hogares) (Figura 10).
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Figura 9. Incidencia de la pobreza energética, medida  Figura 10. Incidencia de la pobreza ener-
absoluta. Provincias patagonicas y total nacional gética, con y sin subsidio al gas natural.
Provincias patagénicas

254%

Chubut Santa Neuquén Rio Tierra Tierra Rio Neuquén  Santa Chubut
Cruz Negro del Fuego del Fuego  Negro Cruz
= Pobreza (> 10%) == Pobreza extrema(> 20%) B Sin subsidio B Con subsidio
= Nacional _Patagonia
Fuente: Datos tomados de INDEC (2020) Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)

En la Figura 11, se presentan los resultados de la  basicos (ver C en la Figura 11), haciendo
medicion de la pobreza energética en Rio Negro, referencia a la situacién en la cual los
aplicando distintas medidas relativas. Por ejem-  habitantes de un hogar tienen dificultades
plo, la medida B indica que la incidencia de la  para alimentarse correctamente y hacer
pobreza seria del 22% si consideraramos pobre frente a los gastos minimos energéticos.
energéticamente a todo aquel hogar que gaste una  En ese caso la pobreza energética para la
proporcion de su ingreso mayor a la que se gasta  provincia de Rio Negro subiria al 18%.
en promedio a nivel nacional. En este caso la inciden-
cia de la pobreza aumenta porque el promedio
nacional es del 6.7%, menor al 10% que se habia
fijado anteriormente como umbral. Si la medida
relativa se estima en relaciéon con el promedio Otra medida relativa
provincial, la pobreza aumentaria al 28% (ver A en identifica como
la Figura 11). pobres a los hogares
que gastan una
Otra medida relativa identifica como pobres a los
hogares que gastan una proporcion de su ingreso al
menos un 25% mayor a la del promedio nacional. En
este caso, la incidencia de la pobreza en Rio Negro

proporcion de su
ingreso al menos un
25% mayor a la del
ascenderia al 16% (ver D en la Figura 11). Siguiendo promedio nacional.

el estudio de CEPA (2017) se considero los ingresos
totales familiares descontados los gastos alimentarios
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Figura 11. Incidencia de la pobreza energética, medidas absolutas y relativas. Rio Negro, region
patagoénica y total nacional
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Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)

Analisis de vulnerabilidad energética

En la Figura 12 se observa que la incidencia de

la vulnerabilidad energética en la provincia de La incidencia de la
Rio Negro es del 19.9%, mayor a la medida vulnerabilidad
absoluta de pobreza. Como se indicé anterior- energética en la
mente, se contemplaron tres de las seis dimen- provincia de

siones planteadas en el marco conceptual de
acuerdo a la disponibilidad de informacién
de la ENGHo 2017/2018. En la Figura 13 se
puede observar que, en Rio Negro, la mayor parte
de los hogares vulnerables lo son por presentar absoluta de pobreza.
carencias en una dimension, siendo la mas
frecuente la falta de acceso alared de gas (15.8%).

Rio Negro es del
19.9%, mayor
a la medida
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Figura 12. Incidencia de vulnerabilidad Figura 13. Incidencia de vulnerabilidad energética
energética. Provincias patagdnicas (cantidad de carencias)

Chubut Rio Tierra Neuquén  Santa Chubut Rio Tierra Neuquén Santa Patagonia
Negro del Fuego Cruz Negro del Fuego Cruz
—— Patagonia m 1 carencia M 2 carencias W 3 carencias
Fuente: Datos tomados de INDEC (2020) Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)

A los efectos de poder identificar caracteristicas  a la muestra de la ENGHo en grupos que tengan
especificas de los grupos mas vulnerables, se la particularidad de ser muy homogéneos a su
realiz6 un analisis cldster que permite clasificar  interior, pero heterogéneos entre si (figura 14).

Figura 14. Andlisis de clusteres

Claster 1: por debajo de la linea de Claster 2: por arriba de la linea de
pobreza energética pobreza energética

Esta caracterizado por dos perfiles Predominio de jefes de hogar hombres en
sociodemograficos. Ambos comparten ser edad entre 35 y 64 afios, mayormente en
mujeres a cargo del hogar, sin estudios relacion de dependencia o cuentapropista,
y con una composicién familiar nuclear y empleados al momento del relevamiento
unipersonal. Pero el mas predominante muestral. En su mayoria, son hogares
estd caracterizado por un rango de edad caracterizados por una composicion
mayor a 65 afios, viudas y que en su mayoria familiar nuclear con hijas/os, y con padres
son jubiladas o pensionadas. Luego hay un casados.

grupo menor de mujeres de a lo sumo 24
afios, que también estaba desempleada al

momento de la encuesta.

Fuente: Datos tomados de INDEC (2020)
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Los resultados de la figura 14 resaltan la
importancia del enfoque de género en la pro-
blematica energética. Generalmente, son las
mujeres las encargadas de la gestion del hogar
y, por lo tanto, de organizar los recursos para
afrontar problematicas energéticas (recolec-
ciéon o compra de combustible para cocinar y
aclimatar la vivienda, etc.). Se trata de tareas
derivadas de la pobreza energética que condicio-
nan el tiempo que las mujeres dedican a
actividades domésticas no remuneradas y que
impactan en la capacidad de las personas de
desarrollar una vida plena. De esta forma, como
plantean otros articulos sobre el tema como el
de Castelao Caruana et al. (2019), la pobreza
energética puede contribuir a la feminizacion de
la pobreza.

REFLEXIONES FINALES SOBRE LA PRO-
BLEMATICA ENERGETICA

Para regiones patagoénicas, el frio es un
componente esencial en una concepcién
multidimensional de pobreza. Tal como se
refirié en la introduccion, el frio afecta a pobla-
cién de riesgo tales como infantes, mayores de
65 afios, enfermos respiratorios y cardiacos,
personas con enfermedades mentales, entre
otros. Si, ademas, esa poblacidon de riesgo tiene
problemas de ingresos o necesidades estructurales
insatisfechas su condicion claramente se agrava.
Por ello, es necesario incorporar instrumentos
de politica publica para afrontar aspectos
objetivos (v.gr. nivel de ingreso de hogares,
aislacion térmica de viviendas, precios de la
energia, habitos de consumos y otros factores)
y también algunos subjetivos (v.gr. percepcion
de las personas) de la problematica energética.

Con el fin de aportar informacién relevante a
los hacedores de politica publica a escala provin-
cial y local en relacion a estos temas, en este
articulo se afrontd6 metodologicamente la medi-
cién de conceptos asociados a esta relacion entre
el clima frio y las condiciones de pobreza por
ingreso y estructurales. Se usé como caso de
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estudio una provincia argentina de clima frio, la
provinciadeRioNegro,ubicadaenel centro-nortede
la region patagonica, para elaborar un diagnostico
referido a la pobreza y a la vulnerabilidad
energética y un andlisis distributivo de los gastos
en energia. Los resultados fueron expuestos a lo
largo de la seccion de Resultados de la Medicion
para Rio Negro (pp. 115-123). Sintéticamente,
indican que, en promedio, el 11.3% de los hoga-
res son pobres en la dimension energética y que
el porcentaje es mayor para hogares de menores
ingresos y para aquellos que no tienen acceso a la
red de gas natural.

Para cerrar el articulo creemos relevante plan-
tear dos conjuntos de reflexiones finales. El
primero tiene que ver con la politica publica.
A partir de este diagnostico se observa que las
causas de las problematicas energéticas son
diversas y que, desde las politicas publicas, se
trabajan en dos. La primera estd asociada a la
pobreza energética en relacion con el ingreso
y con los precios de la energia. Los instrumen-
tos disefiados para combatirla fueron la tarifa
social y la compensacién econdmica. Por otro
lado, se esta empezando a reconocer la poca
eficiencia energética en las viviendas mas vul-
nerables. Resulta necesario avanzar hacia
politicas diferenciadas territorialmente para
poder lograr una buena focalizaciéon a la hora
de implementar recursos publicos para su
solucion. No so6lo porque se debe alcanzar a la
poblaciéon que requiere de ayuda (v.gr. una
perspectiva de género en relacion a la pobreza
energética, entre otras), sino también porque
se minimizan los recursos destinados a sectores
que no lo requieren (Griffa y Marcé, 2019).

El segundo conjunto de reflexiones, se focaliza
en la medicion de pobreza y vulnerabilidad
energética y sirve para complementar los resul-
tados. Por un lado, la problematica energética
pareceria no ser apremiante, tanto en términos
absolutos como relativos en términos agregados
para la provincia de Rio Negro para 2017/2018.
Sin embargo, esta conclusion es elusiva. Los
hogares en dareas vulnerables de las ciudades
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rionegrinas evidencian problemas energéticos
asociados a la falta de acceso a la energia como
también a aspectos vinculados a los costos de
la energia con relacién a los ingresos de las
familias. No hay hogares pobres energéticamente
habitados por personas solventes. Los aspectos
sociales y econdmicos tienen un peso decisivo
tanto en sus causas como en las posibles solu-
ciones (Carreras y Gende Feely, 2018). Por ello,
es necesario reconocer las heterogeneidades
mencionadas en términos territoriales, climaticos
e incluso hacia al interior de las ciudades
rionegrinas en sus diversas localizaciones.

Adicionalmente, seria importante insistir en
que, si bien en este articulo se midi6 la pobreza
a partir del gasto realizado, es probable que en
hogares de bajos ingresos haya una “demanda
oculta”, es decir, necesidades que no se traducen
en demanda de consumo debido a la restriccién
de presupuesto. Un relevamiento realizado en
la localidad de Bariloche en 2017 aporta evi-
dencia en este sentido, indicando que, a pesar
de gastar una mayor proporcién de su ingreso
en energia, los hogares mas pobres perciben
frio. Es decir, interpretan que sus necesidades
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en términos de energia para calefaccién no
son cubiertas (Savarese, 2017). Entonces, seria
importante poder dimensionar en proximos es-
tudios la brecha entre necesidad de energia y
demanda efectiva o gasto realizado. Finalmente,
en cuanto a la aproximacién de la incidencia
de la vulnerabilidad energética, los datos de la
ENGHo no permiten abarcar todas las dimen-
siones de la problematica energética. Sin embar-
go, autores como (Schueftan y Gonzalez, 2013;
Gonzalez, 2008) observan que la eficiencia
energética de las viviendas no resulta convenien-
te para las caracteristicas climaticas de la regi6n
y que las practicas energéticas representan un
factor fundamental para comprender el vinculo
de los hogares con las fuentes de energia y el
medio ambiente.

En sintesis, con estos resultados se aporta
informacién a los hacedores de politica para
diseflar o perfeccionar instrumentos con una
focalizacion mas apropiada de la poblacion afec-
tada. Se destacan la necesidad de profundizar
el andlisis de dimensiones no monetarias de la
vulnerabilidad energética y realizar estudios
diferenciados territorialmente.
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RESUMEN

Los objetivos de este estudio son la caracteri-
zacion de los actores de la cadena eléctrica en el
partido de Bahia Blanca y sus correspondientes
participaciones para poder abarcar las tres es-
feras de analisis de la transiciéon energética: la
esfera tecno-econdmica junto con los flujos de
energia y sus mercados; la esfera socio-técnica
junto con las innovaciones y nuevas tecnologias;
y la esfera politica en cuanto a las medidas
a tomar y los lineamientos necesarios. Estas
esferas, moldean el fendmeno de la transicion
energética segin el desarrollo econdmico, la
innovacion tecnoldgica y las politicas estatales;
y el uso del marco teérico cadenas de valor
brinda este enfoque integro y holistico de analisis.

Por lo tanto, la investigacién se divide en una
introduccién, con la presentacion de la pro-
blematica, y una secciéon destinada al marco
regulatorio nacional para interiorizar al lector
sobre la legislacion vigente y el escenario ener-
gético actual. Continda con la exposicion del
marco tedrico y método de analisis empleados
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y finaliza con la discusion de los resultados
obtenidos del trabajo, su contribuciéon y el
agregado de valor de la actividad del sector
energético a la economia local durante el
periodo de analisis.

Palabras clave: Cadena de Valor, Transicion
Energética, Desarrollo Regional, Economia de la
Energia, Valor Agregado, Argentina.

ABSTRACT

The aim of this paper is the study of the actors
in the electricity chain in Bahia Blanca (Buenos
Aires province, Argentina) and their participation
in order to analyze the energy transition in its
three parts: the techno-economic sphere together
with the energy flows and its markets, the socio-
technical sphere together with innovations and
new technologies, and the political sphere in
terms of the necessary guidelines. These areas
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explain the energy transition according to eco-
nomic development, technological innovation
and public policies; and the use of theoretical
framework of value chains provides a holistic
approach to the analysis.

The research is divided into an introduction
with the presentation of the problem, the
national regulatory framework and the current
energy scenario. Then, it is explained the theo-
retical framework and methodology in this
investigation and it ends with the discussion
of results, contribution and added value of
the energy sector to the local economy during
the years of the analysis period.
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La lucha contra
el cambio climatico es
uno de los desafios mas

importantes a los cuales
debe enfrentarse
la humanidad del
siglo XXI.

INTRODUCCION

Presentacion de la Problematica

La lucha contra el cambio climatico es uno
de los desafios mas importantes a los cuales
debe enfrentarse la humanidad del siglo XXI.
Uno de los instrumentos juridicos que posee
las Naciones Unidas para afrontar este desafio
es la Convencion Marco sobre el Calenta-
miento Climatico, la cual se encuentra ratificada
por 197 paises, entre los cuales se encuentra
la Republica Argentina.

Se teme que la mayoria de los efectos del cambio
climatico persistiran durante muchos siglos (Na-
ciones Unidas, 2018) con repercusiones sobre
varias generaciones, incluso si se detienen las
emisiones. Es por ello que, ante este alarmante
panorama se disefiaron un primer periodo de
compromisos del Protocolo de Kyoto! (2008-
2012)? y un segundo que comenzé en 2013
y finaliza en 20203 Al término del mismo,
entrara en vigencia el Acuerdo de Paris* al cual
Argentina también se adhiri4®.

1 Ley 25.438. Apruébase el Protocolo de Kyoto de la
Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico adoptado en Kyoto (Japdn), sancionada en junio
20 de 2001, promulgada de hecho en julio 13 de 2001 y
publicada en el Boletin Nacional el 19 de julio de 2001. Una
de las normas que la modifican y/o complementan es la Ley
27.137: Aprobacion de la Enmienda de Doha al Protocolo
de Kyoto, sancionada en abril 29 de 2015, promulgada en
mayo 15 de 2015 y publicada en el Boletin Nacional el 22 de
mayo de 2015. Disponibles en https://www.argentina.gob.
ar/normativa/nacional/ley-25438-67901 y https://www.
argentina.gob.ar/normativa/nacional/ley-27137-247127
respectivamente.

2 Congreso de la Nacion Argentina, 13 de julio de 2001.

3 Congreso de la Nacién Argentina, 15 de mayo de 2015.
4  Ley 27.270. Aprobacién del Acuerdo de Paris hecho en
Paris el 12 de diciembre de 2015 sobre Cambio Climatico,
publicada en el Boletin Oficial de la Republica Argentina del
19 de septiembre del 2016.

5 Congreso de la Nacién Argentina, 19 de septiembre
de 2016.
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Si bien son seis gases de efecto invernadero a
mitigar, es el dioxido de carbono el mas abun-
dante y aquel que representa alrededor de dos
tercios de todos los gases de efecto invernadero,
resultado de la quema de combustibles fosiles:
“Los combustibles fosiles comprenden el 80%
de la demanda actual de energia primaria a nivel
mundial y el sistema energético es la fuente de
aproximadamente dos tercios de las emisiones
globales de CO,” (Foster y Elzinga, s.f.).

En este escenario, el sector eléctrico esta con-
tribuyendo a la descarbonizacién de la economia
gracias a las tecnologias renovables, sustitu-
yendo la produccién con fuentes contaminantes
por energias limpias. En este proceso de reduc-
cion de la dependencia energética del petréleo y
el gas, Argentina apunta a diversificar su matriz
energética mediante el impulso, la inversion y
el desarrollo de fuentes de energias renovables.

A partir del Balance Energético Nacional del
Ministerio de Energia de la Naci6n® (Ministerio
de Hacienda de la Nacion Argentina, 2017), se
puede observar que en la oferta interna de
fuentes de energia primaria para el afo 2017,
priman los hidrocarburos en un 85.20% (el gas
natural de pozo en un 54.00% y el petrdleo en
un 31.20%) y las energias edlica y solar sola-
mente en un 0.23%.

Respecto a las formas de energia secundaria, en
la oferta interna predominan en primer lugar el
gas distribuido por redes en un 45.23, en segun-
do lugar el diesel oil y gas oil con un 15.85%, y
en tercer lugar la energia eléctrica en 14.07%.

Cabe destacar que la electricidad generada de
origen renovable hacia el mes de enero de 2018
(CAMMESA, 2018) fue de un 2% en relacién con
el total de la potencia instalada y que, al mes
de enero de 2019 (CAMMESA, 2019) la misma
representdé una duplicaciéon (alcanzando alre-

6 Ministerio de Hacienda de la Nacion Argentina. Balance
Energético Nacional, disponible en https://www.argentina.
gob.ar/energia/hidrocarburos/balances-energeticos-0.

OLADE - AUGM

dedor del 4% de la potencia total)’, lo que
signific6 un gran avance en capacidad por tipo
de tecnologia, principalmente en energia solar
y edlica respectivamente.

En este contexto de transicién energética y
redefinicion de politicas, Bahia Blanca juega
un rol significativo, al consolidarse como un
nodo estratégico de generacion, distribucién y
consumo de energia y simultdneamente, como
un centro cientifico tecnolégico capaz de pro-
mover innovaciones y recursos humanos califi-
cados en la materia como asi también, un lugar
propicio y atractivo para las inversiones en
tecnologia edlica y los proyectos energéticos a
partir de fuentes de energia renovables.

Las inversiones en energia edlica se encuen-
tran dispersas en el territorio argentino, pero
en Bahia Blanca se hallan aproximadamente una
docena de ellas en desarrollo y puesta en mar-
cha, siendo la localidad pionera en la provincia
de Buenos Aires en generacion renovable eolica,
a través del Parque Edlico Corti.

En esta convivencia entre las fuentes edlicas
y térmicas, nace la necesidad de estudiar la
coexistencia mediante la investigacion de la ca-
dena de valor de la energia eléctrica para
observar a los actores participantes y el aporte
a la economia local.

Ambiente Regulatorio

Esta notable evolucién del lugar que ocupan
las fuentes de energias renovables en el total
de la potencia instalada a nivel pais, fue una de
las consecuencias del cambio del marco nor-
mativo a favor del uso de fuentes renovables para
la produccidon de energia eléctrica. En el pais,

7 Segun los informes mensuales de enero de 2018 y
enero de 2019 de la Compafiia Administradora del Mercado
Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA), la potencia instalada
por los demas origenes de tecnologia, se mantuvieron
en aproximadamente un 63% por fuente térmica, 28%
hidraulica y 5% nuclear.
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la generacion de energia edlica y solar data
desde 1998 con la Ley 25.019% Sin embargo,
recién en 2007 es que surge la Ley 26.190° (y
su reforma del 2015, la Ley 27.191'°) para la
promociéon de energias renovables dentro de
la composicion de la matriz energética. Suma-
das a estas, en la legislacion argentina se dispone
desde el 2017 de la Ley 27.424!! para el fo-
mento de la generacién distribuida de energia,
proveniente de fuentes renovables integrada
alared eléctrica publica.

En el régimen de energia edlica y solar bajo
la Ley 25.019'%? se declara de interés na-
cional la generacion de energia eléctrica
de origen edlico y solar en todo el territorio,
promoviendo la investigacion y el uso de
energias no convencionales o renovables. Asi-
mismo, provee de estabilidad fiscal y exenciones
impositivas provinciales, todo en complemento
con las leyes de energia y combustible previas
(Ley 15.336 del afio 1960 y Ley 24.065 de
los afios 1991y 1992).

El programa RenovAr
impulsado desde el
ano 2016, propicia
convocatorias abiertas

de caracter nacional
e internacional para
la contratacion a largo
plazo de energia eléctrica
de fuente renovable.

8 Congreso dela Nacién Argentina, 26 de octubre de 1998.
9  Congreso de la Nacién Argentina, 02 de enero de 2007.
10 Congreso de la Nacién Argentina, 21 de octubre de 2015.
11 Congreso de la Naciéon Argentina, 27 de diciembre
de 2017.

12 Congreso de la Nacién Argentina, 26 de octubre de 1998.

Posteriormente, para otorgarle mayor peso al
uso de fuentes renovables de energia destinada
a la produccién de energia eléctrica es que en
el mes de diciembre del 2006 se sanciona y
promulga la Ley 26.190%, en la que se estable-
ce como objetivo en su Articulo 2, alcanzar un
8% de contribucion de las fuentes de energia
renovables al consumo de energia eléctrica
nacional, al 31 de diciembre de 2017.

Sin embargo, la meta establecida fue dificil de
alcanzar a lo largo del tiempo. Por lo que en
su siguiente modificacién, la Ley 27.191'% se
planificé lograr dentro de un periodo de ocho
afios (desde el afno 2018 al 2026) un consumo
propio de energia eléctrica con energia pro-
veniente de fuentes renovables del 20% y
bajo un cronograma gradual y progresivo de
incrementos porcentuales®®.

Otra novedad de la mencionada ley, fue la
creacion de un Fondo Fiduciario Publico de-
nominado “Fondo para el Desarrollo de Energias
Renovables” o en sus siglas “FODER”, con el
objeto de otorgar préstamos, aportes de capital
y adquirir todo otro instrumento financiero
destinado a la ejecucion y financiacion de
proyectos, que viabilicen la adquisiciéon e ins-
talacion de bienes de capital o la fabricacién
de bienes u obras de infraestructura en el marco
de emprendimientos de producciéon de energia
eléctrica a partir de fuentes renovables.

Este fondo, resulté de importancia para otor-
gar seguridad a los proyectos adjudicados via
el programa RenovAr impulsado desde el afio
2016, que propicia convocatorias abiertas de
caracter nacional e internacional para la con-
tratacion a largo plazo de energia eléctrica de
fuente renovable. A la fecha, se realizaron
cuatro convocatorias para la presentacion de
proyectos: la Ronda 1, la Ronda 1.5, la Ronda 2

13 Congreso de la Nacidn Argentina, 02 de enero de 2007.
14 Congreso de la Nacién Argentina, 21 de octubre de 2015.
15 Enel orden del 4%, 4%, 2% y 2% en un plazo de cada
dos afios.
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y la actual Ronda 3!® que se encuentra en
vigencia (Resolucion 100/2018). Como con-
secuencia de las convocatorias ya desarrolladas,
resultaron adjudicados 147 contratos de
abastecimiento de energia eléctrica renovable,
por un total de 4,465 MW?’,

Cabe mencionar que, ademas del principal
instrumento mencionado en el parrafo anterior
para cumplimentar la Ley 27.191%, en agosto
de 2017 se reglamenta el Mercado a Término
de Energias Renovables (MATER), para cons-
truir una alternativa a la compra conjunta a
través de la Compafiia Administradora del
Mercado Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA)
(organismo que se encarga del despacho de
energia eléctrica). De esta manera, los grandes
usuarios habilitados de energia eléctrica
(aquellos cuya demanda anual promedio es
mayor a los 300 kW de potencia) tienen la
posibilidad de autogenerar o contratar entre
privados energia eléctrica proveniente de fuen-
tes renovables, pudiendo elegir el proveedor
y negociar las condiciones de compra con
el mismo.

Por ultimo, en linea con el régimen de fomento
nacional para el uso de fuentes renovables de
energia destinada a la produccién de energia
eléctrica, se aprueba el régimen de fomento a
la generaciéon distribuida de energia renovable
integrada a la red eléctrica publica a partir de

16  Programa RenovAr-MiniRen/Ronda 3. Convocatoria
abierta nacional e internacional en el marco de la
Resoluciéon SGE N2 100/2018 (Secretaria de Gobierno de
Energia, Ministerio de Hacienda) para el abastecimiento de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables a través de
CAMMESA en representacién de los agentes distribuidores
y grandes usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM),
de fecha 14 de noviembre de 2018.

17 En la Ronda 1, se adjudicaron 29 proyectos por un total
de 1,142 MW; en la Ronda 1.5, se adjudicaron 30 proyectos
que incorporaron 1,280 MW; y en la Ronda 2, se adjudicaron
88 proyectos por 2,043 MW en 18 provincias.

18 Congreso dela Nacion Argentina, 21 de octubre de 2015.
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la Ley 27.424%. Los objetivos de interés nacio-
nal a los cuales apunta la presente normativa
son la eficiencia energética, la reduccién de
pérdidas en el sistema interconectado, la po-
tencial reduccién de costos para el sistema
eléctrico en su conjunto, la proteccion ambien-
tal y de los derechos de los usuarios en cuanto
a equidad, no discriminacion y libre acceso en
los servicios e instalaciones de transporte y
distribucion de electricidad, ya que los presta-
dores del servicio publico de distribucién deben
facilitar la inyeccion del excedente de genera-
cion de electricidad de los usuarios a la red.

Asimismo, se crea un fondo fiduciario publico
denominado Fondo para la Generacidon Distri-
buida de Energias Renovables o en sus siglas
“FODIS” para el otorgamiento de préstamos,
incentivos, garantias, aportes de capital y la
adquisicién de otros instrumentos financieros,
con el fin de contribuir a los sistemas de
generacion distribuida a partir de fuentes re-
novables, como un régimen de fomento
para la Fabricacion Nacional de Sistemas,
Equipos e Insumos para Generaciéon Distri-
buida a partir de fuentes renovables o en
sus siglas, “FANSIGED” cuyas actividades
engloban la investigacion, disefio, desarrollo,
inversion en bienes de capital, produccidn,
certificacion y servicios de instalaciéon para
la generacion distribuida de energia a partir
de fuentes renovables.

El mayor desarrollo de las energias reno-
vables permitird no solamente reducir
las emisiones de diéxido de carbono sino
también, generar y sostener fuentes de empleo
de calidad y aumentar la competitividad de
la industria. En el despliegue de las mismas,
se espera que las inversiones de capital estén
acompanadas de mano de obra capacitada que
permita desarrollarlas. Asimismo, el espiritu fe-
deral que da impulso a este tipo de proyectos,
la distribucidon geografica de la dotacion de los

19 Congreso de la Nacién Argentina, 27 de diciembre de
2017.
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recursos naturales y la generacion distribuida,
tendran una incidencia significativa en la crea-
cion de puestos de trabajo a lo largo y ancho
del pais, tanto de pequefia como mediana escala.

MARCO DE ANALISIS

El origen del analisis de cadena de valor que
se utiliza en este estudio, proviene basica-
mente de tres vertientes: en primer lugar, la
escuela de tradicion francesa con el con-
cepto filiere que se desarrolld en 1960 en el
Institut National de la Recherche Agronomique
(INRA) y el Centre Internationale en Re-
cherche Agronomique pour le Développement
(CIRAD) como una herramienta analitica para
las investigaciones empiricas en materia
agricola, principalmente de caracter doméstico.

En segundo lugar, hacia mediados de 1980,
con Michael Porter quien creé el concepto de
cadena de valor dentro de un entorno de in-
vestigaciones respecto de la ventaja competi-
tiva empresarial (Fafse, Grote and Winter, 2009).
En este caso, Porter distingui6 a las activida-
des que agregan valor a las organizaciones
entre actividades primarias y actividades de
soporte, excluyendo a las concernientes por
fuera de las compafifas. Entre las actividades
primarias se consideran aquellas relacionadas
con la logistica, el mercadeo, las ventas y las
operaciones, en tanto que en lo referente a
actividades de soporte, se incluyen las
de planeamiento estratégico, administracién de
recursos humanos, desarrollo tecnolégico y
compras de las empresas (Kaplinsky y Morris,
2009).

En tercer lugar, se considera el concepto de
cadena global de commodities desarrollada
por Gary Gereffi en 1990 cuyos elementos
esenciales son la estructura de entrada-salida
y territorial, el marco institucional y la estruc-
tura de gobierno en lo relacionado a meca-
nismos institucionales y relacionales dentro de

las firmas (GTZ, 2007). El autor puso su foco
en el balance equilibrado de poderes para la
coordinacién de los sistemas productivos ya
que en muchas cadenas de produccién los
actores dominantes determinan el comporta-
miento de la cadena en su totalidad y a su
vez, se vuelven responsables de la transfe-
rencia de conocimientos, el mejoramiento de
oportunidades y las interacciones dentro de
la cadena.

En resumen, la utilizacion de este enfoque
de cadena de valor resulta relevante porque
con ello se permite lograr un conocimiento
profundo de la creacién de valor en cada uno
de los eslabones con el fin de poder opti-
mizar y fortalecer los vinculos productivos.
Al mismo tiempo, las relaciones que se forman
entre los actores de la cadena, facilitan el efecto
derrame del aprendizaje. Ademas, los esla-
bonamientos, que llevan a economias de espe-
cializacion y de escala, favorecen la generacion
de empleos para el desarrollo econémico
y social (Rijter, 2018).

Bajo el enfoque de cadenas de valor, se eva-
lta la participacién en el producto bruto local
del sector eléctrico, analizando por un lado,
la generacién neta del Parque Edlico Corti la
cual ha ido avanzando rapidamente de manera
positiva, y la generacién neta y el valor agre-
gado de la Central Piedra Buena S.A. que ha
sufrido mermas durante los afios 2013 y 2016,
pero que durante el ejercicio fiscal 2017 tuvo
un repunte de alrededor de 2.5 veces y de 8 a
8.5 veces durante el ejercicio fiscal 2018 res-
pecto a los valores de los afios 2014 y 2015,
respectivamente.

Por otro lado, para el periodo 2013-2016
se calcula el valor agregado del eslabon de
distribucion a través del caso representa-
tivo de EDES S.A. cuyos valores se han
duplicado o mas, tanto en precios como en par-
ticipaciéon en la cadena. Asimismo, observan-
do los destinos de la demanda de electricidad
en Bahia Blanca para la distribuidora, se ve que
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prevalecen los usos Residencial, Comercial, Ofi-
cial e Industrial con aproximadamente 45%,
28%, 14% y 10% del total facturado a usuarios
finales, respectivamente.

Este método sirve
para definir toda la gama
de actividades que se
requiere para llevar un
producto o un servicio,

desde la concepcion, a
través de las diferentes fases
de produccion, hasta la
entrega a los consumidores
y la disposicion final
después del uso.

METODOLOGIA

La estrategia metodologica utilizada consiste
en un primer término, en la identificacion de
los nodos que integran la cadena de valor
estudiada y sus funciones. Este método sirve
para definir toda la gama de actividades que se
requiere para llevar un producto o un servicio,
desde la concepcién, a través de las diferentes
fases de produccién (que implican una com-
binacién de transformaciones fisicas e inclusion
de servicios del productor), hasta la entrega a
los consumidores y la disposicion final después
del uso.

El primer paso de un andlisis de cadena de
valor es el mapeo, el cual debe incluir a los par-
ticipantes, las relaciones y las actividades
econdmicas en cada etapa con sus flujos mone-
tarios y fisicos (Fafle, Grote and Winter, 2009).
Para llevar a cabo esta tarea, es necesario
definir los limites con respecto a las otras ca-
denas, los actores y trazar la ruta del flujo
productivo dentro de la cadena incluyendo su-
ministros, produccion, procesamiento y mercadeo.

OLADE - AUGM

El segundo paso consiste en cuantificar el
valor agregado de los distintos eslabones de
la cadena de valor (CREEBA, s.f). En la etapa
de generacion de energia eléctrica, se utilizan
fuentes de informaciéon secundarias para cal-
cular la generacion neta del Parque Edlico
Corti, y el total de energia generada, compra-
da y vendida, junto con el precio promedio y
el margen bruto promedio en la Central Piedra
Buena S.A. de Pampa Energia. Seguidamente,
para la etapa de distribuciéon de energia eléc-
trica en Bahia Blanca, se analizan la canti-
dad facturada a usuarios finales, la valoracion
bruta, el precio monémico estacional promedio
anual?® para las compras en el Mercado Eléc-
trico Mayorista (MEM) y los destinos o usos
de la electricidad demandada a EDES S.A. para
la etapa de los afios estudiados.

Finalmente, el valor agregado total local y
sectorial de la energia serad la suma de los valo-
res agregados correspondientes a los eslabones
generacion y distribucién pertenecientes al par-
tido de Bahia Blanca.

Los pasos descriptos arriba, se elaboran y
desarrollan en los apartados siguientes bajo los
titulos Escenario Local y Valor Agregado Local
con la discusion de los resultados.

Escenario Local

El caso del partido de Bahia Blanca, constituye
un ejemplo de transicién energética a través
de la descarbonizaciéon de la economia mediante
el incremento de la potencia renovable. Desde
agosto de 2017 se encuentra en funcionamien-
to el Parque Edlico Corti de la firma Greenwind
S.A.,, con una potencia instalada de 100 MW de
energia. A su vez, en mayo de 2018 la empresa
Pampa Energia inauguré el Parque Eolico Mario
Cebreiro de una capacidad de produccién de

20 Es un concepto que agrega al precio de la energia,
adicionales por potencia y reservas, sobrecostos de
combustibles y transitorios de despacho y cargos de
transporte.
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100 MW y recientemente, se conformé el Parque
Eolico Pampa II, que aportara 53 MW de energia
renovable al sistema nacional.

Asimismo, en el Registro Nacional de Proyectos
de Energias Renovables (RENPER) se encuen-
tran en espera para su operacion, unos ocho?!
proyectos de tecnologia eoélica provenientes
tanto de las Rondas 1 y 2 de los Planes de Ener-
gias Renovables RenovAr como del régimen
de Mercado a Término de Energia Eléctrica de
Fuente Renovable (MATER).

Desde el punto de vista geografico, Bahia
Blanca posee una gran potencialidad para la
generacion de energia eodlica. Esto se debe a
la potencia y la velocidad de los vientos que
recorren el territorio y por tratarse de un
centro de redes de media y alta tension de
energia eléctrica. En esta localidad se ubica
un nodo del Sistema Argentino de Interco-
nexion (SADI) de 500 kV y dos nodos pro-
vinciales de 132 kV, lo que lleva a concluir
que la ciudad es un punto estratégico que con-
centra las etapas de produccién, transmision
y distribucion de la electricidad.

En relaciéon con el eslabén de consumo de la
electricidad, el partido de Bahia Blanca esta
localizado al Sudoeste de la Provincia de Bue-
nos Aires y estd conformado por la ciudad
homodnima y las localidades de Ingeniero White,
General Daniel Cerri y Cabildo. La superficie
del partido tiene 2,300 km? y posee una im-
portante relaciéon con el centro-sur de la region
pampeana y el norte patagonico por medio
de multiples conexiones viales y ferroviarias.

21 Entre los cuales, al tercer trimestre del 2018, se
pueden mencionar al Parque Eélico Garcia del Rio de Brisa
de la Costa S.A., Parque Eolico La Genovesa de Vientos La
Genovesa S.A., Parque Edlico Serrana de Central Edlica
SerranaS.A., Parque Eélico Pampa Energia de Pampa Energia,
Parque Eolico Bahia Blanca de Edlica de Bahia Blanca S.R.L.,
Parque Edlico Vientos del Ombu III de Vientos del Ombu 111
S.A., Parque Edlico Vientos del Ombu I de Vientos del Ombu
[ S.A. y Parque Edlico Wayra I de Autotrol S.A.

Asimismo, Bahia Blanca cuenta con una estruc-
tura productiva diversificada, caracterizada por
una moderna plataforma de comercios, servicios
y un dindmico sector industrial, por lo que los
principales usos de la energia eléctrica son
las demandas residencial, comercial, oficial e
industrial, seguidos por alumbrado publico y
sector rural.

Con este panorama y una vez distinguidas
las etapas de la cadena de valor de la energia
eléctrica en este partido, se procede a diagra-
marlas junto con los flujos correspondientes
al proceso productivo, los agentes intervi-
nientes y mercados en cada uno de los
eslabones.

Foto de Kristjan Kotar de Unsplash.
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Figura 1. Cadena de Valor de la Energia Eléctrica en Bahia Blanca
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TERMOELECTRICA LA MERCED USUARIO-
GUILLERMO GUMEN GENERADOR
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Fuente: Elaboracion propia
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Si se analiza el mapa de agentes que se mues-
tra de la Figura N.1, tanto el Ente Nacional
Regulador de la Electricidad (ENRE) como la
Secretaria de Gobierno de Energia del Ministe-
rio de Hacienda (SGE), poseen un rol regulatorio
alo largo de la cadena.

En el eslabon de generacién de energia eléc-
trica, se encuentran los actores clasificados
segun el tipo de fuente que utilizan para ge-
nerar electricidad. Por un lado, se hallan los
proyectos edlicos en marcha en Bahia Blanca
y por otro lado, las centrales que funcionan pri-
mordialmente a base de fuentes fosiles.

Sobre estas ultimas, se pueden mencionar, en
primer lugar, a la Central Térmica Piedra Buena
S.A. perteneciente a la empresa Pampa Energia
S.A., que es una planta conformada por dos
turbinas de 310 MW cada una y calderas que
funcionan tanto a gas natural como fuel oil.??

En segundo término, la Central Termoeléctrica
Guillermo Brown que es un proyecto en el cual
participaron el Estado Nacional, AES Argenti-
na, alrededor de 30 empresas nacionales y la
contratista Siemens. El mismo consta de dos
turbinas de gas a ciclo abierto de 290 MW
cada una, las cuales pueden operar con gas
natural, gasoil o biodiesel y una tercera turbina
de vapor de 280 MW.

Y en tercer lugar, Solalban Energia S.A., la cual
es una compafiia integrada por Unipar Indupa
S.A. (ex Solvay Indupa S.A.) y Albanesi S.A.
Esta firma opera la Central Térmica ubicada
en el Polo Petroquimico de Bahia Blanca, a
través de unidades de ciclo abierto de dos tur-
binas de gas que generan 60 MW cada una.
Esta produccion es utilizada para abas-

22 El gas natural proviene de un gasoducto de 22 km.
que posee, mantiene y opera con el sistema de gasoductos
troncal de Transportadora de Gas del Sur S.A., ubicado en
General Cerri; mientras que para el fuel oil, la central posee
dos tanques de almacenamiento de capacidad combinada de
60 mil metros cubicos.

tecer las necesidades energéticas de Ia
empresa madre (Unipar INDUPA SA), comer-
cializandose luego los excedentes disponibles
a través del mercado Energia Plus.

En el eslabon de transmisién de la energia
eléctrica, la empresa de Transporte de Energia
Eléctrica por Distribucion Troncal de la Provincia
de Buenos Aires S.A. (Transba S.A. controlada
de Transener S.A., Compafiia de Transporte de
Energia Eléctrica de Alta Tensién) es la con-
cesionaria del servicio de transporte de energia
eléctrica de la provincia de Buenos Aires,
teniendo a su cargo la operatoria y manu-
tencion de la red de distribucién troncal de
132/220 kV de la provincia®3, las estaciones
transformadoras de 500 kV en Olavarria, Bahia
Blanca y Campana, y algunas lineas de 66 kV
del sistema de transmision de la energia eléctrica.

En el caso del eslabén de distribuciéon y co-
mercializacion de electricidad, se encuentran
los siguientes participantes: las Cooperativas
de Colonia La Merced y Cabildo; los Grandes
Usuarios Mayores y Menores (GUMEM); y la
Empresa Distribuidora de Energia Sur S.A.
(EDES S.A). Esta ultima, se encarga de la
prestacion del servicio a 191 mil usuarios
en un area de 76,259 km? bajo regulacién del
Organismo de Control de Energia Eléctrica
de la Provincia de Buenos Aires (OCEBA)?*.

En el dambito del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), actua para su funcionamiento CAMMESA
que se encuentra conformada por partes
iguales por el ministerio publico y los agentes
generadores, transportistas, distribuidores y
grandes usuarios.

23 Excepto las jurisdicciones pertenecientes a las
distribuidoras Edenor S.A., Edesur S.A. y Edelap S.A.
24 Cuyo ambito de control abarca 300 mil km? y

6 millones de usuarios, el cual no incluye los partidos del
conurbano bonaerense que reciben el servicio eléctrico
de EDESUR S.A. 0o EDENOR S.A.
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CAMMESA es una empresa de gestion privada
con propodsito publico y es propiedad del
Estado Nacional en un 20% y de los Agentes
del Mercado Mayorista Eléctrico en un 80%
(AGEERA?®, ADEERA?%, ATEERA?” y AGUEERA?8),

Entre los servicios ofrecidos por CAMMESA,
se encuentran principalmente el despacho

técnico-econémico del SADI, la supervision de
la seguridad y calidad del funcionamiento del
SADI y la valorizacion de las transacciones
econdmicas en los mercados energético spot y
a término.

Foto de Alain Duchateau de Unsplash.

En el MEM, las fuerzas del mercado interactiian
y se canalizan en dos segmentos, el Mercado
a Término y el Mercado al Contado (Spot) y
que se complementa con el programa Energia
Plus. Este, fue creado por el gobierno nacional
en noviembre del 2006 para aumentar la ca-
pacidad de generacién eléctrica y cubrir la
demanda de energia. Asi como incorporar
nuevas maquinas y usinas destinadas a satis-
facer la demanda industrial e incentivar la

25  Asociacion de Generadores de Energia Eléctrica de
la Republica Argentina.
26  Asociacién de Distribuidores de Energia Eléctrica de
la Republica Argentina.
27 Asociacién de Transportistas de Energia Eléctrica de
la Republica Argentina.
28 Asociacion de Grandes Usuarios de Energia Eléctrica de
la Republica Argentina.
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autogeneracion y cogeneracion
independientemente del MEM.

energética

Luego, desde la Ley 27.191 del 2015%, tam-
bién se asocia a este eslabon el régimen del
Mercado a Término de energia eléctrica de
fuente renovable (MATER), que estimula las
inversiones en generacion eléctrica a partir
de fuentes de energias renovables, regula los
contratos a término y la autogeneracion de
energia eléctrica renovable y administra las
prioridades de despacho en funcién de las ca-
pacidades existentes de la red eléctrica, para
evitar la congestién de los proyectos renovables®’.

En ultimo lugar, en el eslabon del consumo de
electricidad, se encuentran los usuarios cuyos
destinos de las demandas pueden ser dirigi-
dos hacia el sector residencial, comercial,
oficial, industrial, alumbrado publico, rural, ser-
vicio sanitario, traccién, riego y otros. En este
eslabon de la cadena, la novedad que surge
en la aparicion de la figura del wusuario-
generador®! a partir de la Ley 27.424%%. Como
su denominacién lo describe, es al mismo
tiempo, un usuario del servicio publico de dis-
tribucion de energia eléctrica y un oferente de
excedentes de autoconsumo, provenientes de la
generacion de energia de fuentes renovables.

Finalmente, teniendo construida la cadena
de valor de la energia eléctrica del partido de
Bahia Blanca, se procede en la préxima seccion,
a exponer los principales resultados del calculo
del valor agregado en las etapas de generacién
y distribucién de electricidad en Bahia Blanca
para poder estimar la contribucién sectorial a la
economia local.

29 Congreso dela Nacion Argentina, 21 de octubre de 2015.
30 No alcanza a los distribuidores ni a la generacién
renovable pre existente al afio 2017.

31 No se contemplan los grandes usuarios ni autoge-
neradores del mercado eléctrico mayorista.

32 Congreso de la Nacién Argentina, 27 de diciembre de
2017.
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Valor Agregado Local

Desde el lado de las fuentes de energias re-
novables, se hall6 que la generacion neta
del Parque Edlico Corti alcanz6 un total de
246,534.61 MWh durante el afio 2018 y repre-
sentd un 7% de la generacion renovable en Bahia
Blanca (CAMMESA, 2019). A continuacion, se
presenta detalladamente los datos para cada
mes de funcionamiento del parque edlico
pudiéndose observar grandes incrementos du-
rante los meses de junio, agosto y diciembre,
y pequeiias mermas en los restantes meses.

Tabla 1. Generacién neta del Parque Edlico Corti,
ano 2018

Fecha Generacion Neta (MWh)
1/4/2018 -
1/5/2018 12,294.02
1/6/2018 33,847.41
1/7/2018 31,733.70
1/8/2018 36,747.49
1/9/2018 32,874.38
1/10/2018 30,927.37
1/11/2018 30,844.95
1/12/2018 37,265.30

Total 246,534.61

Fuente: Elaboracion propia en base de CAMMESA (2019)

Foto de Johannes Plenio de Unsplash.

Una de las formas
de disminuir las
emisiones de dioxido
de carbono es mejorando

el sector eléctrico a través de
la introduccion
de nuevas tecnologias
renovables
(edlica y solar).

Con relacion a la generacion de electricidad
por parte de la Central Piedra Buena S.A,
la generacion neta y la energia comprada por la
empresa, disminuyeron de manera creciente
en los seis afios de andlisis (desde 2013 hasta
2018). También lo hizo la energia vendida
pero, el precio promedio y el margen bruto
promedio tanto en ddlares como en pesos,
aumentaron significativamente en un rango
de los 55% a 78%, evolucionando junto con el
tipo de cambio.
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Sin embargo, la caida de la cantidad de energia
vendida,noafectélosingresosporventasnielvalor
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agregado (que tuvieron destacados resultados en

2017y 2018) comoseobservaenlasiguientetabla:

Tabla 2. Generacion de electricidad de la Central Piedra Buena S.A. durante los afios 2013 a 2018

Concepto 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Generacion 2,229.00 3,090.00 2,737.00 2,054.00 1,453.00 753
Neta (GWh)
Energia 447 55 1 - -
Comprada
(GWh)
Total de Energia 2,676.00 3,145.00 2,739.00 2,056.00 1,453.00 753
Vendida (GWh)
Precio 144.1 129.2 152.2 209.876 530.24 2,475.44
Promedio
(AR$/MWh)
Margen Bruto -12 39.7 41.9 16.258 198.84 1,293.98
Promedio
(AR$/MWh)
Ingresos por 385,611,600.00 406,334,000.00 416,875,800.00 431,505,056.00 770,438,720.00 1,864,006,320.00
ventas
(AR$/MWh)
Valor -26,748,000.00 122,673,000.00 114,680,300.00 33,393,932.00 288,914,520.00 974,366,940.00
agregado
(AR$/MWh)
Concepto 2016 2017 2018
Tipo de cambio AR$/US$ 14.78 16.57 28.13
Precio Promedio (US$/MWh) 14.2 32 88
Margen Bruto Promedio (US$/MWh) 1.1 12 46
Fuente: Elaboracion propia en base de las memorias de Pampa Energia (2013-2018)
Estudiado el eslabén de generacion, se procede rios de EDES S.A. segin el destino de
a analizar el eslabon de distribucién de la utilizacion de la energia eléctrica. Los

electricidad en el partido de Bahia Blanca.
Para ello, se buscd informacién acerca de la
cantidad de megavatio-hora facturada y usua-

datos encontrados para los afios 2013 a 2016,
se encuentran presentados en las tablas mos-
tradas a continuacion:

33 Margen Bruto antes de cargo por amortizacién y depreciacidn. Valores en términos nominales.
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Tabla 3. Facturacién en megavatio-hora a usuarios finales de EDES S.A., periodo 2013-2016%*

Residencial 239,788.83 122,303.00 44.36% 44.36%
Comercial 153,107.54 12,203.00 28.33% 72.69%
Oficial 72,613.07 572 13.43% 86.13%
Industrial 59,196.54 274 10.95% 97.08%
Alumbrado Publico 15,660.33 1 2.90% 99.98%
Rural 134.51 20 0.02% 100.00%

Residencial 247,831.40 124,368.00 45.26% 45.26%
Comercial 150,216.80 12,226.00 27.43% 72.69%
Oficial 72,656.33 626 13.27% 85.96%
Industrial 60,463.17 282 11.04% 97.00%
Alumbrado Publico 16,296.01 1 2.98% 99.97%
Rural 145.91 21 0.03% 100.00%

Residencial 256,255.83 126,980.00 45.87% 45.87%
Comercial 152,079.04 11,543.00 27.22% 73.10%
Oficial 74,826.98 730 13.39% 86.49%
Industrial 58,749.91 296 10.52% 97.01%
Alumbrado Publico 16,565.32 1 2.97% 99.97%
Rural 154.13 19 0.03% 100.00%

34  Los usos Servicio Sanitario, Traccién, Riego y Otros son nulos por lo tanto, se eliminan de las tablas.
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2016 Facturado a Cantidad de Frecuencia Frecuencia
usuario final usuarios relativa acumulada
(MWh)
Residencial 249,263.60 127,639.00 44.90% 44.90%
Comercial 155,759.29 11,239.00 28.06% 72.96%
Oficial 77,336.12 1,383.00 13.93% 86.89%
Industrial 55,883.93 791 10.07% 96.96%
Alumbrado Publico 16,702.16 1 3.01% 99.97%
Rural 171.84 21 0.03% 100.00%
TOTAL 555,116.93 141,074.00 100.00%

Fuente: Elaboracién propia en base a estadisticas del Ministerio de Hacienda de la Nacidn Argentina, Secretaria de Energia

(2013-2016)

A partir de los cuadros presentados, se puede
deducir que los principales destinos de uso de
la electricidad comercializada por EDES S.A. a
Bahia Blanca durante el periodo 2013-2016,
son por parte de la demanda residencial (45.10%
en promedio), comercial (27.76% en prome-
dio), oficial (13.51% en promedio) e industrial
(10.64% en promedio) constituyendo un total
del 97.01%.

Luego, recopilada la facturacibn en MWh a
los usuarios finales, se prosigue con el calculo

del valor anadido del eslabon de distribucién
de la energia eléctrica a través de EDES S.A,
mediante la valorizacion de lo facturado y
comprado por la distribuidora. En la valoracién
bruta de la energia, se utilizan los precios
extraidos de la Asociaciéon de Distribuidores
de Energia Eléctrica de la Republica Argentina
(ADEERA), mientras que en las compras al
MEM, se costean las compras de energia por me-
dio del precio mondmico de compra estacional
obtenido de CAMMESA, el cual es mensual
y se lo promedia para cada afio de estudio.

Tabla 4. Valor Agregado de EDES S.A,, en el partido de Bahia Blanca, periodo 2013-2016

2013 Valoraciéon bruta MWh Compras al MEM Valor Agregado
(ARS) (ARS)
Residencial 97,856,326.66 22,819,979.08 75,036,347.58
Comercial 62,482,233.55 14,570,782.61 47,911,450.95
Oficial 29,632,940.25 6,910,366.45 22,722,573.80
Industrial 24,157,738.02 5,633,555.80 18,524,182.23
Alumbrado Publico 6,390,882.61 1,490,346.23 4,900,536.38
Rural 61,358.74 12,801.10 48,557.64
TOTAL 169,143,648.58
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Residencial 111,715,718.99 23,708,508.86 88,007,210.13

Comercial 67,713,687.33 14,370,319.33 53,343,368.01

Oficial 32,751,514.74 6,950,584.79 25,800,929.95

Industrial 27,255,169.72 5,784,140.66 21,471,029.06

Alumbrado Publico 7,345,804.27 1,558,939.67 5,786,864.61
Rural 60,609.85 13,958.22 46,651.63

Residencial 128,560,927.43 24,430,786.59 104,130,140.84
Comercial 76,296,498.72 14,498,833.47 61,797,665.25
Oficial 37,539,930.95 7,133,816.32 30,406,114.64
Industrial 29,474,228.49 5,601,068.70 23,873,159.80
Alumbrado Publico 8,310,652.49 1,579,296.15 6,731,356.34
Rural 78,056.78 14,694.27 63,362.51

Residencial 279,677,630.47 77,989,582.42 201,688,048.04

Comercial 174,764,347.64 48,733,960.14 126,030,387.50

Oficial 86,772,323.59 24,196,920.12 62,575,403.48

Industrial 62,702,635.39 17,484,960.61 45,217,674.78

Alumbrado Publico 18,740,078.51 5,225,769.74 13,514,308.77
Rural 461,537.19 53,764.35 407,772.84

Fuente: Elaboracién propia en base a estadisticas del Ministerio de Hacienda de la Nacién Argentina, Secretaria de Energia
(2013-2016) y ADEERA (2013-2016)

Los resultados se exponen bajo el encabezado Finalmente, se analiza el valor afiadido total

de la Tabla N.4, se puede observar un gran salto
en el afno 2016 en el cual se duplica el valor
agregado en concordancia con el aumento
sucesivo de los precios de la energia.

entre el eslabén de generaciéon representado
por la Central Piedra Buena S.A. y el eslabdén
de distribucion por EDES S.A, concluyendo
que el valor agregado del sector eléctrico se
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incrementa afio tras afio, mostrando el eslabon
de distribuciéon una gran expansion en el 2016
superando ampliamente los afios 2014 y 2015
en porcentajes del valor afiadido total. Lo dicho,
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se puede ver en la siguiente figura donde se
muestra el valor agregado en las dos etapas y su
total en los cuatro afios de estudio.

Figura 2. Valor agregado total a la economia local (2013-2016)

600,000,000.00

500,000,000.00

400.000.000.00 ewm==_ Valor Agregado de
’ ’ ' Generacion

wn
S  300,000,000.00 - Valor Agregado de
d‘: / Distribucién

200,000,000.00 ,l e Valor Agregado Total

100,000,000.00 \

- 7 | T |
-100,000,000.00
2013 2014 2015 2016
Aios

Fuente: Elaboracién propia

En resumen, después de realizar este trabajo
de investigacion y mirando el siguiente cuadro,
se puede deducir que el eslabén de distribu-
cién contribuye sectorialmente alrededor de un
85% y el de generaciéon aproximadamente un

15% (de manera creciente para la distribucién)
durante los afios estudiados, y concluir que el
aporte a la economia local es aproximadamente
321 millones de pesos en promedio durante el
periodo temporal de comparacion.

Tabla 5. Valor agregado total a la economia local (2013-2016)

2013 2014 2015 2016
Valor Agregado en -26,748,000 122,673,000 114,680,300 33,393,932
Generacion
Valor Agregado en 169,143,649 194,456,053 227,001,799 449,433,595
Distribucion
Valor Agregado Total 142,395,649 317,129,053 341,682,099 482,827,527

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

Estudiar la cadena de valor de la energia
eléctrica en el partido de Bahia Blanca permi-
te interiorizarse de la transicion energética y
de sus esferas de andlisis que abarcan la esfera
tecno-econdmica junto con los flujos de energia
y sus mercados, la esfera socio-técnica junto
con las innovaciones y nuevas tecnologias, y la
esfera politica en cuanto a las medidas a tomar
y los lineamientos necesarios (Cherp et al., 2018).

En el mundo, las personas y economias estan
tomando conciencia en el cuidado del medio
ambiente. Una de las formas de disminuir las
emisiones de diéxido de carbono es mejorando
el sector eléctrico a través de la introduccién
de nuevas tecnologias renovables (edlica y
solar). Otra de las formas es utilizar fuentes de
energia renovables en la generacion de elec-
tricidad, en lugar de los combustibles fosiles.

En este movimiento, Argentina no se queda
afuera y apunta a diversificar su matriz ener-
gética mediante el impulso, la inversién y el
desarrollo de fuentes de energias renovables
dando paso al proceso de reduccién de la de-
pendencia energética del petrdleo y el gas que
abarcan un 85.20% de la oferta interna de fuen-
tes de energia primaria para el afio 2017.

A través de este estudio, se detecta que el pais
ha progresado en torno a las normativas vigen-
tes que favorecen la inclusién de las energias
renovables y promocidon de utilizacion de las
nuevas tecnologias limpias. Con la Ley 26.190
y su modificacion, la Ley 27.191 y la Ley 27.424,
se promueve la utilizacién de estas energias,
su autogeneracion y su generacion distribuida
integrada a la red eléctrica publica.

Bajo este panorama es que se encuentran agentes
que participan tanto por medio de las fuentes
de energias renovables como convencionales
en la cadena de valor de la energia eléctrica del
partido de Bahia Blanca. Se encuentran proyec-
tos eodlicos en funcionamiento y otros en sus

fases de construccion y habilitacion comercial;
empresas como Pampa Energia S.A. que partici-
pan en los eslabones de generacién y transmi-
sion; centrales termoeléctricas y distribuidoras
como EDES S.A,; cooperativas y grandes usua-
rios mayores y menores del mercado eléctrico.

Asimismo, en esta investigacion se calculd
la contribucién de la cadena de valor de la
electricidad en la economia local y se detectd
que el eslabon de distribuciéon contribuyé
sectorialmente alrededor de un 85% y el
de generacion aproximadamente un 15% (de
manera creciente para la distribucién) durante
los afios 2013 a 2016 siendo el aporte a la
economia de aproximadamente 321 millones
de pesos en promedio durante el periodo
temporal de comparacidn.

La generacion neta del Parque Edlico Corti, la
cual ha ido avanzando rapidamente de manera
positiva en el 2018, se complementa con la
generacion neta y el valor agregado de la Cen-
tral Piedra Buena S.A. que durante los ejercicios
fiscales 2017 y 2018 tuvieron un repunte de
alrededor de 2.5 veces y de 8 a 8.5 veces res-
pecto a los valores de los afios 2014 y 2015,
respectivamente.

Por otro lado, para el periodo 2013-2016 el
valor agregado del eslabon de distribucién a
través del caso representativo de EDES S.A., se
ha duplicado o mas, tanto en precios como en
participaciéon en la cadena y se observan que
prevalecen los usos Residencial, Comercial,
Oficial e Industrial con aproximadamente 45%,
28%, 14% y 10% del total facturado a usuarios
finales, respectivamente.

Finalmente, se puede concluir de este estudio que
el mayor crecimiento de las energias renovables
agilizaria logros en cuanto a la disminucién de
gases contaminantes y costos de las nuevas
tecnologias limpias. Todo este movimiento “ver-
de”, traerfa consigo también creacién de nuevos
puestos de trabajo y empleo capacitado para el
mejoramiento de la industria, la economia y la
utilizacidn de recursos naturales.
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