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Resumen

Este trabajo analiza el impacto econdémico que la insercion de la energia eléctrica generada a
partir de fuentes de generacion renovables no convencionales podria tener en el pais y
especialmente en regiones con condiciones geograficas y climaticas que beneficien su
desarrollo. Se basa en particular en el efecto que se produce por el desplazamiento de
generaciéon menos eficiente por generacion renovable, las inversiones necesarias, la posible
participacién de la industria nacional para el desarrollo de energias renovables y la creacién de
fuentes de trabajo, todo de acuerdo a lo establecido en la normativa vigente de promocién de

las energias renovables.
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Introduccion al Mercado Eléctrico Argentino

El mercado de electricidad en Argentina es el tercer mercado energético de Latinoamérica con
una potencia instalada de alrededor de 31.400 MW y una demanda de electricidad en 2016 de
aproximadamente 133 TWh. La matriz energética depende principalmente de la generacion
térmica y de grandes hidroeléctricas, siendo la generacion de ambas tecnologias del orden del
92% de la generacion total. La mayor parte de la generacion térmica proviene del gas natural.
Por otra parte, el pais tiene un gran potencial hidroeléctrico, edlico y solar, pero las energias

renovables aun no se han desarrollado ampliamente.
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El crecimiento anual de la demanda argentina se sitta en 3,17% como promedio de los Ultimos
10 afios, y 2,69% para los ultimos 5 afios. Gran parte de esta creciente demanda fue
abastecida con la reserva de potencia que contaba el sistema y con instalaciones de nuevas
centrales térmicas. De acuerdo a datos del Banco Mundial, mas del 99,8% de la poblacion
argentina cuenta con acceso a la electricidad.

En relacion al sistema de transmision, Argentina cuenta con unos 15.000 km de lineas de alta
tension 500 kV. La transmision de extra alta tension, encargada de vincular eléctricamente las
distintas areas del pais, esta a cargo de una sola empresa, Transener S.A., con el objeto de
aprovechar las economias de escala.

En el plano regulatorio, con la Ley 24.065 de 1992 y las reformas impuestas a principios de los
afos 90 dividieron el sector eléctrico en generacion, transmision y distribucion. La generacion

tiene lugar principalmente en un mercado competitivo y liberalizado, con gran parte de la
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capacidad de generacién en empresas privadas. En 1992 se cre6 CAMMESA (Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico) como el operador del sistema, comprendiendo
sus funciones la coordinaciéon del despacho, la responsabilidad de establecimiento de los
precios mayoristas y la administracion de las transacciones econdémicas que se realizan a
través del sistema interconectado.

En 2002 con la sancion de la Ley 25.561 de “Emergencia Econdmica” se dispuso la
pesificaciéon de las tarifas de los servicios publicos y dej6 sin efecto las clausulas de ajuste e
indexacion. En este contexto, todos los precios regulados del mercado eléctrico fueron
pesificados. En 2003 se emiti6é la Resolucion SE N° 240 que entre otras cosas, implementa
para el calculo del precio Spot un despacho con gas natural, mas alld del combustible
efectivamente utilizado, y establece un tope de precio en 120 $/MWh (hoy menos de 8
US$/MWh). Desde entonces, los precios de la energia no reflejan los costos reales del sistema.
Adicionalmente, desde 2002, los precios estacionales trasladados a los consumidores
regulados han sido inferiores a los costos marginales del sistema.

En 2013, con la sancién de la Resolucion SE N° 95 se produjo un cambio en la remuneracion a
los generadores basado en la retribucién de costos estandares por tecnologia y escala y no en

remuneraciones marginalistas.

Regulacién de las Energias Renovables en Argentina

La Ley 25.019 emitida en 1998 declara de interés nacional la generacion de energia edlica y
solar. Los principales beneficios que esta legislacion establecio fueron una prima fija sobre el
precio spot de 1 centavo de délar por kWh, que fue financiada por un recargo a la demanda, y
beneficios como el diferimiento en el pago del IVA por 15 afios, en adicion a otros beneficios
fiscales.

En diciembre de 2006 se promulgé la Ley 26.190 como régimen de promocién del uso de
energia renovable para la generacion de electricidad. Esta ley declara de interés nacional la
generacién eléctrica mediante el uso de fuentes renovables, con el objetivo de establecer una
contribucién del 8% de la demanda nacional de energia dentro de los diez afios posteriores a la
promulgacion de dicha Ley, es decir para 2016. Esta legislacién proporciond un mecanismo
para la presentacion de proyectos que finalmente fueron aprobados por la ex Secretaria de
Energia, y concedid varios beneficios fiscales (IVA y amortizacidon anticipada, entre otros) por

un periodo de 10 afios. También actualizé la prima establecida por la ley 25.019, e hizo una
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distincion entre los valores de las primas dependiendo del tipo de fuente renovable utilizada.
Ademas, las diferentes provincias pueden tener sus propias leyes para el desarrollo e
instalacion de energias renovables en su territorio.

Debido a la falta de éxito para cumplir con la contribucion de las energias renovables para
atender la demanda de energia, en octubre de 2015 se emite la Ley 27.191 que modifica la Ley
26.190 principalmente en los siguientes aspectos:

 Establece un calendario para la implementacion efectiva de metas de consumo renovable: 31
de diciembre de 2017, 8% de la demanda total de energia; En 31 de diciembre de 2019, 12%;
En 31 de diciembre de 2021, 16%; En 31 de diciembre de 2023, 18%; y al 31 de diciembre de
2025, el 20% de la demanda total de energia. El afio de fiscalizacién del cumplimiento de la
cuota es el siguiente al de implementacion. Por ejemplo la demanda de energia de 2018 debe
ser abastecida en un 8% con renovables, y la de 2026 en un 20%.

» Establece como sanciéon a aquellos que no cumplan con los objetivos de demanda de
energias renovables a pagar un precio igual al costo variable de produccién de electricidad con
combustible diesel importado. Se estima que este valor esta por encima de 200 US$/MWh.

e Estimula a los consumidores con demanda superior a 300kW a firmar contratos con
generadores de renovables, estableciendo un precio promedio de 113 US$/MWh que puede
ser modificado por la Autoridad. Esta limitacion de precios no se aplica a los contratos firmados
con CAMMESA.

* Crea el Fondo Fiduciario para el Desarrollo de Energias Renovables ("FODER"), un
fideicomiso financiero y de gestion para otorgar préstamos y proveer capital para la
implementacion y financiamiento de proyectos de energias renovables.

» Modifica beneficios fiscales: tratamiento especial al IVA e Impuesto sobre la Renta, pérdidas
por compensacion por 10 afios, los dividendos no estan sujetos al Impuesto sobre la Renta si
son reinvertidos en el pais, aplicacion de la depreciacidén acelerada.

* Incorpora como energias renovables las generadas por biocombustibles y amplia la
clasificacion de energia hidroeléctrica renovable de 30 MW a 50 MW.

 El envio de generacion de energia renovable tendr4d un tratamiento similar al de la

hidroeléctrica.

En mayo de 2016, a través de las Resoluciones 71/2016 y 72/2016 del Ministerio de Energia y
Mineria dio inicio al Proceso de Convocatoria Abierta para la contratacion de energia eléctrica

de fuentes renovables, bajo el “Programa RenovAr-Ronda 1”. Este Programa buscaba
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incorporar de 1.000 megavatios de potencia, divididos de la siguiente manera: 600 megavatios
Edlicos, 300 megavatios Solares, 65 megavatios de Biomasa, 20 megavatios de Pequefios
Aprovechamientos Hidroeléctricos y 15 megavatios de Biogas, con un plazo de ejecucién
maximo de 24 meses.

Se presentaron 123 ofertas por un total de 6.366 MW, de las cuales calificaron 105 (42 para
energia edlica por 2.870 MW, 50 para energia solar por 2.305 MW, 8 por Biomasa y Biogés por
23 MW y 5 para Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos por 11 MW). El 30 de septiembre
de 2016 se realizd la apertura de las ofertas econémicas quedando la mayor parte de las
ofertas ubicadas por debajo del Precio Maximo de Adjudicacion estipulado por el Ministerio:
para la energia edlica el precio minimo fue de 49 USD/MWh y para la solar de 59 USD/MWh.
Finalmente, mediante la Ronda 1 del Programa RenovAr se adjudicaron 29 proyectos por un
total de 1.142 MW.

Posteriormente se realizé una nueva ronda del Programa (Ronda 1.5) en la que se adjudicaron
30 proyectos por un total de 1281,5 MW y un precio promedio de 54 US$/MWh (765,4 MW
edlico y 516,2 MW solar).

En resumen, durante el 2016, el Programa RenovAr (Ronda 1+ Ronda 1.5) adjudicé un total de
59 proyectos por 2.423,5 MW, con un precio ponderado de adjudicacién de 57,44 US$/MWh.
Cabe mencionar que previamente se habia impulsado la realizaciobn de proyectos de
generacion renovable mediante los programas impulsados por la Resolucion de la ex
Secretaria de Energia N° 712/2009 y N° 108/2011. La gran mayoria de estos proyectos no se
terminaron de concretar y algunos de los mismos estan en analisis para tener un tratamiento

similar a los de incluidos en el Programa RenovAr a fin de poder culminar los proyectos.

Impacto de las renovables en Argentina

En este trabajo, se pretende analizar el impacto que la generacion de energia eléctrica
mediante fuentes renovables puede tener en el pais y con especial efecto en determinadas
regiones. Para esto se ha decidido estudiar distintos impactos que la inversibn en estas
tecnologias puede ocasionar. Determinados impactos conllevan efectos a nivel federal,
mientras otros seran en mayor medida a nivel regional, especialmente en aquellas regiones en
donde la geografia o condiciones climaticas favorezcan la instalacion de este tipo de fuentes de

energia.



La instalacion de generacion de energias renovables tendra un impacto social, econémico,
tecnolégico y ambiental en todo el pais. Dentro del analisis econémico, que es el motivo de
este trabajo, se han visualizado principalmente los siguientes impactos, a ser analizados con
mayor profundidad:

e Reduccion de costos en la generacién de energia eléctrica.

¢ Inversiones en unidades de generacion renovable.

e Participacién de la industria nacional para el desarrollo de energias renovables.

e Desarrollo de fuentes de trabajo.
El estudio se realiz6 con un horizonte de tiempo para los préximos diez afios (2017-2026),
siendo el afio 2026 coincidente con el primer afio de fiscalizacion de la cuota maxima (20%) de
demanda de energias renovables, establecida por la normativa actual.
Como se muestra en los siguientes mapas de argentina, donde se ilustra la distribucion de
vientos o la radiacion solar en periodo estival e invernal, algunas regiones se veran

econdmicamente mas beneficiadas que otras.

Grafico 1. Velocidad de vientos en Argentina
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Grafico 2. Radiacion solar en Argentina
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Distribucion espacial del valor promedio de la irradiacion solar global diaria recibida en el mes de enero sobre un
plano horizontal, expresada en kWh/m2 (Grossi Gallegos y Righini, 2007).

Como se desprende de los gréficos anteriores, las regiones del Comahue (La Pampa, Neuquén
y Rio Negro) y Patagonia (Chubut y Santa Cruz) son las méas beneficiadas por el recurso edlico,
y la region del Noroeste (Catamarca, Jujuy, La Rioja, Salta, Santiago del Estero, Tucuman) por
el recurso solar. La preponderancia de estas regiones a la hora de instalar centrales de
generacion de energias renovables se ha evidenciado en las licitaciones del Programa
RenovAr, en las cuales por ejemplo la mayor parte de las adjudicaciones solares fueron a la
regién Noroeste y de energia generada con fuente edlica en gran medida en la Patagonia. Una
mencién no menor, es la gran cantidad de proyectos en la zona BsAs, dado que en el sur de la
provincia existe una buena fuente de recurso edlico y sumado a esto, las restricciones de
transporte son menores a las que se pueden producir en areas aguas abajo como en la
Patagonia y Comahue. En la siguiente grafico se muestra los proyectos asignados por region y
tecnologia en el Programa RenovAr Ronda 1y 1.5.
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos del Ministerio de Energia y Minas

Proyeccién de demanday cubrimiento con energia renovable

Para poder dimensionar las necesidades de energias renovables futuras, se proyect6 la
demanda del sistema para el periodo 2017-2026, teniendo en cuenta la demanda histérica de
acuerdo a los informes anuales de CAMMESA vy el crecimiento promedio de demanda de los
ultimos 5 afios (como se comentd anteriormente, 2,69%). A los valores de demanda total de
energia eléctrica proyectados, se les aplicé la cuota obligatoria de demanda de renovable
establecidos en la normativa. De esta forma se llega a los siguientes resultados:

Proyecciones de Demanda de Energia
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Una vez proyectada la demanda de generacion renovable se procedié a calcular la potencia
gue se debe instalar para alcanzar dichos valores de generacion de energia. Para ello se debe
considerar un factor de carga, que es la cantidad de tiempo que la unidad de generacién puede
estar generando a la potencia instalada. Este factor depende de la tecnologia y de las
caracteristicas del sitio donde se va a instalar (por ejemplo cantidad y velocidad del viento para
eodlica y horas de sol para solar). Para hacer el calculo con valores reales de Argentina, se ha
analizado la generacion de los parques edlicos y solares en producciéon durante los afios 2014
a 2016.

Generacion Potencia Instalada Factor

(MWh) (MW) Carga
o 2014 613.281 187 37,4%
9 2015 592.951 187 36,2%
Ny 2016 546.770 187 33,4%
Promedio 35,7%
2014 15.749 8 22,5%
8 2015 14.671 8 20,9%
A 2016 14.263 8 20,4%

Promedio 21,3%\

Fuente: elaboracion propia en base a informes mensuales de CAMMESA

Considerando una mayor participacion de edlica en el desarrollo de renovables y que el resto
de las tecnologias renovables tienen factores de carga més elevados, utilizar un factor de carga
de 32% es consistente con la informacion analizada. Bajo este supuesto y utilizando la

siguiente relacion, obtenemos la potencia necesaria instalar.

Potencia (MW) = Generacién (MWh/afio)
8760 hs/afio * factor carga (%)

Es relevante informar que actualmente la potencia instalada de energias renovables en
Argentina es de aproximadamente 800 MW de acuerdo a informes de CAMMESA y del
Ministerio de Energia y Mineria. Por lo tanto la proyeccién de potencia a instalar en el territorio

argentino para cumplir con la Ley 27.191 resulta en:

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 ‘

Potencia
Necesaria (MW) 3.995 4,102 6.319 6.489 8.886 9.125 10.543 10.827 12.354
Potencia Instalada

2016 (MW) 800 800 800 800 800 800 800 800 800
Potencia

Acumulada a

Instalar (MW) 3.195 3.302 5.519 5.689 8.086 8.325 9.743 10.027 11.554




Fuente: Elaboracién propia

Estas proyecciones son consistentes con las de CAMMESA vy el Ministerio de Energia y Mineria

gue estiman una potencia a instalar de aproximadamente 10.000 MW para 2025.

Reduccidn de costos en la generacién de energia eléctrica

La entrada de generacion de energia a partir de fuentes renovables producird que se desplace
generacion con centrales con alto costo asociado. El alto costo asociado se debe
principalmente al combustible que estas unidades consumen para la generacién, y a la
eficiencia que las mismas poseen. En general se trata de maquinas antiguas, y/o pequefas
consumiendo hidrocarburos liquidos (fuel oil o gas oil), pero también gas natural. A fin de
calcular el impacto econémico que este efecto puede tener en el sistema eléctrico se analizd
cudl fue el costo de la totalidad de las centrales térmicas del sistema y cuanto generaron, ya
sea consumiendo gas natural, gas oil o fuel oil. Los datos para 2016 a la fecha no estan

disponibles por lo cual se procedi6 a utilizar la informacion publicada para el 2015.

Por otro lado, y teniendo en cuenta la demanda de energia renovable proyectada para cada
afio se procede a calcular las tecnologias y su combustible utilizado con alto costo que serian
desplazadas, gracias a la generaciéon renovable. Es decir se calcula la generacion de energia
eléctrica renovable proyectada por afio, y se desplaza todo ese volumen anual de energia que
se hubiese generado con maquinas térmicas ineficientes y de alto costo. Dado que el dato
publicado en el Informe Anual de CAMMESA de 2015 es la generacion por tecnologia y
combustible consumido, y el consumo especifico medio relacionado, se utilizé dichos valores
de generacion para calcular la energia a desplazar por la entrada de renovables.

Consumo Especifico

Tecnologia y Combustible GWh 2015 (Kcal/Kwh)
Ciclo Combinado Gas Natural 46.000 1.755
Ciclo Combinado Gas Oil 6.450 1.785
Turbina de Gas Gas Natural 13.500 2.496
Turbina de Gas Gas Oil 3.515 2.626
Turbina de Vapor Gas Natural 3.617 2.655
Turbina de Vapor Fuel Oil 11.398 2.900

Fuente: Elaboracion propia
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El costo de generar de cada maquina térmica (Costo Variable de Produccion “CVP")
basicamente se puede dividir en dos conceptos, costo del combustible quemado (considerando

la eficiencia de la unidad) y los costos de operacion y mantenimiento.

CVP™ = Comb"x CEsp™ + O&M"™

Donde:

CVP,™: Costo variable de produccién de la maquina m en el afio i

Comb;": Costo de adquisicion del combustible n en el afio i

CEsp™: consumo especifico de la maquina m

O&M;™: costo de operacion y mantenimiento de la maquina m en el afio i

Como se mencion6 previamente, el calculo del CVP en este trabajo se realizd por techologia y

no por maquina.

Para calcular el costo de adquisicion del combustible en los diferentes afios se lo correlacion6
con el WTI, utilizando el diferencial entre el WTI proyectado por el Banco Mundial y el WTI real
de diciembre 2016. Al diferencial resultante, se lo multiplicé por el costo del combustible (fuel
oil, gas oil, o gas natural segun la tecnologia desplazada) publicado por CAMMESA para
Diciembre 2016 y pasados a doélares americanos con la cotizacion del momento del Banco
Central de la Republica Argentina (BCRA).

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Tecnologiay Combustible
USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh ~ USS/MWh  USS/MWh ~ USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh
Ciclo Combinado Gas Natural 45,5 49,4 51,7 54,1 56,5 59,2 62,1 64,9 68,1 71,3
Ciclo Combinado Gas oil 104,8 113,7 119,0 124,5 130,2 136,5 1429 149,6 156,8 164,4
Turbina de Gas Gas Natural 64,7 70,2 73,5 76,9 80,4 84,3 88,2 92,4 %,8 10,5
Turbina de Gas Gas Oil 154,2 167,3 175,1 183,2 191,6 200,8 2103 220,1 230,7 241,8
Turbina de Vapor Gas Natural 68,8 74,7 78,2 81,8 85,5 89,6 93,9 9,2 103,0 107,9
Turbina de Vapor Fuel Qil 108,3 1176 1231 128,8 134,6 1411 1478 154,7 162,1 169,9

Fuente: Elaboracién propia
Para el calculo de los costos de Operacion y Mantenimiento (“O&M”), los mismos fueron

proyectados de 2016 en adelante con la inflacién estimada por el BCRA en su Informe de

Politica Monetaria de enero 2017, tomando como referencia para 2016 los costos de O&M
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utilizados por CAMMESA para los calculos de la Programacion Estacional. Los valores fueron

pasados a délares americanos utilizando la tasa de cambio proyectado para cada afio.

PANKS) 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Inflacion ARG 17% 12% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
Inflacién US 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50% | 2,50%
Tipo de Cambio 15,83 | 18,07 | 19,74 | 20,23 | 20,72 | 21,22 | 21,74 | 22,27 | 22,82 | 23,37 | 23,94
WTI (Nominal USD) 52,17 55,2 59,9 62,7 65,6 68,6 71,9 75,3 78,8 82,6

0&M2017 0&M2018 O0&M2019 0&M2020 0&M2021 0&M2022 0&M2023 0&M2024 0&M2025 0&M2026
USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh

Tecnologiay Combustible

Ciclo Combinado Gas Natural 2,98 3,05 313 321 329 337 345 354 3,63 3N
Ciclo Combinado Gas oil 524 538 5,51 5,65 579 5,93 6,08 623 6,39 6,55
Turbina de Gas Gas Natural 2,98 3,05 313 321 3,29 337 3,45 3,54 3,63 3N
Turbina de Gas Gas Oil 5,24 5,38 5,51 5,65 579 593 6,08 623 639 6,55
Turbina de Vapor Gas Natural 2,98 3,05 313 321 3,29 337 3,45 3,54 363 370
Turbina de Vapor Fuel Oil 5,24 5,38 5,51 5,65 579 593 6,08 6,23 6,39 6,55

Fuente: Elaboracién propia

La sumatoria del Costo de Combustible y del costo de O&M nos da el CVP total de cada

tecnologia, resultando la siguiente tabla:

CvP2017 CVP2018 CVP2019 CVP2020 (CVP2021 CVP2022 CVP2023 (CVP2024 CVP2025  CVP 2026

Tecnologiay Combustible
USS/MWh ~ USS/MWh ~ USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh  USS/MWh
Ciclo Combinado Gas Natural 4847 5,41 54,80 57,26 59,82 62,62 65,50 68,48 71,69 75,07
Ciclo Combinado Gas oil 110,03 119,08 124,53 130,18 136,01 1424 149,02 155,82 163,19 170,91
Turbina de Gas Gas Natural 67,67 73,25 76,61 80,09 83,68 87,63 91,70 95,89 100,43 105,19
Turbina de Gas Gas Oil 159,40 172,66 180,61 188,85 197,37 206,73 26,37 226,30 237,07 28,35
Turbina de Vapor Gas Natural 71,79 71,73 81,29 84,99 88,81 93,00 97,33 101,77 106,60 111,66
Turbina de Vapor Fuel Oil 1136 1229 1286 1344 1404 147,0 153,9 160,9 168,5 176,5

Fuente: Elaboracién propia

Una vez determinados los CVP de cada maquina, se procede a multiplicar en todos los afios la
correspondiente energia desplazada por el CVP de cada tecnologia cuya energia ha sido
desplazada por la entrada de renovable. El desplazamiento de generacion se va realizando
retirando primero la tecnologia y combustible mas cara, por dicho motivo se comenzd a
desplazar en 2018 la generacion de las Turbinas de Gas consumiendo Gas Oil. Se ha
adoptado que la energia maxima a desplazar por tecnologia y combustible consumido, es la

informada como generacion para el afio 2015.
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2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 1388 Maxima Gx por Tecnologiay
Demanda Renovable GWh 1.21 11523 17.751 18.229 24.960 25.633 29,614 30412 34702|  Combustible ( Gx 2015)
Generacion 76 GO GWh 3.515 3.515 3.515 3.515 3.515 3.515 3.515 3.515 3.515 3.515
Generacion TV FO GWh 7.706 8.008 11.398 11398 11.398 11398 11398 11398 11398 11.398
Generacion CC GO GWh 2.838 3316 6.450 6.450 6.450 6.450 6.450 6.450
Generacion TV GN GWh 3.597 3.617 3.617 3.617 3.617 3.617
Generacion TG GN GWh 653 4.634 5432 9.722 13.500
Generacion CCGN GWh 46,000
Generacion Desplazada GWWh 121 11523 17.751 18.229 24.960 25.633 29.614 30412 34.702 84.480

Fuente: Elaboracién propia

Costo no incurrido sistema ; = Y energia desplazada ; " x CVP; "

Donde:
Energia desplazada ; ™: energia no generada por la tecnologia m en el afio i

CVP;™: Costo variable de producciéon de la tecnologia m en el afio i

De este modo se obtiene el Costo No Incurrido del sistema por generar con unidades de
generacién de alto costo. Dicho costo no incurrido ha dado como resultado la siguiente tabla:

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Costo No Incurrido TG GO MUSD 607 635 664 694 727 761 795 833 873
Costo No Incurrido TV FO MUSD 947 1.030 1.532 1.601 1.676 1,754 1.834 1921 2.012
Costo No Incurrido CC GO MUSD - - 369 451 919 961 1.005 1.053 1.102
Costo No Incurrido TV GN MUSD - - - - 335 352 368 386 404
Costo No Incurrido TG GN MUSD - - - - - 60 444 546 1.023
Costo No Incurrido CCGN MUSD - - - - - - - - -

Costo No Incurrido TOTAL MUSD 1.554 1.664 2,565 2,745 3.656 3.887 4.447 4,738 5.413

Fuente: Elaboracion propia

El costo total no incurrido para el periodo analizado totaliza un monto aproximado de 30.670
millones de dolares. Si, se supone que no hay modificaciones en el WTI, el Costo no Incurrido
arroja un valor total de 21.748 millones de dolares.

Con el objeto de lograr obtener el ahorro para el sistema aun resta descontar al Costo No
Incurrido, el costo que se produce por la generacion renovable. Se procedié a asignar valores
de costo de generacion de la energia renovable de acuerdo al programa dentro del cual se
hayan desarrollado los distintos proyectos. Para el bloque de energia resultante de las
adjudicaciones del Programa RenovAr Ronda 1.0 se le asign6 un costo de 61,33 US$/MWh
gue es el precio promedio adjudicado, y para la energia de la Ronda 1.5, un costo de 53,98

US$/MWh equivalente al precio promedio adjudicado. Vale la pena aclarar que en ambas

13




Rondas, los precios se veian afectados anualmente por un factor de ajuste y un factor de
incentivo que se indicaban en los Anexos B y C de los respectivos Contratos de
Abastecimiento. Con estos ajustes, por ejemplo los precios promedio para el 2018 son de 71,7
US$/MWh y 63,1 US$/MWh correspondientemente. Para el resto de la energia demandada a lo
largo del periodo en analisis se la dividié en dos etapas con precios distintos: una primera seria
la demanda de energia renovable a abastecer hasta los valores del afio 2021 y otra, los
contratos que se firmen para abastecer desde el afio 2022. Por la energia a generar por los
primeros contratos se supuso que se conseguiran firmar a los minimos precios adjudicados en
la RenovAr, para edlico fue de 46 US$/MWh y de 48 US$/MWh para la solar. Para los contratos
a abastecer por la energia incremental a partir de 2022 se supone que se consiguen acordar
precios equivalentes a los precios minimos que hoy en dia se cuenta en la regién (edlico 37,70
US$/MWh en 2016 en Perq, y solar 29,1 US$/MWh en 2016 en Chile, la solar en México
alcanzé en 2016 los 33 US$/MWh ). Esto se ve sustentado en que en el transcurso de los afios,
el costo de instalacion disminuye, la curva de aprendizaje reduce los costos de instalacion y
mantenimiento, y en el pais se espera contar con mayor y mejor financiamiento.

Por lo tanto, considerando la generacion de renovables proyectada y el costo de la misma
podemos calcular el costo para el sistema, y posteriormente el ahorro neto para el sistema
gracias a la sustitucion de fuentes de energias.

Costo para el sistema por la venta de energia renovable

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Demanda Renovable GWh/afio | 11.221 |11.523|17.751 | 18.229 | 24.960 | 25.633 | 29.614 | 30.412 | 34.702
Energia RenovAr 1 GWh/afo 4.060 4.060 | 4.060 | 4.060 | 4.060 | 4.060 | 4.060 | 4.060 | 4.060
Energia RenovAr 1.5 GWh/afo 4.311 4.311 | 4.311 | 4311 | 4311 | 4311 | 4311 | 4.311 | 4.311
Resto renovable (antes

2022) GWh/afio 2.850 3.152 | 9.380 | 9.858 | 9.858 | 9.858 | 9.858 | 9.858 | 9.858
Resto renovable (desde

2022) GWh/afo - - - - 6.731 | 7.404 | 11.385 | 12.183 | 16.473
Precio RenovAr 1 USD/MWh 71,7 73,0 74,2 75,5 73,4 74,7 75,9 73,7 75,0
Precio Renovar 1.5 USD/MWh 63,1 64,2 65,3 66,4 64,6 65,7 66,8 64,9 66,0
Precio Resto edlico

(antes 2022) USD/MWh | 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0 46,0
Precio Resto solar (antes

2022) USD/MWh | 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0 48,0
Precio Resto edlico

(desde 2022) USD/MWh - - - - 37,7 37,7 37,7 37,7 37,7
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Precio Resto solar
(desde 2022) USD/MWh - - 29,1 29,1 29,1 29,1 29,1
Total Costo Renovable MUSD | 697 721 1.022 [1.054 [1.269 |1.302 |1.448 |1.458 |1.615

Fuente: Elaboracion propia

Ahorro neto para el sistema por la sustitucion de energia convencional por renovable

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

Costo no Incurrido MUSD 1.554 1.664 | 2.565 | 2.745 |3.656 |3.887 |4.447 |4.738 |5.413

Costo Renovable MUSD 697 721 1.022 {1.054 |1.269 [1.302 [1.448 |1.458 |1.615

Ahorro Neto musp | 857 944 |1.543 |1.691 |2.387 |(2.586 |2.999 |3.280 |3.799

Fuente: Elaboracién propia

El ahorro neto, totalizado para el periodo en andlisis con los supuestos considerados,
alcanzaria los 20.086 millones de ddélares. Si se considera que no hay variaciones en el WTI

el ahorro neto seria de 11.164 millones de doélares.

Inversion en unidades de generacion renovable

Otro de los impactos directos sobre la economia que se produciran con la entrada de energias
renovables, es el ocasionado por la inversidon necesaria para el desarrollo de este sector. El
principal causante de este efecto es claramente la inversion en la adquisicién e instalacion de
las centrales de generacién. Para calcular estos montos se ha utilizado la proyeccion de
potencia a instalar obtenida previamente, descontando lo ya instalado. De la capacidad
remanente necesaria a instalar, una parte (2.423,5 MW) ya son proyectos adjudicados y cuya
potencia y fuente de energia es conocida, para la capacidad aln restante, se considerara una
mix edlico (60%) y solar (40%). Para el valor de la inversion por fuente de generacion, se utilizé
para valores actuales, un promedio de los costos de referencia informados por el Ministerio de
Energia y Mineria de la Republica Argentina, Informe de la Comisién Nacional de Energia de
Chile (Agosto 2016) Costos por Tecnologia de Generacién, y el informe de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (2016) titulado The Power to Change: Solar and Wind

cost reduction potential to 2025, este ultimo informe también fue utilizado como referencia de
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los costos de inversion solares y edlicos en 2025. De los promedios, se obtuvo la siguiente

tabla:
Edlica 1650 1370
Solar 1450 790
Biomasa 2700
Biogas 4100
Pequeiias Hidroeléctricas 3000

Fuente: Elaboracién propia

Para el caso edlico y solar, se ha supuesto una disminucion lineal anual en el costo de
instalacion. A los efectos de realizar el calculo de inversiones necesarias en cada afio, se ha
supuesto que durante el afio n-1, se realizan todas las inversiones necesarias para que en el
afio n se pueda cumplir con la cuota obligatoria de demanda de energia renovable. La siguiente

tabla contiene los resultados arribados.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

\6 Eclica USD/kW 1650 1619 1588 1557 1526 1494 1463 1432 1401 1370 1339

'g Solar usoiw | 1450 1377 1303 1230 1157 1083 1010 937 863 790 717

2 [Biomasa uspiw | 2700 2700

2 |Biogas uso/w | 4100 4100

8 |Pequefias Hidro usoiw | 3000 3000
Potencia que se debe tenerinstalado {uw 3995 4102 6319 6489 8386 9125 10543 10827 12354
Potencia ya instalada mw 800 3995 3995 4102 6319 6489 8386 9125 10543 10827 12354
Potenciaa instalar en el afio MW 3195 108 217 170 2396 239 1417 284 1527

% Edlica mw 1936 65 1330 102 1438 144 850 170 916

g Solar mw 1224 43 887 68 959 9% 567 114 611

g Biomasa MW 15

% Biogds MW 9

8 Pequefias Hidro MW 1

= Edlica MUSD 3134 103 2071 156 2149 210 1218 239 1255

2 |Solar MUSD 1685 56 1091 79 1038 97 531 98 483

< [Biomasa MusD 4 0 0 0 0 0 0 0 0

§  [Biogds MusD 37 0 0 0 0 0 0 0 0

g Pequefias Hidro MUSD 33 0 0 0 0 0 0 0 0

~  |TOTAL MUSD 4930 159 3161 235 3187 307 1749 337 1738

Fuente: Elaboracién propia
Puede observarse que en determinados afios la inversion estimada toma valores muy

superiores a los anteriores o posteriores, pero se debe a que la cuota de renovables exigidas

para el afio siguiente sube un escalén. En total, para todo el periodo analizado, la inversién
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estimada es de 15.802 millones de doélares. Este valor nos da una magnitud de la relevancia

gue el sector de energias renovables tendra en los préximos afos en el pais.

Por otro lado, a fin de concretarse la instalacion de toda la energia renovable mencionada,
serén necesarias obras en la red de transmision, con el objetivo de poder transportar la energia
generada por los distintos parques renovables en las distintas regiones del pais hacia los nodos
de demanda. Tal como se ha comentado, el sistema de transmisién argentino se encuentra
practicamente saturado, por lo cual son necesarias gran cantidad de ampliaciones para
soportar toda la nueva generacion a instalarse. De acuerdo a andlisis realizados por
CAMMESA, para poder abastecer la generacién, se requeriria una ampliacion de la red de 500
kV (alta tensién) en unos 4.800 — 5.000 kilémetros, a esto se le debe sumar la necesidad de
nuevas estaciones de transformacion que se estiman entre 10 y 15, pero cuyo valor de
inversion comparada con el de las lineas de transmisién es considerablemente inferior.

Para realizar las estimaciones del monto de inversién necesario en ampliacion de red de alta
tension, se ha consultado distinta bibliografia internacional, valores aproximados de Capex para
este estilo de infraestructura se ubican en los 0,5 a 0,8 MUSD/km, dependiendo en gran
medida de la geografia por donde se trazaran las lineas, la densidad de la poblacion, el tipo de
linea (simple o doble terna). El costo de instalacion requerido para las estaciones de
transformacion ronda los 10 a 15 millones USD por cada estacion, dependiendo las

condiciones y zonas a realizar la obra.

Obras Precio CAPEX

4.800 - 5.000 km en 500kV 0,5 - 0,8 MUSD/km 3.000 MUSD

10 - 15 Estaciones Transformacion |10 - 15 MUSD/ET 150 MUSD
TOTAL 3.150 MUSD

Se puede observar que las obras necesarias en transmision también son de un monto
considerable de inversion, de todos modos también cabe destacar que las mismas no solo

beneficiardn a la generacion renovable, sino al sistema eléctrico en su conjunto.
Participacion de la industria nacional para el desarrollo de energias renovables
El impulso para la generacion renovable también puede traer aparejado un desarrollo de la

industria nacional en la fabricacién y producciéon de componentes para abastecer el sector. Los
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proyectos presentados para las Ultimas licitaciones de energia renovable especificaban el
porcentaje de componente nacional que cada uno contendria. De los analisis de los
proyectados presentados en ambas rondas del programa RenovAr se obtuvo la siguiente tabla

de componente nacional promedio:

Promedio RenovAr Componente Nacional

Edlico 11.2%

Solar 17,4%

Biomasa 13,8%

Biogas 31,9%
Pequefias Hidroeléctricas 79,7%
Promedio Ponderado 14,3%

Parte de las inversiones necesarias por lo tanto son con produccién nacional. Para calcular el
impacto del aporte de produccién nacional en el plazo bajo analisis pueden plantearse distintos
escenarios. Uno podria ser mantener los niveles de participacion actuales, y en ese caso el
crecimiento de la industria nacional de partes renovables se daria por la mayor cuota de
cumplimiento de demanda renovable exigida en los distintos afios, o también puede suponerse
un incremento en la participaciéon de la componente nacional. En este Ultimo caso, el
crecimiento vendra ocasionado entonces por la mayor cuota de demanda exigida y el
crecimiento del componente nacional supuesto.

Para este analisis se utilizd el componente nacional especificado en el programa RenovAr para
la potencia a instalar en el marco de dicho programa, y para las sucesivas inversiones, se
modelara el componente nacional para las tecnologias edlica y solar, ya sea manteniéndolo
constante al valor de hoy en dia, o incrementandolo linealmente hasta obtener una componente
similar a los maximos de componente nacional para proyectos de tamafio relevante,
presentados en las licitaciones, alrededor de un 30% para edlica, y un 45% para solar

fotovoltaica.
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[ 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025

— Edlica MUSD 3.134 103 2.071 156 2.149 210 1.218 239 1.255
§ Solar MUSD 1.685 56 1.091 79 1.038 97 531 98 483
2: Biomasa MUSD 41 = = = = = - = =
:g Biogas MUSD 37 - - - - - - - -
%’ Pequefias Hidro  musp 33 - - - - - - - -
B TOTAL MUSD 4.930 159 3.161 235 3.187 307 1.749 337 1.738
Edlica MUSD 350 11 231 17 240 23 136 27 140
*g =8 Solar MUSD 293 10 190 14 181 17 92 17 84
% s & Biomasa MUSD 6 - - - - - - - -
g § g Biogas MUSD 12 - - - - - - - -
8  © Pequefias Hidro  musp 26 - - - - - - - -
TOTAL MUSD 687 21 421 31 421 40 228 44 224
Edlica MUSD 350 14 329 28 442 48 308 66 377
% 5 U Solar MUSD 293 12 265 22 324 34 202 41 217
g 5 & Biomasa MUSD 6
g-rz"é © Biogds MUSD 12
8 = “ pequefias Hidro  musp 26
|TOTAL MUSD 687 26 594 50 766 82 510 107 594

Fuente: Elaboracién propia

En el caso de considerar constante el porcentaje de componente nacional, el aporte de la
industria nacional en el desarrollo de esta tecnologia ronda 2.117 millones de doélares, y si
consideramos que afio a afio, la componente nacional se incrementa, el aporte de la industria

nacional para el periodo analizado alcanzaria 3.415 millones de doélares.

Desarrollo de fuentes de trabajo

La aparicidon de las energias renovables tendra un impacto positivo en el nivel de empleo. Se
propone realizar una estimacion de los puestos de empleo que se generarian y mantendrian en
el tiempo con la aparicion de estas nuevas fuentes de energia se ha utilizado una investigacion
realizada por Greenpeace Internacional y el Consejo Europeo de Energias Renovables (2012).
Energy [R]Evolution. A Sustainable EU 27 Energy Outlook. En dicho estudio se divide al
empleo en tres fases, Construccion e Instalacion (“Cel”); Fabricacion (“Fab”); y Operacion y
Mantenimiento (“O&M”).

Para el calculo de la estimaciéon de los puestos de trabajo a desarrollarse por la industria
renovable se tomara los valores de Cel y O&M tabulados de cada tecnologia y se aplicara la
potencia instalar. Para el caso de la estimacién de la mano de obra para Fabricaciéon, se tomara

el valor tabulado multiplicado por la potencia a instalar y por el componente nacional constante
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de cada tecnologia utilizada previamente en este trabajo. Los valores iniciales de empleo seran
afectaron por el ratio de declinacion anual de empleo estimado por Rutovitz, J. vy
Harris.(Institute For Sustainable Futures. Jay Rutovitz, Steve Harris. (2012). Calculating Global
Energy Sector Jobs: 2012 Methodology.)

E t=cada tecnologia (EmMpleo en Cel  x (1- fa )* MWinstalados ) + (Empleo en FAB  x Componente Nacional; x (1- fa )* MWinstalados ) + (Empleo en
n-1 n nt n-1 n nt

O&M  x (1- fa )* MWAcumulados )
n-; n n

1 t

Siendo;

Cel,.1: valor de empleo en Cel del afio n-1
FAB,.;: valor de empleo en FAB del afio n-1
O&M, 4: valor de empleo en O&M del afio n-1

fa,: valor de curva de aprendizaje del afio n

2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026
Edlica % 3,60% | 3,60% | 3,60% | 2,80% | 2,80% | 2,80% | 2,80% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20%
Solar % 5,30% | 5,30% | 5,30% | 6,40% | 6,40% | 6,40% | 6,40% | 4,90% | 4,90% | 4,90% | 4,90% | 4,90% | 4,90% | 4,90%
Curva aprendizaje|Biomasa % 1,60% | 1,60% | 1,60% | 1,10% | 1,10% [ 1,10% | 1,10% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70%
Biogds % 1,60% | 1,60% | 1,60% | 1,10% | 1,10% [ 1,10% | 1,10% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70% | 0,70%
Pequefias Hidro % 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Edlica empleo/MW | 2,5 241 232 2,24) 218| 212 206 200 200 199| 199| 198 198| 198 197
Solar empleovw | 110 | 1042| 986 934| 874| 818| 766| 717| 68| 648 617 587| 558 530 504
Empleos en Cel |Biomasa empleovw | 14,0 | 1378| 1356| 1334| 13,19| 13,05| 12,90| 12,76| 1267| 12,58| 12,50| 12,41| 12,32 12,23 12,15
Biogds empleo/Mw | 14,0 | 13,78 1356| 13,34| 13,19 13,05 1290 12,76| 12,67| 1258| 1250| 12,41| 1232| 12,23| 12,15
Pequefas Hidro | empleosyw | 15,0 | 1500| 1500| 1500 1500 1500| 1500/ 1500 1500| 1500| 1500 1500| 1500| 1500| 15,00
Edlica empleo/mw | 6,1 58| 567| 546| 531 516 502 488| 487| 48| 485 484 483 48| 481
Solar empleo/MW | 6,9 653| 619| 586| 548| 513 481 450 428| 407| 387 368 350 333 316
Empleos en Fab |Biomasa empleo/Mw | 2,9 285 281 276 273 2,70| 267 264| 262| 261| 259| 257 255| 253| 252
Biogds empleo/Mw | 2,9 285 281 276| 273| 270 267 264| 262 261| 259| 257 255 253| 252
Pequefas Hidro | empleosmw | 5,5 550 550| 550| 550| 550 550| 550 550 550| 550| 550[ 550 550 550
Edlica empleo/mw | 0,2 019/ 019| 018] 017 017 016| 016 016 06| 016 016 016/ 016 016
Solar empleo/Mw | 0,3 028| 027 025 024 022 o021 020 019| 0718 017| 016| 015 024 014
Empleos en O&M [Biomasa empleo/Mw | 1,5 148 145 143| 141 140 138| 137| 136| 135 134 133| 132| 131 130
Biogds empleo/Mw | 15 148 145| 143| 141 140| 138] 137| 136 135| 134 133 132] 131] 130
Pequefas Hidro | empleomw | 2,4 240 240| 240| 240| 240 240| 240 240| 240| 240| 240| 240 240 240

Fuente: Elaboracion propia
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Edlica Empleoados 4.096,46 | 132,84 | 2.659,13| 203,85 2.862,82| 285,50 | 1.686,45| 337,38 | 1.809,88 -
Solar Empleoados | 10.017,88 | 329,87 | 6.358,56 | 464,50| 6.216,02 | 590,72 | 3.325,00| 633,86 | 3.240,18 =
Empleos en Cel [Biomasa Empleoados 195,70 - - - - - - - - -
Biogds Empleoados 117,42 - - - - - - - - -
Pequefias Hidro |Empleoados 165,00 - - - - - - - - -
Edlica Empleoados 1.115,25 - - - - - - - - -
Solar Empleoados 1.094,47 - - - - - - - - -
Empleos en Fab |Biomasa Empleoados 5,59 - - - - - - - - -
Biogés Empleoados 7,75 - - - - - - - - -
Pequefas Hidro [empleoados 48,21 - - - - - - - - -
Edlica Empleoados 327,72| 33834| 551,07| 567,38| 796,41| 819,25 954,16 | 981,16| 1.125,95 1.125,95
Solar Empleoados 273,21 282,21 | 455,63| 468,29| 637,82 653,93 744,61| 761,90| 850,27 850,27
Empleos en 0&M |Biomasa Empleoados 20,97| 20,97 20,97 | 20,97 20,97 | 20,97 20,97 | 20,97 20,97 20,97
Biogds Empleoados 12,58 12,58 12,58 | 12,58 12,58 12,58 12,58 | 12,58 12,58 12,58
Pequefias Hidro |Empleoados 26,40| 26,40 26,40| 26,40 26,40| 26,40 26,40| 26,40 26,40 26,40
TOTAL - 17.525| 1.143| 10.084| 1.764( 10.573| 2.409 6.770| 2.774 7.086 5(2)222

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo al andlisis realizado, la instalacién y operacion de la cantidad de centrales de
generacién de energia renovable para cumplir con las cuotas estipuladas a 2026 produciria
alrededor de 50.036 puestos de trabajo. Este valor podria ser ampliamente superior si se
consigue incrementar el porcentaje de Componente Nacional a contribuir en cada tecnologia.

Cabe mencionar que esta estimacion no incluye la generacion de empleo indirecto.

Conclusiones

Argentina tiene un gran potencial para las energias renovables gracias a su variada geografia y
condiciones climaticas. El Gobierno esta dispuesto a promover las energias renovables y la Ley
27.191 es un buen paso, la forma en que se aplique la Ley y se asegure con su cumplimiento
(con los beneficios pero también las penalidades que establece), sera vital para lograr los
objetivos propuestos. Los avances que se han producido al momento sugieren que, mas alla de
alguna demora que pueda darse, se lograra cumplir con los objetivos estipulados.

A raiz de lo analizado, las energias renovables podran tener un impacto muy importante en la
economia argentina y en mayor medida en aquellas regiones donde se instalen. Para el
periodo analizado 2017-2026, se distingue principalmente un ahorro para el sistema de 20.086
millones de ddlares por reemplazo de generacion térmica ineficiente con generacion renovable,
inversiones del orden de 15.802 millones de doélares para alcanzar la generacion renovable

necesaria, mas 3.150 millones de ddlares para fortalecer el sistema de transmision, aportes de
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la industria nacional por al menos 2.117 millones de ddlares y la creacién de 50.036 puestos de
trabajo, sin considerar incrementos en el porcentaje de participacion de componentes

nacionales ni todas aquellas actividades indirectas que se desarrollaran.
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