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Resumen ejecutivo

A lo largo de la historia de la Argentina, la toma de decisiones en materia energética no se ha basado en
analisis transversales, sino parciales, muchas veces dominados por la coyuntura econédmica y social.

La transformacion del sector energético no implica solo un cambio tecnoldgico hacia fuentes renovables
bajas en emisiones, sino también nuevos consensos sociales y cambios estructurales a nivel cultural,
econémico y politico, respetando los limites energéticos, materiales y ecolégicos del planeta (IAF, 2023).

En este cambio de paradigma es fundamental analizar la sostenibilidad de cada politica, medida o proyecto
especifico, desde las esferas ambiental, social, econémica y politico-institucional. En este sentido, este
documento propone un modelo de evaluacién sistémica y realiza una evaluacion integral ilustrativa de
los impactos —tanto negativos como positivos— que algunas tecnologias renovables pueden causar sobre
diversos aspectos de las esferas ya mencionadas.

Los resultados muestran que los potenciales impactos en general son positivos, en algunos casos, neutros
Y, en pocos casos, negativos. Sin embargo, es necesario aclarar que siempre la evaluacién final debera
realizarse atendiendo a las condiciones sociales, econédmicas, ambientales y culturales del lugar y de la
region en particular.

Realizar una evaluacién sistémica como la presentada en este documento podria servir como fuente de
informacién para la ciudadania y las personas tomadoras de decisiones, ya que permite dar un marco
y un sustento sélido a las discusiones sobre politicas, medidas y proyectos para la transformacién del
sistema energético.
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Introduccion

El sistema energético argentino es la mayor fuente de emisiones de gases de efecto invernadero del pais
(MAyDS, 2021). Su transformacion tendra implicancias sobre todos los sectores de la economia y sobre la
sociedad en su conjunto, pues requerird de cambios tecnoldgicos, recursos financieros y modificaciones
de habitos y comportamientos arraigados con respecto al uso y consumo de combustibles fésiles y las
tecnologias para su aprovechamiento.

Elprocesodetransformacion del sistema energético abre oportunidades para alcanzarun sistema sostenible
en simismo y que contribuya también al desarrollo sostenible del pais, considerando los aspectos sociales,
ambientales y econémicos en un plano de igualdad, y a partir de una participacion ciudadana activa. Esta
transformacion debe considerar la diversificacién de la matriz energética, el desarrollo tecnoldgico para
el aprovechamiento de recursos energéticos renovables, la creacién de nuevas cadenas de valor y el
desarrollo territorial a través de un sistema descentralizado del cual mas actores puedan formar parte. Una
transformacion de esta naturaleza contribuird, a su vez, a incrementar la resiliencia del sistema energético
a los impactos presentes y futuros del cambio climatico como, por ejemplo, el incremento de las olas de
calor o la disminucion de los caudales de los rios.

Los cambios deberan involucrar a los sectores productivos, de servicios y de consumo final de energiay, por
supuesto, al sector publico a cargo de definir e implementar las politicas y lineamientos generales.

Por un lado, se debera abordar el uso racional y eficiente de la energia en todas sus formas a partir de una
profunda electrificacion de la demanda energética en los niveles residencial, industrial, comercial y publico,
incluyendo el recambio de equipos, dispositivos y artefactos, asi como la electrificacion y otros cambios de
combustibles en el transporte particular y publico de pasajeros y en el transporte de carga.

Por otro lado, sera necesario el uso masivo de energias renovables para la generacion eléctrica —tanto
centralizada como distribuida—, para la produccién y el uso del hidrégeno verde como reemplazo de
combustibles fésiles en aquellas aplicaciones donde predomina el uso de energia térmica, como en las
industrias del cemento y del acero, y para la produccién de biocombustibles para la maquinaria agricola 'y
algunas modalidades del transporte, incluyendo la aviacién comercial.

Si bien la transformacidn del sistema energético tiene a la “carbono neutralidad” como una de sus metas,
es necesario crear al mismo tiempo un sistema energético que contribuya al desarrollo sostenible del pais.
En este sentido, sera fundamental analizar y evaluar a priori la sostenibilidad tanto de la explotacién de los
recursos energéticos como de las tecnologias para su transformacion y aprovechamiento. Un andlisis de
este tipo permitiria, por ejemplo, mejorar la seguridad y la soberania energética a través de la diversificacion
de los recursos energéticos utilizados y la descentralizacion de la produccion, potenciando desarrollos
cientificos, tecnoldgicos y productivos con nuevos emprendimientos y cadenas de valor que apoyen el
desarrollo territorial, mejoren el acceso a la energia y reduzcan la pobreza energética.

Para que la evaluacion de la sostenibilidad de las acciones que se lleven adelante para transformar el sistema
energético sea justa, deberd ser fundamentalmente sistémica. Esto implica evaluar las consecuencias,
positivas y negativas, de la producciény uso de la energia sobre cada uno de los aspectos socioambientales,
socioecondmicos y politico-institucionales que hacen al desarrollo.
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Analisis sistémico del sistema energético

El analisis sistémico de las politicas, medidas y proyectos especificos se fundamenta en la necesidad
de asegurar la integridad socioambiental, socioeconémica y politico-institucional de una sociedad. Esto
requiere abordar simultdneamente las diversas problematicas y las consecuencias, positivas o negativas,
gue una determinada accién puede generar en cada una de esas dimensiones.

Gracias a la implementacién de este tipo de andlisis, la urgencia para hacer frente al cambio climatico, u
otras emergencias socioambientales o socioecondmicas, puede generar sinergias positivas entre diversas
lineas de accidny, al mismo tiempo, evitar la toma de decisiones equivocadas que impacten negativamente
en otros aspectos del desarrollo, tanto en el presente como en el futuro.

Un andlisis de este tipo permite, ademas, la evaluacién exhaustiva de un proyecto, medida o politica, a fin de
brindar a los tomadores de decisiones una vision integral de las consecuencias de una determinada accidn,
constituyéndose de este modo en una herramienta de gestion estratégica para el disefio de politicas
publicas que permite prevenir los efectos negativos y potenciar los positivos sobre diversos componentes
de los sistemas biofisicos, productivos y humanos.

Por su complejidad intrinseca, los impactos presentan hechos inciertos, pluralidad de valores y decisiones
urgentes, lo cual impone serios retos y desafios para su evaluacién y posterior toma de decisiones.
Analizar las consecuencias que una accion puede generar sobre los diversos aspectos que representan las
dimensiones del desarrollo implica que todos estos potenciales impactos sean considerados y evaluados
simultdneamente y de forma equilibrada, a fin de prever durante la etapa de planificacion aquellas
consecuencias negativas de corto, mediano y largo plazo de un proyecto, medida o politica, y poder actuar
en consecuencia antes de su implementacion.

Este documento propone una evaluacidn sistémica modelo para analizar los impactos de algunas
tecnologias para el aprovechamiento de recursos energéticos renovables que son y seran clave para la
transformacién buscada del sistema energético argentino. Luego, se profundiza compartiendo evaluaciones
sistémicas ilustrativas de algunos casos (centrales edlicas, centrales solares fotovoltaicas, centrales de
ciclo combinado, produccidn de biodiésel y calefones solares).

HERRAMIENTA PARA UN ANALISIS SISTEMICO DE IMPACTOS

Elanalisisy la evaluacion sistémica de las acciones necesarias para la transformacién del sistema energético
requieren de una herramienta metodoldgica para poder ser llevados a cabo. Una de estas herramientas
es el andlisis multicriterio (AMC), que permite la evaluacién de las acciones —sean estas politicas,
medidas o proyectos especificos con potenciales impactos sobre multiples aspectos socioambientales,
socioecondmicos y politico-institucionales— a partir del manejo de gran cantidad de informacidn y a través
de procesos participativos y transparentes. El AMC requiere como condicién sine qua non la participacion
de todos los actores involucrados, por lo que excede el alcance de este trabajo. Sin embargo, para la
evaluacion sistémica de tecnologias para el aprovechamiento de recursos energéticos renovables que se
propone aqui se seguiran algunos de sus lineamientos.
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Dimensiones y aspectos a considerar

Segun la literatura, existen diversas formas para pensar las dimensiones fundamentales que hacen al
desarrollo de una sociedad. Una de ellas, frecuentemente utilizada en la practica, establece las dimensiones
socioecondmica, socioambiental y politico-institucional, entendiendo que no hay limites precisos entre ellas y
quelosimpactossobreunadeestasdimensionestienenconsecuenciassobrelasotras.Asuvez,cadaunaestara
conformada por una serie de aspectos o factores que deberan ser considerados especificamente en cualquier
analisis y evaluacion. Estos aspectos, en muchos casos, atraviesan horizontalmente dos o0 mas dimensiones.

Acontinuacidn, se presentan los aspectos centrales identificados dentro de las dimensiones socioeconémica,
socioambiental y politico-institucional, sobre los cuales se debera abordar el analisis y la evaluacion sistémica
de las acciones que lleven a la transformacidn del sistema energético.

Se considera que los aspectos identificados constituyen fragmentaciones de sistemas complejos y, por lo
tanto, pueden resultar arbitrarios y no ser aplicables a todos los contextos porigual, aun cuando se busque
reflejar las multiples relaciones e interacciones entre las dimensiones.

Es imprescindible que la evaluacion de cada uno de estos aspectos se realice atendiendo el contexto local
donde la accién o politica se lleve adelante, incluyendo, entre otras, las condiciones ambientales y sociales
preexistentes, las actividades econémicas del lugar, los ecosistemas circundantes y los aspectos culturales
del lugary la region.

ASPECTOS SOCIOAMBIENTALES

Son aquellos que registran las dindmicas de los componentes biofisicos, entendiendo su intrinseca relacion
con las comunidades humanas. Asi, se consideran los efectos que estas comunidades generan sobre
la biésfera y los ecosistemas y, también, se relevan las consecuencias sobre estas comunidades de las
modificaciones generadas en estos componentes biofisicos.

Los aspectos socioambientales identificados como mas importantes son:

Aspectos socioambientales Definicion

Agua Evalla el impacto sobre el manejo del agua, tanto superficial
como subterrénea, considerando si su gestion es adecuada
desde el punto de vista de su provision y utilizacion, y si es
eficiente, contemplando alternativas de reutilizacién, reciclado
y reduccion de la demanda.

Suelo EvalUa, por un lado, si la accién incluye mecanismos para
preservar las caracteristicas originales del suelo y evitar su
erosion y contaminacién y, por otro, si la accién analiza los
cambios de uso del suelo que se pudieran generar, bajo la
premisa de resguardar los valores socioambientales.
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Aspectos socioambientales

Definicion

Calidad de aire

Evalla la emisién de gases y material particulado perjudiciales
para la salud humana, animal y de los ecosistemas.

Gases de efecto invernadero
(GED

Evalla las emisiones de GEl que generara o evitara la accion
cada afoy a lo largo de su vida util.

Otros recursos naturales

Evalla el impacto de la extraccién y uso de recursos naturales,
tales como minerales, energéticos, forestales y otros, priori-
zando el multiple uso de estos de manera jerarquizada segun
demandas locales, con planes de manejo que respeten los ci-
clos naturales de renovacién, potencien la minimizacién del
uso de estos recursos, la reduccion de la demanda y contem-
plen el reciclado.

Biodiversidad y servicios
ecosistémicos

Evalua la proteccion de la biodiversidad y de la estructura y
el funcionamiento de los ecosistemas, haciendo énfasis en
la preservacién de la conectividad y la calidad del paisaje, sin
impactos irreversibles.

Pasivos ambientales

Evalua la generacion y caracterizacion de residuos soélidos y
efluentes liquidos, asi como su tratamiento y disposicién final.

Balance energético

Evallda la demanda energética a lo largo del ciclo de vida y las
fuentes de la energia demandadas.

Paisaje y patrimonio cultural

Evalua las alteraciones al paisaje y al patrimonio cultural que
puedan causar la instalacién y operacion de centrales y otro
equipamiento para la produccidn de energia.
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ASPECTOS SOCIOECONOMICOS
Son aquellos componentes de la economia del pais intrinsecamente relacionados con el desarrollo social
que requieren ser considerados para que las dindmicas econémicas sean acompafadas por una mejora

integral de la calidad de vida de los habitantes.

Los aspectos socioecondémicos identificados como mas relevantes son:

Aspectos socioeconémicos Definicion

Empleo Evalla la generacion y/o destruccion de empleo, considerando
la cantidad de nuevos puestos a generar en las diferentes
etapas de una accién determinada y la priorizacién de la mano

de obra local.
Desarrollo territorial/ EvalUa el potencial impacto sobre el desarrollo territorial de una
emprendimientos/cadenas accion a partir del potencial de creacién de empleos calificados y
de valor locales de cadenas de valorintegradas por nuevos emprendimientos para

la fabricacién de equipos y componentes, junto con la instalacion,
operacién y mantenimiento de equipos y sistemas.

Capacitacion Evalua el requerimiento de capacidades técnicas y de gestion
para llevar adelante una accion.

Costos y beneficios Evalia la relaciéon entre costos econdmicos directos de la
econodmicos directos accion (p. ej.: inversiones, costos operativos) y los beneficios
econdmicos directos generados por la venta de productos y/o
servicios (p. ej.: venta de energia).

Infraestructura y acceso Evalia el impacto de una accién sobre la infraestructura y el
a servicios acceso a servicios (p. ej.: energia, agua, transporte, educacion)
de las comunidades de la region a partir de cambios en la
disponibilidad del servicio y/o de modificaciones en los precios.

Vulnerabilidad y riesgo Evalla la contribucién de las acciones en la reduccién de la
vulnerabilidad y de los riesgos de los impactos del cambio
climatico sobre las poblaciones y los ecosistemas.

Salud EvalUa el potencial impacto directo e indirecto de una accién
sobre la salud de la poblacién.
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ASPECTOS POLITICO-INSTITUCIONALES
Se conforman con aquellas areas que, reflejando las caracteristicas y dinamicas de los propios procesos de
la sociedad civil, junto con las de las instituciones del Estado, deben ser consideradas para garantizar que las

acciones tiendan a un desarrollo sostenible y equitativo, preservando el bienestar general y la paz interior.

Los aspectos politico-institucionales identificados como mas relevantes son:

Aspectos politico-institucionales Definicion

Soberania energética Evalia si la accion promueve la soberania energética,
entendida como el grado de autodeterminacién en la
toma de decisiones, asi como en materia de disponibilidad
y acceso a los recursos energéticos, al financiamiento
y a las tecnologias para su extraccion, transformacion,
distribucion y uso final.

Seguridad energética Evalua si la accion contribuye al suministro energético de
la localidad o regién donde se implementa y asegura una
amplia accesibilidad de la poblacién local a la energia.

Balanza comercial Evalda el potencial impacto sobre la balanza comercial
energética considerando las importaciones y exportacio-
nes de combustibles primarios y secundarios, incluyendo
energia eléctrica e hidrégeno, las importaciones y expor-
taciones de bienes de capital, y los impactos indirectos
sobre las exportaciones de productos agricolas primarios.

Conflictividad social Evalua el potencial de consenso o conflictividad social
que una accién puede generar, considerando los recur-
sos naturales que involucra, los residuos y efluentes que
genera, los posibles impactos en la calidad de vida de las
poblaciones afectadas, el grado de participacion ciudada-
na y la vulneracién de los derechos de las comunidades
locales, entre otros.

Equidad de género’ Evalua el potencial impacto de la acciéon sobre la equidad
de género en la inclusién de la mujer en el &mbito laboral
del sector renovable en la cadena de valor del mercado
energético.

Desarrollo tecnoldgico Evalla el posible impulso que pueda generar una accién
sobre el desarrollo tecnoldgico local, regional o nacional.

1. Este aspecto deja fuera de consideracion a la evaluacién de los posibles impactos sobre la equidad de género teniendo en cuenta el
grado de accesibilidad a la energia que cada tecnologia evaluada podria brindar.
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Aspectos politico-institucionales Definicion

Participacién Evalua el nivel de participacién ciudadana en la toma de
decisiones sobre la gestion, produccién y uso de la ener-
gia, para que estas decisiones resulten apropiadas a las
circunstancias ecoldgicas, sociales, econdémicas y cultu-
rales, y respeten la normativa internacional pertinente.

Concientizacion Evalla si la accion promueve la educacién/concientiza-
cion de la poblacién para el completo entendimiento de
las acciones y sus impactos positivos y/o negativos.

Casos de estudio

En este apartado se presenta una serie de evaluaciones cualitativas ilustrativas de los potenciales
impactos generados por la produccion de energia a partir de recursos energéticos renovables y fosiles en
base al andlisis de los diferentes aspectos descriptos en la seccién precedente. Por un lado, se evaltan las
tecnologias edlica y solar fotovoltaica (FV) para la producciéon de energia eléctrica renovable a gran escala
y. afines comparativos, se analiza la generacidn eléctrica a partir de una central térmica de ciclo combinado
que utiliza combustibles fésiles.

A la evaluacion de centrales para la generacion eléctrica a gran escala se suma la evaluacion de la
produccién y uso de energia térmica a partir de biodiésel para el transporte y, por otro lado, de calefones
solares (energia solar térmica de baja temperatura) para agua caliente sanitaria.

Se debe advertir en primer lugar que, al no conocer la ubicacion especifica de las centrales, la evaluacién
sera necesariamente genérica. En segundo lugar, esta se realiza a partir de documentacién y estudios
existentes y de consultas internas dentro del equipo conformado por las personas autoras de este
documento, por lo que tendra el sesgo propio de sus integrantes.

En todos los casos, los potenciales impactos deben evaluarse para cada fase del ciclo de vida de los
proyectos, desde la extraccién del recurso energético y otros insumos, pasando por la fabricacion de
equiposy componentes, y por las fases de instalacidn, operacion y cierre de los proyectos. Dada la magnitud
de esa tarea, aqui solo se hara referencia a los elementos principales de cada una de las fases.

En las tablas siguientes se utiliza un cédigo de colores para visualizar de forma rapida el posible sentido
(positivo, negativo o neutro) y la magnitud de los potenciales impactos de cada tecnologia sobre cada uno
de los aspectos considerados.

Potencial Potencial Impacto nulo o Potencial Potencial
impacto impacto despreciable impacto impacto
negativo negativo positivo positivo
relevante moderado moderado relevante
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Para unacomprensién masjusta de la magnitud delos posiblesimpactos de las alternativas evaluadas se deben
mencionar los distintos potenciales de participacion que tendrian cada uno de estos recursos y tecnologias
en una transformacion del sistema energético enfocada en la descarbonizacion y en la sostenibilidad.

A partir de escenarios energéticos elaborados por el Centro de Tecnologias Ambientales y Energia de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad del Centro de la Provincia de Buenos Aires (UNICEN) en conjunto
con la Fundacién Ambiente y Recursos Naturales (FARN) y proyectados a 2050, se estima que las centrales
edlicas pasarian de una participacion actual del 3% en la demanda total de energia al 35% en ese ano.
Las centrales solares fotovoltaicas, por su parte, ascenderian del casi 2% actual al 20%. En el caso de
las centrales de ciclo combinado, su participacién actual es del 11% y se reduciria a un valor despreciable
en el escenario considerado. El biodiésel, por su parte, actualmente tiene una participacion cercana al
3% y podria aumentar o disminuir en varios puntos porcentuales en algunos escenarios. Finalmente, los
calefones solares, cuya participacion actual es despreciable, podrian alcanzar un 0,5% de la demanda total
de energia. Estos porcentajes solo pretenden dar una idea del orden de magnitud de los potenciales de
participacion de cada recurso y tecnologia evaluados en este trabajo, y pueden variar segun el escenario
energético que se utilice.

CENTRALES EOLICAS

Se define como “centrales edlicas” a la instalacion de un conjunto de turbinas edlicas de mas de 1 MW de
potencia nominal cada una junto al equipamiento para el control y acondicionamiento de potencia dentro
de un predio determinado. En general, estas centrales se encuentran conectadas a una red eléctrica a la
cual inyectan la energia generada.

Para una evaluacidn sistémica de centrales edlicas se siguen las definiciones establecidas para cada uno
de los aspectos a evaluar.

Aspectos socioambientales

Aspectos socioambientales Definiciéon

Agua El impacto sobre el uso de agua de las centrales edlicas es des-
preciable en todas las fases de un proyecto, cualquiera sea su
ubicacion geografica.

Suelo
Calidad de aire El impacto sobre la calidad del aire es irrelevante en todas las
fases y cualquiera sea su ubicacién geografica.
ENERGIAS RENOVABLES PARA LA TRANSICION ENERGETICA 11
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Aspectos socioambientales

Definicion

GEl

Las emisiones de GEI de las centrales eédlicas son despreciables
en todas sus fases y cualquiera sea su ubicacién geogréfica.

Otros recursos naturales

Biodiversidad y servicios
ecosistémicos

Pasivos ambientales

Balance energético

ENERGIAS RENOVABLES PARA LA TRANSICION ENERGETICA
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El impacto sobre otros recursos naturales podria tener alguna
relevancia segun la locacién. En ecorregiones como montes de
llanuras y mesetas o la estepa patagdnica el impacto sobre re-
cursos naturales sera menor.

Las centrales edlicas no requieren de otros recursos naturales
para su instalacién y operacion, a excepcion de cantidades me-
nores de piedra caliza para la fabricaciéon del cemento usado en
las fundaciones.

La fabricacién de equipos requiere principalmente de cobre y acero.

La generacion de residuos sélidos y efluentes liquidos es des-
preciable independientemente de la ubicacién geografica.

El cierre de una central podria generar pasivos ambientales vin-
culados con las fundaciones de hormigén de las turbinas y la
disposicion final de los equipos.
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Aspectos socioeconémicos

Aspectos socioeconéomicos Definicion

Empleo

Desarrollo territorial/
emprendimientos/cadenas
de valor locales

Capacitacién

Costos y beneficios
econémicos directos

Infraestructura y acceso Una central edlica conectada a la red eléctrica nacional no ne-
a servicios cesariamente impacta sobre el acceso a servicios e infraestruc-
tura de las comunidades cercanas.

Vulnerabilidad y riesgo

Salud El impacto sobre la salud de la poblacidn es practicamente nulo.
En casos muy esporadicos se han registrado efectos en pobla-
dores cercanos a partir del ruido generado por las turbinas y por
reflejos luminicos intermitentes.
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Aspectos politico-institucionales

Aspectos politico-institucionales

Definicion

Soberania energética

Seguridad energética

Balanza comercial

Conflictividad social

Las centrales edlicas, en general, reciben la aceptacion
de las poblaciones involucradas. En algunos paises donde
estas centrales avanzan sobre territorios mas poblados o
valorados por su atractivo paisajistico, han causado con-
flictos y la negativa a su implementacion. Esto no ha ocu-
rrido hasta ahora en la Argentina.

Equidad de género

La gestion sobre el desarrollo e implementacién de cen-
trales edlicas no tiene, necesariamente, impactos sobre la
equidad de género en la inclusion de la mujer en el ambito
laboral del sector renovable de la cadena de valor del mer-
cado energético.

Desarrollo tecnoldgico
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Aspectos politico-institucionales Definicion

Participacién Mas alla de las audiencias publicas no vinculantes estable-
cidas en la legislacién vigente para la implementacion de
proyectos energéticos, no se registran actualmente otras
formas de participacion en el desarrollo de centrales edlicas.

Concientizacién No se registran campanas oficiales de concientizacién a
partir de la instalacion de centrales edlicas. Solo se pue-
den mencionar algunas publicidades de las empresas de-
sarrolladoras de estos proyectos.

CENTRALES SOLARES FOTOVOLTAICAS

Se define como “centrales solares fotovoltaicas” (FV) a la instalacion de un conjunto de paneles solares
fotovoltaicos de mas de 1 MW de potencia nominal total, su estructura soporte y el equipamiento para el
acondicionamiento de potencia dentro de un predio determinado. En general, estas centrales se encuentran
conectadas a una red eléctrica a la cual inyectan la energia generada.

Para una evaluacidn sistémica de centrales solares fotovoltaicas se siguen las definiciones establecidas
para cada uno de los aspectos a evaluar.

Aspectos socioambientales

Aspectos socioambientales Definicion

Agua El impacto sobre el uso de agua de las centrales FV es
despreciable cualquiera sea su ubicacion geografica.

En algunos casos se utiliza una cantidad menor de agua
para la limpieza de los paneles.

Debera atenderse al uso del agua en la fabricacion de las
celdas.

Suelo
Calidad de aire El impacto sobre la calidad del aire es irrelevante cual-
quiera sea la ubicacién geografica de la central.
Otras fases de la produccién de la tecnologia tampoco
presentan impactos de relevancia sobre el aire.
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Aspectos socioambientales

Definicion

GEl

Otros recursos naturales

Biodiversidad y servicios
ecosistémicos

Las emisiones de GEI de las centrales FV son desprecia-
bles cualquiera sea su ubicacidn geografica.

La fabricacion de las celdas conlleva el uso de energia
eléctrica que podria generar emisiones de GEIl, aunque no
de manera relevante.

El impacto sobre biodiversidad y servicios ecosistémicos
podria tener alguna relevancia segun la ecorregion donde
se instale y la locacion especifica.

Pasivos ambientales

Balance energético

Paisaje y patrimonio cultural

La generacion de residuos solidos y efluentes liquidos es
despreciable independientemente de la ubicaciéon geo-
grafica. El cierre de una central FV podra generar pasivos
vinculados a los materiales y equipos utilizados.

La evaluacion positiva o negativa de las alteraciones al
paisaje y al patrimonio cultural es fuertemente depen-
diente de la locacién donde se desarrolle e instale cada
proyecto. Por ello es necesario poner a consideracion de
las poblaciones locales y otros actores de la sociedad el
desarrollo e implementaciéon de cada uno. Las centrales
solares FV podrian tener impactos negativos, pero tam-
bién podrian convertirse en atractivos turisticos y gene-
radores de conciencia sobre la problematica energética.
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Aspectos socioeconémicos

Aspectos socioeconéomicos Definicion

Empleo

Desarrollo territorial/
emprendimientos/cadenas
de valor locales

Capacitacién

Costos y beneficios
econdmicos directos

Infraestructura y acceso Una central FV conectada a la red eléctrica nacional no necesaria-
a servicios mente impacta sobre el acceso a servicios e infraestructura de las
comunidades cercanas.

Vulnerabilidad y riesgo

Salud No se registran impactos sobre la salud de la poblacién en ninguna
de las fases.
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Aspectos politico-institucionales

Aspectos Definicion
politico-institucionales

Soberania energética El impacto de las centrales FV en la soberania energética dependera
de algunos factores tales como el acceso al financiamiento para el
desarrollo e implementacion de los proyectos y el acceso, fabricacién
y dominio de la tecnologia. También, dependera del control de la ges-
tion y operacion de los proyectos para asegurar el cumplimiento de la
legislacion vigente en materia energética y ambiental.

Seguridad energética

Balanza comercial

Conflictividad social

Equidad de género La gestién sobre el desarrollo e implementacion de centrales FV no
tiene, necesariamente, impactos sobre la equidad de género en la
inclusion de la mujer en el &mbito laboral del sector renovable de la
cadena de valor del mercado energético.

Desarrollo tecnoldgico

Participacién Mas alla de las audiencias publicas no vinculantes establecidas en la le-
gislacion vigente para la implementacion de proyectos energéticos, no
se registran actualmente otras formas de participacion en el desarrollo
de centrales solares FV.

Concientizacion No se registran campanas oficiales de concientizacion a partir de la
instalacién de centrales solares FV. Solo se pueden mencionar algunas
publicidades de las empresas y/o gobiernos locales desarrolladores de
estos proyectos.
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CENTRALES DE CICLO COMBINADO

Las centrales térmicas de ciclo combinado resultan de integrar ciclos de turbinas de gas con ciclos de
turbinas de vapor. Los gases de salida de las turbinas de gas se aprovechan para producir vapor (en un
generador de vapor y por recuperacion de calor), que luego se utiliza en el ciclo de turbina de vapor. En la
mayoria de los ciclos combinados, el combustible principal es el gas natural, y en el caso particular de la
Argentina, el gas natural no convencional.

Para una evaluacion sistémica de las centrales de ciclo combinado se siguen las definiciones establecidas
para cada uno de los aspectos a evaluar.

Aspectos socioambientales

Aspectos socioambientales Definicion

Agua

Suelo

Calidad de aire

GEl
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Aspectos socioambientales

Definicion

Otros recursos naturales

Biodiversidad y servicios
ecosistémicos

Pasivos ambientales

Balance energético

El balance energético de las centrales de ciclo combinado ronda
el 55% (eficiencia térmica).

La cantidad de energia consumida durante la extraccion de gas
no convencional a través de la técnica de fracking resulta en una
alta proporcion de la energia contenida en el gas obtenido. Los
estudios muestran que esta proporcién va aumentando a medi-
da que la profundidad de los pozos (entre otras variables) se in-
crementa. La evolucién del balance neto de energia muestra que
paso6 de utilizarse el 6% de la energia obtenida (pozos convencio-
nales) en los afios 90 a cerca de un 20% en la actualidad.

Paisaje y patrimonio cultural

En términos generales, el impacto sobre el paisaje de las centra-
les de ciclo combinado es negativo, aunque el nivel del impacto
dependera de la localizacion especifica. Por ello es necesario po-
ner a consideracion de las poblaciones locales y otros actores de
la sociedad el desarrollo e implementacién de cada proyecto.
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Aspectos socioeconémicos

Aspectos socioeconémicos

Definicion

Empleo

Desarrollo territorial/
emprendimientos/cadenas
de valor locales

De acuerdo con el estado actual del desarrollo tecnoldgico de
las centrales de ciclo combinado, la posibilidad de desarrollo lo-
cal esta limitada a equipos y componentes auxiliares y tareas de
mantenimiento regular.

En cuanto a la extraccion de gas no convencional, la tecnologia
utilizada es importada en su mayor parte. Sin embargo, se han
creado importantes cadenas de valor para servicios de mante-
nimiento y fabricacién de equipamiento auxiliar.

Capacitacién

Costos y beneficios econémi-
cos directos

Infraestructuray acceso a
servicios

Las centrales de ciclo combinado de gran escala no generan, ne-
cesariamente, mejoras en el acceso a servicios e infraestructura
en la regién donde se instalan.

Vulnerabilidad y riesgo

Las centrales de ciclo combinado no registran una contribucién
directa a la reduccién de la vulnerabilidad y los riesgos de los im-
pactos del cambio climatico.

Por otro lado, estos podrian incrementarse por el elevado con-
sumo de agua durante la extraccién por fracking del gas natural.

Salud

ENERGIAS RENOVABLES PARA LA TRANSICION ENERGETICA 21

DOCUMENTO FARN



Aspectos politico-institucionales

Aspectos politico-institucionales Definicién

Soberania energética

Seguridad energética

Balanza comercial

Conflictividad social

Equidad de género Las centrales de ciclo combinado no tienen, necesaria-
mente, impactos sobre la equidad de género en la inclu-
sion de la cadena de valor del mercado energético.

Desarrollo tecnoldgico
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Aspectos politico-institucionales Definicion

Participacién

Concientizaciéon

PRODUCCION DE BIODIESEL

La produccion de biodiésel incluye los procesos industriales para la transformacién de aceites vegetales, asi
como los procesos agropecuarios de los cultivos para la produccion de aceite. En general, en la Argentina,
el biodiésel se fabrica a partir de aceite de soja y se destina al corte de combustibles (diésel de origen fésil)
para el transporte y a la exportacion.

Para una evaluacion sistémica de la produccion de biodiésel se siguen las definiciones establecidas para
cada uno de los aspectos a evaluar.

Aspectos socioambientales

Aspectos socioambientales Definicion

Agua

Suelo
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Aspectos socioambientales

Calidad de aire

GEl

Definicion

Las emisiones de GEIl en la produccién de biodiésel pueden ser
relevantes dependiendo de las practicas agricolas utilizadas para
el cultivo de soja, incluyendo el manejo del suelo y los agroquimi-
cos utilizados y su forma de aplicacion.

En algunos casos, las emisiones de GEl a lo largo de la pro-
duccion de biodiésel son del mismo orden de magnitud que
las emisiones de GEIl evitadas por la sustitucién de diésel de
origen fésil.

Otros recursos naturales

Biodiversidad y servicios
ecosistémicos

Pasivos ambientales
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Aspectos socioambientales Definicion

Balance energético

Paisaje y patrimonio cultural

Aspectos socioeconémicos

Aspectos socioeconémicos Definiciéon

Empleo

Desarrollo
territorial/emprendimientos/
cadenas de valor locales

Capacitacién

Costos y beneficios
econdmicos directos
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Aspectos socioeconémicos

Definicion

Infraestructura y acceso
a servicios

La produccién de biodiésel a gran escala no genera necesaria-
mente impactos sobre el acceso a servicios de las comunidades
cercanas.

Esto puede ser diferente en el caso de pequerias y medianas
producciones, con mayor cercania a la comunidad, donde el bio-
diésel producido podria ser consumido en cercanias.

Vulnerabilidad y riesgo

Salud

La contribucién de la produccion de biodiésel a la reduccién de
la vulnerabilidad y los riesgos de los impactos del cambio clima-
tico estd, en general, limitada a su contribucién a la diversifica-
cion de la matriz energética.

Por otro lado, la vulnerabilidad y los riesgos podrian verse incre-
mentados si los cultivos afectan servicios ecosistémicos.

Aspectos politico-institucionales

Aspectos politico-institucionales

Definicion

Soberania energética

Seguridad energética
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Aspectos politico-institucionales

Definicion

Balanza comercial

El impacto sobre la balanza comercial sera positivo si la
produccion de biodiésel contribuye a reducir la importa-
cion de diésel de origen fosil y de GNL. Sin embargo, esto
podria verse afectado por una merma en la exportacién de
soja para destinarla a la produccion de biodiésel.

Cambios en las practicas agricolas que reduzcan la im-
portacion de paquetes tecnoldgicos también podrian ge-
nerar impactos positivos en la balanza comercial.

Conflictividad social

Equidad de género

La produccién de biodiésel no tiene, necesariamente, im-
pactos sobre la equidad de género en la inclusién de la
mujer en el ambito laboral del sector renovable de la ca-
dena de valor del mercado energético.

Desarrollo tecnolégico

Participacién

Mas alla de las audiencias publicas no vinculantes esta-
blecidas en la legislacion vigente para la implementacion
de proyectos energéticos, no se registran otras formas de
participacion en la produccién de biodiésel.

Concientizaciéon

No se registran campanas oficiales ni privadas de con-
cientizacion a partir de la producciéon de biodiésel. Por el
contrario, no se publicita ni se concientiza sobre el actual
corte que se realiza del diésel de origen fosil con biodiésel.
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CALEFONES SOLARES

Se define como “calefones solares” a los paneles planos o tubos para el aprovechamiento de la energia solar
directa a baja temperatura, esto es, sin concentracion de la radiacién solar.

En general, los calefones solares precalientan el agua que luego ingresa al sistema de calentamiento de agua
domiciliaria habitual basado en el uso de algin combustible fésil (p. ej.: gas natural o gas licuado de petréleo
[GLP]) o de energia eléctrica, contribuyendo asi a sustituir de forma total o parcial estos combustibles. Los
calefones solares evaluados aqui son de aplicacién residencial, comercial, publica y eventualmente para
pequenas aplicaciones industriales.

Para una evaluacion sistémica de los calefones solares se siguen las definiciones establecidas para cada
uno de los aspectos a evaluar.

Aspectos socioambientales

Aspectos socioambientales Definicion

Agua El impacto sobre el uso de agua de los calefones solares
es despreciable en todas las fases del ciclo de vida, cual-
quiera sea su aplicacion y ubicacion geografica.

Suelo El impacto sobre el uso del suelo es nulo. En general, los
calefones solares se ubican sobre techos y terrazas de vi-
viendas, comercios, etc.

Calidad de aire El impacto sobre la calidad del aire es irrelevante en todas
las fases del ciclo de vida, cualquiera sea su aplicacion y
su ubicacién geogréfica.

GEI Las emisiones de GEI de los calefones solares son nulas
en todas las fases del ciclo de vida, cualquiera sea su apli-
cacion y su ubicacion geografica.

Otros recursos naturales El impacto sobre los otros recursos naturales es despre-
ciable en todas las fases del ciclo de vida, cualquiera sea
su aplicacion y su ubicacion geografica.

Biodiversidad y servicios El impacto sobre la biodiversidad y los servicios ecosisté-
ecosistémicos micos es irrelevante en todas las fases del ciclo de vida,
cualquiera sea su aplicacion y su ubicacion geografica.
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Aspectos socioambientales

Definicion

Pasivos ambientales

Balance energético

Paisaje y patrimonio cultural

Aspectos socioeconémicos

La generacidon de residuos sélidos y efluentes liquidos es
despreciable en todas las fases del ciclo de vida, indepen-
dientemente de la aplicacidn y de su ubicacién geografica.

Aspectos socioeconéomicos

Empleo

Desarrollo territorial/
emprendimientos/cadenas
de valor locales

Capacitacién

Costos y beneficios
econdmicos directos

Definicion
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Aspectos socioeconomicos Definicion

Infraestructura y acceso a servicios

Vulnerabilidad y riesgo

Salud

Aspectos politico-institucionales

Aspectos politico-institucionales Definicién

Soberania energética

Seguridad energética

Balanza comercial

Conflictividad social
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Aspectos politico-institucionales

Definicion

Equidad de género

Desarrollo tecnolégico

Participacién

Concientizaciéon

La siguiente tabla muestra un resumen de las evaluaciones cualitativas realizadas de los potenciales

impactos de las distintas tecnologias tomadas como ejemplo para este trabajo.

La fabricacidn, la instalacion y el mantenimiento de los
calefones solares no tiene, necesariamente, impactos so-
bre la equidad de género en la inclusion de la mujer en el
ambito laboral del sector renovable de la cadena de valor
del mercado energético.

Centrales
edlicas

Centrales
solares FV

Ciclos
combinados

Biodiésel

Calefones
solares

Agua

Suelo

Calidad de aire

GEI

Recursos naturales

ENERGIAS RENOVABLES PARA LA TRANSICION ENERGETICA

DOCUMENTO FARN

Aspectos socioambientales

31




Centrales Centrales Ciclos Biodiésel Calefones
edlicas solares FV combinados solares

Aspectos socioambientales

Biodiversidad
y servicios
ecosistémicos

Pasivos ambientales

Balance energético

Paisaje y patrimonio
cultural

Aspectos socioeconémicos

Empleo

Desarrollo territorial

Capacitacién

Costos y beneficios
econdémicos directos

Acceso a servicios

Vulnerabilidad y
riesgo

Salud

Aspectos politico-institucionales

Soberania
energética

Seguridad
energética

Balanza comercial

Conflictividad social

Equidad de género

Desarrollo
tecnolégico

Participacién

Concientizacion
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A modo de conclusion

A lo largo de la historia reciente del pais, la toma de decisiones y las politicas en materia energética han
estado basadas en andlisis parciales, muchas veces dominados por las coyunturas econémicay social. Esto
ha generado que decisiones tomadas para solucionar problemas urgentes hayan impactado negativamente
en otras dimensiones que también hacen al desarrollo.

Es por esto que es imprescindible contar con herramientas que permitan hacer una evaluacién sistémica
de las acciones que se propongan, integrando en un mismo andlisis las dimensiones socioambiental,
socioecondmica y politico-institucional, que son las bases para un desarrollo sostenible. Las acciones que
tengan impactos positivos sobre cada una de estas dimensiones de manera simultadneay equilibrada seran
aquellas que contribuiran mejor a un desarrollo sostenible.

A partir de la evaluacion sistémica de las tecnologias para el aprovechamiento de recursos energéticos
renovables que a modo ilustrativo se ha realizado aqui, puede observarse que los potenciales impactos
sobre los diferentes aspectos considerados que hacen al desarrollo son en general positivos, en algunos
casos neutros, y en pocos casos negativos. Sin embargo, es necesario destacar, una vez mas, que la
evaluacion final debera hacerse caso por caso, no solo atendiendo al tipo y escala de cada proyecto, sino
fundamentalmente a las circunstancias locales en relacién con las condiciones ambientales y sociales
existentes, las actividades econdmicas del lugar, los ecosistemas circundantes y los aspectos culturales
del lugary laregidn, lo que hace imprescindible atender las voces de los actores involucrados. Por otro lado,
la evaluacién de la tecnologia de ciclo combinado a gas no convencional de origen fésil presenta multiples
potenciales impactos negativos, principalmente asociados a la dimension socioambiental, pero también en
las otras dimensiones del desarrollo analizadas.

El resultado de una evaluacién de este tipo no es trivial sino, por el contrario, es un resultado complejo
donde no existen comparaciones determinantes entre diferentes tecnologias que permitan establecer
un ordenamiento preferencial definido. Cada tecnologia presenta fortalezas y oportunidades que podrian
ser potenciadas segun sea la forma en que se lleven adelante los proyectos especificos, pero también
presentan debilidades y amenazas que se deberian mitigar antes de avanzar en la implementacion de
esos proyectos. No obstante, en términos generales, las tecnologias para el aprovechamiento de recursos
energéticos renovables muestran un importante potencial para la contribucidn al desarrollo de un sistema
energético sostenible, mas aun si son acompafadas por un uso racional y eficiente de la energia.

Realizar una evaluacioén sistémica, como las presentadas aqui a modo ilustrativo, podria servir como fuente de
informacion para la ciudadania y para los tomadores de decision, ya que permite dar un marco y un sustento
sélido a las discusiones sobre politicas, medidas y proyectos para la transformacién del sistema energético.
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