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La Evolucion del Hombre
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El Bienestar Energético

La energia no es un fin en si mismo; sino la herramienta fundamental que
nos proporciona bienestar y desarrollo.

Un hogar tiene acceso a la energia cuando puede usarla para obtener
iluminacion, coccidn, agua caliente sanitaria, climatizacion, fuerza motriz.

Acceso significa abundancia, accesibilidad, bajo precio.

Si a estos requisitos le agregamos los de no contaminante, eficiencia y
resiliencia, pasamos a hablar de energia y sustentabilidad



La friada de la sustentabilidad energética

Pilares de la
Sustentabilidad

1. Seguridad Energética
(Econdmico/Resiliencia)

2. Equidad Social
(Accesibilidad)

3. Sostenibilidad
Ambiental

Aspectos Clave

Abundancia,
Resiliencia

Accesibilidad,
Beneficio

No Contaminante

éPor qué es importante?

Garantiza el suministro continuo y estable para todos
los usuarios a precios razonables.

Implica diversificacion de fuentes y la capacidad de
respuesta ante fallas.

Asegura que todos, independientemente de su
ubicacion o nivel socioecondmico, tengan acceso a
servicios energéticos modernos (iluminacién, coccién,
refrigeracion, fuerza motriz).

Se centra en la mitigacion del impacto ambiental.
Prioriza la eficiencia energética y |a transicidn hacia
fuentes con bajas o nulas emisiones de carbono.



Conceptos fundamentales

> Fuentes de energia primaria

(Directas: hidraulica — edlica — solar / Indirectas: petrdoleo — carbdn — uranio — biomasa)

> Energias Secundarias y Vectores energéticos
(electricidad —GN red/GLP/GNC/GNL —combustibles liquidos —carbén —biocombustibles —celdas H2)

> Formas de energia

(mecanica — térmica — radiante —quimica — eléctrica — nuclear)

> Servicios Energéticos

(movimiento — luz — calor — frio - agua)

> Sistema Energético

(recursos & centros de transformacién 2 vectores intermedios 2 almacenamiento 2 demanda)
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Energia y Sustentabilidad

vUna fuente de energia puede ser renovable y no
emifir contaminantes durante su operacion, pero
tener un Impacto ambiental significativo en su
construccion y ciclo de vida que la aleja del ideadl
de energia verde.

Renovable no es sinonimo de verde
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Energia y Sustentabilidad

vLa diferencia clave entre las diferentes fuentes de
energia radica en su escala, impacto ambiental,
resiliencia (renovable o no) y rol en la red eléctrica.

v Al hablar de energia hay que hablar de “sistemas de
energia’ -una red, un continente — pais — provincia -
localidad, una empresa o incluso un hogar.
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El Sistema Energético

ENERGIA PRIMARIA ENERGIAS SECUNDARIAS ENERGIA UTIL
Vectores
intermedios Vectores de consumo
Transporte
Centros de Centros de Centros de Centros de Fuerza Motiz
transformacion Transformacion transformacio consumo (Movimento)

Calor, Fuerz Miz
Motiz, Electricidad
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La Verdadera Demanda

NUEVO PARADIGMA | LA VERDADERA DEMANDA

ENERGIA PRIMARIA ENERGIA NETA ENERGIA UTIL NO ENERGETICO PRESTACION
F

< Confort
< Salud
< Educacion

It

Pérdida econdmica asociado a
las ineficiencias. Gran parte de lo
que se paga por extraer se pierde
antes de que el consumidor final

pueda usarla.

e, 3
5 - O TEE—

« Seguridad
< Hogar

n
L UL ) .
Energia que finalmente  Satisfaccion de una necesidad
realiza un trabajoenel  funcional que no es estrictamente § * Viajes

punto de uso energética, sino fisica o estructural 8 ... piversion

< Bienes
< Comunicaciones

h d
EL VERDADERO . LA VERDADERA

El consumo energético estd, en ultima instancia, impulsado por necesidades humanas.
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Energia y Sustentabilidad

Fuente renovable no convencional (FRNC):

© se reponen de forma natural en una escala de tiempo humana y su explotacion
no disminuye su disponibilidad a largo plazo,

© son primarias y con bajo o nulo impacto en GEl; estan en el centro de las politicas
de descarbonizacion a nivel global,

® la mayoria se utilizan para generar electricidad, (fotovoltaica, pequefias
hidroeléctricas, biomasa, edlica, geotérmica, mareomotriz, olamotriz),

@ su intermitencia (dependencia del clima o la hora del dia) presenta desafios para
la estabilidad de la red y la satisfaccion de la demanda; requieren por tanto
sistemas de almacenamiento (baterias) o respaldo de otras fuentes para
garantizar un suministro suficiente y constante.



Energia y Sustentabilidad
Fuentes limpias sustitutos del petroleo:

Hidraulica (renovable)

© Grandes represas amigables con el ambiente y la sociedad.
© Econdmicamente sustentables con proyectos de menor Costo Nivelado de Energia.

© Energia eléctrica de base (despachable). Multipropdsito: navegacion, regulacion de
crecidas, riego, agua potable, saneamiento, turismo.

© Gran acumulador de energia; flexibles, permiten el despliegue de ERNC.
© Vulnerable a sequias, necesitan represa compensadora para mayor eficiencia.
® Los beneficios deben considerarse internalizando los costos sociales y ambientales.

© Ventaja econdmica sujeta a sobrecostos masivos y estructural de subsidios.



Energia y Sustentabilidad
Fuentes limpias sustitutos del petroleo

Nuclear (no renovable)

© Produccion sumamente eficiente de grandes cantidades de electricidad con alto
factor de carga, costo nivelado de energia superior a la hidraulica.

No emite GEI
Minina ocupacion de suelo
Genera residuos radiactivos de largo plazo

Riesgos de accidentes catastroficos; rechazo social ALTO

®» ® ® 6 ©

Vulnerable a ataques



La transicion energeética

El gas natural y su rol en la transicion energética
La evolucion del almacenamiento en baterias

El H2 verde como vector del futuro



Energia y Sustentabilidad

Vectores energéeticos de fransicion:

El Gas Natural (GN, GPL, GNC, GNL) y las tecnologias como la Captura de
CO2 (CCS/CCU), los combustibles sintéticos basados en fosiles/azules (e.g.,
Metanol azul, H2 azul) son vistos por muchas legislaciones como tecnologias
clave de transicidn o como necesarias para descarbonizar los sectores mas
dificiles (industrias pesadas, aviacion), pero no como el objetivo final de
cero emisiones netas, que se basa en la produccion de vectores a partir de

fuentes renovables.
e CCS: Captura y Almacenamiento de Carbono (Carbon Capture and Storage).

e CCU: Captura y Utilizacion de Carbono (Carbon Capture and Utilization).



Energia y Sustentabilidad
Vectores energéeticos estratégicos:

Electricidad

Hidréogeno Verde
Biogas
Biocombustibles

(Bioetanol, Biodiésel)

01/10/2025

Se produce a partir de una fuente primaria, no se extrae
directamente de la naturaleza.

Se produce por electrdlisis, a partir de una fuente primaria

directa como la solar o edlica.

Producido por la digestion anaerdbica de biomasa.

Combustibles secundarios, se producen a partir de
biomasa.
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La densidad energética

La densidad energética es crucial porque determina cuanto trabajo y autonomia se puede

obtener con un peso (Gravimétrica) o volumen (Volumétrica) determinado de combustible.
v Un valor alto de kWh/kg significa que se puede recorrer mas distancia cargando menos peso

v Un valor alto de kWh/I significa que se puede almacenar mucha energia en un espacio pequefio

Un kWh equivale a la energia necesaria para mantener encendido un aparato de 1.000

watt (1 kW) durante una hora.

Lampara LED Cerebro Humano Cuerpo Humano Caballo Heladera Secador de Pelo Aire Acondicionado
= = l;;_l
- - r
= XK
10w 30W 100 W 746 W 500 W 1 KW 1,5 kW
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La densidad energética de los vectores

Energia Gravimétrica  Energia Volumétrica

Combustible Estado y Vector (PCS - KWh/kg) (PCS - KWh/I)
Diésel Liquido 12,5 10,6
Nafta Liquido 12,8 9,4

GLP Liquido (4 bar butano y 14 bar propano)) 13,9 7,8

GNC Comprimido (=200 bar) 15,3 =6,4

GNL Criogénico (=-1620C) 15,3 =7,5
H2 Gaseoso Presion atmosférica =33,3 0,003
H2 Comprimido Comprimido a = 700 bar) =33,3 =2,2
H2 Liquido Criogénico =—2530C =33,3 =2,4

Bateria Li-ion Alta densidad (LFP) 0,10-0,16

Bateria Li-ion Alta densidad (NMC o NCA) 0,25-0,30 =0,6

01/10/2025
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Las caracteristicas

v

v

N X

El GN (estado natural a p.a) presenta una "debilidad energética volumétrica“
(es la energia mas barata para usos estacionarios)

La Nafta y el Gasoil requieren tanques simples, mientras que el Gas y el Hidrogeno requieren
compresion (GNC, H2 Comprimido) o licuefaccion (GLP, GNL, LH2) para alcanzar una
densidad energética util en vehiculos.

EL GLP (mezcla propano/butano) envasado liquido a baja presion, ideal zonas sin red GN.

1 litro de gas natural por redes contiene 567 veces menos energia que 1 litro de gasoil, lo
que justifica la necesidad de compresion (GNC).

v Transporte Terrestre (Autonomia): Diésel, Nafta, GNC, GNL.
(alta energia volumétrica, con poco volumen de tanque se logra una autonomia razonable)

v Transporte Aéreo/Espacial (el peso es determinante): H2 por su energia gravimétrica
(con poca masa de combustible se logra mucha autonomia con menor peso del sistema)

01/10/2025 Ing, Ricardo Chardn 19



Usos de los vectores energéticos

Vector de
Energia

Combustibles
Liquidos
(Diésel)

Gas Natural
(GNL)

Hidrégeno
(H2 Liquido)

Bateria lon-Litio
(Li-ion)

Densidad
Energética
Gravimétrica

12,5 kWh/kg

15,28 kWh/kg

33,3 kWh/kg

0,25 kWh/kg

Autonomia de un
Vehiculo (Ejemplo)

1 kg mueve un coche
compacto 80 km

1 kg mueve un camion de
carga pesada 10 km

1 kg de H2 podria mover
un vehiculo de celda de
combustible 200 km

para mover el mismo
coche 80 km se necesitan
50 kg de bateria.

Uso Domeéstico Practico

1 kg cubre el consumo de un
hogar pequeno durante 2 dias

1 kg cubre el consumo de un
hogar pequeio durante 2,6 dias

1 kg de H2 podria satisfacer el
consumo energético de un hogar
pequefio durante mas de 5,6
dias.

1 kg cubre el consumo de un
hogar pequeno solo durante 1
hora

01/10/2025
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Evolucion tecnologica de las baterias Li-ion

Afio Costo Promedio Reduccion Comentario Clave
(Paquete, USD/kWh) Anual

2010 1.200 USD/kWh - Los VE eran prohibitivos por el costo de la bateria.

2017 230 USD/kWh Fuerte Ec?nomlas de escala impulsadas por Tesla y la demanda
china.

2021 140 USD/kWh Importante Costo se acerca a niveles comerciales viables.

2022 151 USD/kWh S Primer aTur'nento desde 2910, d.ebldo Ef‘ !a inflacion y e,I
encarecimiento de materias primas (Litio, Cobalto, Niquel).

2024 115 USD/kWh Record Cald.a .record por sobreproducaoln, mejora Ide la cadena de

Actual suministro y el auge de las baterias LFP (mas baratas).

2026 USD/kWh SR El hito que permitiria a los VE ser mas baratos que los de

Proyeccidn combustion interna, incluso sin subsidios.

01/10/2025 Ing, Ricardo Chardn 21



El mercado de baterias eléctricas Li-ion

Caracteristica NMC (Niquel-Manganeso-Cobalto) LFP (Litio Ferrofosfato)
.. Vehiculos Eléctricos Almacenamiento Estacionario
Uso Principal . .
Alto Rendimiento y Largo Alcance. (Redes, Solar) y VE de Rango Estandar.
Densidad Energética Alta Baja
Gravimétrica 0,25 - 0,30 kWh/kg 0,10 -0,16 kWh/kg
Costo (Celda) Mayor Menor

(El Fe y P son mas abundantes). Las celdas

USD/kw Debido al Niquel y Cobalto LFP han caido por debajo de 100 USD/kWh.
Ciclo de Vida / Moderado Excelente
Longevidad 1000 a 2.000 ciclos 3.000 a 6.000 ciclos o mas
Seeuridad Menor estabilidad térmica, riesgo de "fuga Muy alta
8 térmica" (incendio) si se dafia. Estabilidad térmica, mucho mas seguras.

v" NMC para vehiculos donde cada kg cuenta para maximizar la autonomia.
v LFP para aplicaciones donde la seguridad, el bajo costo y la vida util son mas importantes que la densidad:

baterias solares domésticas o proyectos de almacenamiento en red).

01/10/2025 Ing, Ricardo Chardn 22



Costo por unidad de energia e inversion inicial requerida.

Vector
Energético

Nafta/
Gasoil

GN por
Redes

GLP

GNC

Hidrégeno
(Gris/Azul)

Uso
Principal

Vehicular

Domiciliario
/Industrial

Vehicular

Vehicular

Vehicular/

Industrial

Costo

(ud energia)

Alto

Muy Bajo

Bajo a
Moderado

Muy Bajo

Medio

Inversion Inicial

Baja
Equipamiento estandar
Media
Conexidén a lared

Media
Conversion del vehiculo

Alto

Conversion de vehiculo y
cilindros

Muy Alto

(Planta y vehiculo de pila
de combustible)

Observacion Econdmica Clave

Alto costo operativo por unidad de
energia.

El mas econdmico para consumo
fijo.

Ofrece un ahorro moderado y menor
inversion que el GNC.

Mayor ahorro en combustible,
requiere alta amortizacion por km.

Costo por km actualmente similar o
superior a la Nafta/Gasoil (aun en
fase de desarrollo comercial).



La energia en Misiones

El Balance Energético Provincial
El Sistema Interconectado Provincial

La necesaria electrificacion
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BEN Argentina - Consumo
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La disponibilidad de electricidad en Misiones

2.745
TOTAL s 5722
Centrales Solares Provinciales |38 o
ek Centrales Termicas Provinciales 1l 325 I
-
I_IZ_I Central Provincial Uruguay mm 355 .
= Excedentes de Autogeneradores Inyectables al SIN mm 434 I
Energia SIN ET San Isidro Regalia Yacyreta 1 570
|
Energia SIN ET San Isidro s 4.000
2.745

0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000
DISPONIBILIDAD ANUAL EN GWh

La demanda de electricidad ano 2024 fue de 2.745 GWh (récord histérico)

Los 4.570 GWh del SIN ET San Isidro, solo estan disponibles en Posadas (restricciones en la transmisién)
_53% de la electricidad consumida es a precio del SIN, incluida la de las plantas de biomasa

_ cubrimos solo el 14% con ERNC y un 10% con las regalias de Yacyreta

_ 6% de la electricidad es a precio de plantas diesel “delivery” operadas por EMSA
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CT EMSA Andresito
1,4 MW + 2,1 MW
300 US/MW de combustible

CH EMSA URUGUAY
2 x60 MW
60 US/MW

CT EMSA SAN ANTONIO
0,9 MW
300 US/MW de combustible

CB PINDO, PTO. ESPERANZA
13 MW autoconsumo
2 MW - 110 US/MW

Interconexion ANDE 30 MW
136 US/MWh fuera de puntay 150 US/MWh en punta

CT EMSA IRIGOYEN
1,9 MW + 2,1 MW
300 US/MW de combustible

CB ARAUCO PIRAY

40 MW autoconsumo
110 US/MW

CB Puerto Mineral
8 MW
Autoconsumo

ET San Isidro 500/132 kV
2 x 300 MW
60 US/MW estacional

CT So Energy ARISTOBULO
15 MW -2.500 I/hr

. o ) - A - 188 US/MW de combustible
Linea 500 kV ET Rincon - ET San Isidro 600 MW 7 » N o P» TG EMSA OBERA
C 13 MW -7.000 I/hr
o .
%, 607 U$/MW de combustible
S,
L, CT Aggreko ALEM
£

15 MW -2.500 I/hr
188 US/MW de combustible

MM Bioenergia CERRO AZUL
3,3 MW
110 US/MW
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La electrificacion como estrategia misionera

La electricidad no se "almacena" ni se mide por peso, sino que es el medio mas
eficiente para transportar energia..

Su gran ventaja pasa por ser una forma de energia limpia, de flujo instantaneo y de
gran eficiencia en el punto de uso: la energia transmitida por un conductor es
virtualmente ilimitada

Electrificar es |a mejor estrategia energética para Misiones, profundizar Ia
electrificacion (hogares y transporte) aprovechando l|a capacidad hidroeléctrica

provincial.

Electricidad Abundante, Asequible , de Bajo Precio, No Contaminante y Resiliente,
COMO ELEMENTO CENTRAL E IMPRESINDIBLE



La electrificacion como estrategia misionera

v ABUNDANTE: suficiente capacidad de generacién para satisfacer la demanda y por tanto

no habra cortes por falta de energia, asegurar la demanda actual y futura.

v ACCESIBLE: hacer llegar la energia mediante infraestructura de transmisién y distribucién

gue alcance a todas las poblaciones, todos los hogares conectados.

v'BAJO PRECIO: un precio justo y asequible permite que el consumidor pueda utilizar la

energia en volumenes que permitan el desarrollo econdmico y calidad de vida

v'NO CONTAMINANTE Y RESILIENTE: una red inteligente garantiza el acceso a un servicio de
energia de calidad y facilita el despliegue de ERNC distribuidas (combate al CC), lo que

fortalece la infraestructura energética y asegura su estabilidad ante cualquier interrupcion.



Cuanta energia eléctrica
necesita la sociedad
misionera para alcanzar
IDH altos a muy altos?



Consumo de Electricidad Anual Per Capita

Pais

Islandia
Canada
Japon

Chile
Argentina
Buenos Aires
Cordoba

Misiones

IDH

Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Alto

Alto

Alto

Alto
Medio

Consumo Eléctrico Anual

(kWh per capita)

51.920
15.708
7.000
4.240
3.160
4.500
3.500
2.200

Potencia Media Constante

(W per capita)

5.930
1790
300
480
360
500
400
250

Potencia Pico

(W per capita)

9.000
2200
1.600
960
635
1.250
1.000
643



La potencia eléctrica para un IDH alto
sNoroste | aos [ o5 |

Demanda Maxima [MW] 103 195,5 Demanda Maxima [MW] Si303’7
Poblacion 191.824 217.197 7777 Poblacién 1.279.323 | 1.448.540
Demanda Per Capita [W] 537 900 / Demanda Per Capita [W] 503 900
—

Tasa crecimiento intercensal 2010-2022: 16 %
_ Tasa crecimiento poblacional anual media: 1,25 %
Demanda Méxima [MW] 59 157,4 Consumo EE 2024 SIP Pcia. Mns.:  2.752 GWH
Poblacién 154.491 174.926 Potencia pico SIP Pcia. Mns. 2024: 643 MW
I e <382> (QO(D Potencia media constante per capita Pcia. Mns.: 246 W

—

Demanda Maxima [MW] 120 287,4 Demanda Maxima [MW]

Poblacion 282.048 319.355 Poblacion 80.371 91.002

Demanda Per Capita [W] 425 900 Demanda Per Capita [W] 490 900
—

Demanda Maxima [MW] 302 470,9 Demanda Maxima [MW]

Poblacién 462.088 523.209 Poblacién 108.501 | 122.853

Demanda Per Capita [W] (65@ (90@ Demanda Per Capita [W] 180 900
— -
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La electrificacion como estrategia misionera

 La gran ventaja competitiva de Misiones es el agua.
- Una fuente de generacion propia, limpia y potente

- Esta ventaja estratégica desplegada, puede convertirse
en la base para un crecimiento econdmico vy social que
mejore la calidad de vida de cada misionero



Energia y Sustentabilidad

La Sustentabilidad Energética en Misiones no solo significa
generar mas energia limpia, sino cerrar la brecha de
electrificacion de los usos finales para elevar el estandar
de vida y la productividad, al tiempo que se sustituyen |los
combustibles contaminantes: lograr simultdneamente los
objetivos globales de conservacion de la energia, el clima

y la biodiversidad.
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La estrategia de electrificacion total

Estrategia de

Aspecto ... .. Razon
P Electrificacion
Costo de No requiere construir miles de kildmetros de gasoductos troncales caros. La
Bajo infraestructura eléctrica (redes de distribucién y subestaciones) ya existe y se
Infraestructura . . )
potencia con inversiones locales.
Soberania La energia se genera localmente (represas de bajo impacto), reduciendo la
Seguridady Alto dependencia de otra provincia o pais para el suministro de gas, eliminando el
riesgo de interrupciones en el gasoducto.
Eficiencia La calefaccion, el agua caliente y la coccidn por induccion o bomba de calor
Energética Alta son mucho mas eficientes que los sistemas de combustién a gas, reduciendo
el consumo energético final.
e La generacion hidroeléctrica es limpia (cero emisiones en el punto de uso),
. Bajo apoyando una matriz energética mas verde. Es energia de base que permite el
Ambiental . . g
despliegue de ERNC distribuidas (solar, PCH) y la preservacion de la selva.
A La energia eléctrica es el vector mas versatil. Puede usarse en vehiculos
Flexibilidad Alta L : . : .,
(Baterias Li-ion), en la industria (hornos de induccidn) y en el hogar.
01/10/2025 Ing, Ricardo Chardn 35



Como evaluamos las
alternativas energeticas
para cuidar la biodiversidad
de la selva misionera y
nuestra salud?



Evaluacion Ambiental Multicriterio

v El Evaluacidon de Impacto del Ciclo de Vida (EICV) es la herramienta de
diseno rigurosa para evaluar los impactos ambientales de los vectores
energetficos durante todas las etapas de su existencia, desde la

extraccion hasta el fin de vida.

v Para una evaluacion estrategica, el Andlisis de Ciclo de Vida (ACV)
debe ser multicriterio, utilizando metodologias reconocidas como

ReCiPe o UseTox y siguiendo las normas ISO 14040 y 14044.
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Evaluacion Ambiental Multicriterio

v ReCiPe es una metodologia amplia para evaluar todos los impactos
ambientales, mientras que UsoTox es la herramienta especializada de

referencia utilizada para calcular especificamente la toxicidad.

v' Funcidn Principal: Traduce las sustancias emitidas y los recursos consumidos (los datos
del Inventario del Ciclo de Vida) en multiples categorias de impacto ambiental, como

cambio climdtico, agotamiento de recursos y, por supuesto, ecotoxicidad.

v Enfogque Clave: Permite una evaluacion completa de los impactos de un producto o
proceso. Sus resultados se pueden expresar tanto a nivel intermedio (Midpoint) como a

nivel de dano final (salud humana, calidad del ecosistema, etc. (Endpoint).



Plantas de energia - Etapas de analisis:

1. Extraccion de materias primas: mineria de uranio (nuclear), bauxita y

cobre (solar, edlica), carbdn (plantas de carbon), petrdleo, gas, etc.

2. Construccion: fabricacidbn de componentes (paneles solares, turbinas

eodlicas, reactores nucleares), uso de concreto, acero y otros materiales.

3. Operacion y mantenimiento: consumo de agua y energia para el

funcionamiento de la planta y la infraestructura asociada.

4. Desmantelamiento y gestion de residuos: desmontaje de estructura,

reciclaje de materiales y manejo de los residuos peligrosos o radiactivos
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Indicadores — Categorias de impacto

»Huella de Carbono (Impacto Climatico)
»Contaminacion y Salud Humana (Impacto No Climatico)
» Agotamiento de recursos (Impacto No Climatico)

» Ecotoxicidad y Salud Humana (Impacto No Climatico)
»Uso del Suelo (Impacto No Climatico)

»>Huella Hidrica (Azul, Verde, Gris)

»Consumo de Energia

» Eutrofizacion (concentracidon de nutrientes en medio acuatico)

01/10/2025 Ing, Ricardo Chardn
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Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Huella de Carbono del Ciclo de Vida (Impacto Climatico)

> Combustibles Fdsiles: 90% emisiones de CO?2 - 64% total GEl — sector electricidad y calor 33%

de GEl. El impacto dominante reside en la fase de uso.

> Vectores Limpios (Electricidad e Hidrogeno Verde): las mayores emisiones se desplazan a la
fase de fabricacion (CAPEX). La alta eficiencia operativa y las bajas emisiones del ciclo de
combustible (especialmente si el mix eléctrico es limpio) compensan estas emisiones

iniciales, resultando en una huella de GEl total significativamente menor a largo plazo.

La huella ambiental de la electricidad es altamente sensible a la matriz de generacion:
cualquier estrategia de electrificacion debe ir acompanada de un mix de generacion bajo en

carbono para maximizar los beneficios ambientales.
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Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Contaminacion y Salud Humana (No Climatico)

La produccidn de energia a partir de combustibles fosiles es una fuente
orimaria  de contaminacion atmosférica, liberando contaminantes
peligrosos durante la combustidn, como Oxidos de Nitrdgeno, Didxido de
Azufre y Material Particulaodo. La produccion de electricidad y a partir de
fuentes de energias limpias y su uso como vector, elimina estas emisiones
locales de operacion, lo que tiene un impacto directo y positivo en la

calidad del aire urbano y la salud publica.

01/10/2025 Ing, Ricardo Chardn 42



Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Agotamiento de Recursos (No Climatico)

* la energia solar fotovoltaica, la edlica y las baterios de
almacenamiento , requieren metales raros y ofros metales especificos
(cobre, litio, cobalto, niquel, etc.).

« gran demanda global para estas tecnologias

« Agotamiento: se consumen mas rapido de lo que la naturaleza los
puede reponer o de o gue son economicamente viables de extraer.

La transicion de los combustibles fosiles a las energias renovables no elimina
la dependencia, sino que la transforma, pasando de la geopolitica de los
hidrocarburos a la geopolitica de los minerales criticos y metales raros.
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Evaluacion Ambiental Multicriterio

» Ecotoxicidad y Salud Humana (No Climatico)

Las nuevas tecnologias energéticas (como la solar y la edlica) en el
proceso de fabricacion y en su etapa de final de vida Ufil liberan

toxicos que danan los ecosistemas (ecotoxicidad):

® la ecotoxicidad terrestre de un panel solar se debe a sus materiales y

procesos, sobre todo la mega mineria intfensiva

® la magnitud de ese dano depende de la huella de carbono y huella

toxica de la electricidad utilizada para fabricarlo
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Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Ecotoxicidad y Salud Humana (No Climatico)

La extraccion, refinacion y fabricacion de componentes de renovables libera
metales pesados, dacidos y ofros quimicos toxicos al aire y al agua. Estos
contaminantes, si N0 son gestionados correctamente, pueden lixiviar (filirarse) en

el suelo o ser vertidos al agua.

La ecotoxicidad total de un sistema eléctrico depende de la composicion del mix
energético (si domina el carbdon, el gas, la nuclear, la edlica, la solar, la hidraulica,
etc.), ya que cada tecnologia tiene perfiles de impacto diferentes.



Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Ecotoxicidad y Salud Humana (No Climatico)

La cogeneracion, si bien es eficiente en el uso de combustible, @
menudo, durante la operacion o por los residuos, hay una liberacion de
ciertos contaminantes que tfienen un alto potencial de impacto en el
suelo y los ecosistemas terrestres (ecotoxicidad terrestre).

En ofras palabras, el perfil de emisiones y residuos de la cogeneracion
tiene un impacto desproporcionadamente alto en esta categoria

especifica de dano ambiental.



Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Uso del Suelo (iLUC) (No Climatico)

Lograr simultdneamente los objetivos globales de conservacion de la
energia, el clima y la biodiversidad tiene implicaciones significativas

para el uso de la tierra.

Varios recursos minerales criticos conocidos se superponen o se

encuentran cerca de fierras ricas en biodiversidad.

La transicidn a las energias renovables, aunque vital, puede generar

competencia por el uso del suelo, lo que afecta a la biodiversidad.
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Evaluacion Ambiental Multicriterio

»Uso del Suelo (iLUC) (No Climatico)

Para el andlisis de vectores derivados de biomasa, es esencial considerar el riesgo
de Cambio de Uso del Suelo Indirecto (iLUC). La expansidn de cultivos
energéeticos (como la cana de azucar o la palma de aceite) podria desplazar
cultivos alimentarios o pastizales, induciendo una expansion o intensificacion
agricola en otros sitios y generando efectos ambientales no deseados.

Proteger el 30% de la tierra y el agua del planeta para la misma fechaq, se
necesitan mecanismos robustos que desvien los proyectos solares y edlicos de las
Areas con mayor biodiversidad del mundo.



Sintesis de Impacto Ambiental ACV
(Por Etapa del Ciclo de Vida)

Vector

Combustibles Fésiles

Hidroeléctrica
(Grandes Represas)

Electricidad
(BEV/Renovables)

Hidrégeno Verde (FCEV)

Fase de Fabricacion
Bajo

Bajo/Moderado
(Construccion de
infraestructura)

Alto
(Metales Raros)

Moderado
(Celda de combustible,
Tanques)

Electricidad (Carbon/Gas) Bajo/Moderado

Fase de Operacion

Muy Alto
(GHG, NOx, SO2, PM)

Bajo (GEI de operacidn,
pero emisiones de
metano por reservorio)

Medio
(Dependiente del Mix)

Minimo
(Vapor de agua)

Alto
(GHG, Contaminacién)

Impacto Global Clave

Cambio Climatico,
Contaminacion Local

Transformacion territorial
Ecosistemas Acuaticos
Emisiones de metano

Agotamiento de Recursos
Ecotoxicidad

Costo de Produccion
Desarrollo de
Infraestructura

Ecotoxicidad Terrestre




EICV y compromisos ambientales

, Fase de Mayor Huella Hidrica Ml'nferales
Tecnologia Impacto CO2 _ Criticos /
p (Uso Consuntivo) Residuos
.. Media a Alta. Uso .
, Operacion . . Residuos de
Carbén y Gas ., intensivo de agua para .,
(Combustion del . combustion
Natural . , . enfriamiento y procesos .
combustible fosil) L, (cenizas, lodos).
de extraccion.
Hidroeléctrica ., ., Desafio principal:
Construccion Alta (por evaporacion P . P
(Grandes Uso de Tierra
(Concreto y Acero) del embalse). . .,
Represas) (inundacion).
Construccion / Media a Alta. Se utiliza Residuos
Nuclear Procesamiento de mucha agua para el Radiactivos de

Uranio enfriamiento. alta actividad.




EICV y compromisos ambientales

) F M Huella Hidrica _ » .
Tecnologia ase de Mayor . Minerales Criticos / Residuos
Impacto CO2 (Uso Consuntivo)
Construccion ) Silicio, Plata, Cadmio. Desafio
Solar Baja. Uso en

de residuos electronicos
masivos.
Tierras Raras (en turbinas
Muy Baja. Minimo  con imanes permanentes).
uso de agua. Problema con el reciclaje de
la fibra de vidrio de las palas.
Niquel, Platino, Iridio

(Fabricacion de

oaneles) fabricacidn y limpieza.

Fotovoltaica
Construccion
Edlica (Fabricacion de

turbinas, palas)

Construccion

1. Alta en Produccion. (catalizadores en
Hidrogeno (Infraestructura de ) .
e Se requiere agua pura electrolizadores).
Verde (H2) Electrolisis y e ,
para la electrdlisis. Desafio en el transporte y

Renovable asociada). almacenamiento
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Las tecnologias disponibles,
plazos de proyectios y
viabilidad economica



Plazos de Proyecto y Vida Util

Tecnologia y Construccion Operacional

Carbon

Gas CCGT

Hidroeléctrica
(Grandes)

Nuclear

Plazo Proyecto Vida Util Extensién de Vida Util
(Afios) (Afios) (Justificacion ACV)

30- 50 Las metas climaticas exigen reducir la
>3 v.u. a ~20 afnos (evitar activos varados)
<3 30 - 40 Inver5|o.n .rela’Flvame-nte baja gn CAPEX

y alta eficiencia en ciclo combinado.
5-10+ 50— 100 Muy Alta. Extgnder su vida a.I maximo
para amortizar el impacto inicial.
6—10 + 40 — 60 Alta. a 80 afos reduce significativamente

el LCOE y el impacto per kWh.




Plazos de Proyecto y Vida Util

Hidrégeno
Verde

Hidrégeno
Azul

Solar
Fotovoltaica

Edlica

Plazo Proyecto
Tecnologia y Construccion Operacional

(Anos)
3-5
4-6
1-3
1-3

Vida Util
(Afhos)
20-30
30-40
25-30
20—-25

Extension de Vida Util
(Justificacion ACV)

Media. Vida util de los componentes de
electrolisis y almacenamiento.

Media. Depende de la viabilidad a largo
plazo del yacimiento de
almacenamiento de CO2.

Media/Alta. Repotenciacion con nuevos
paneles.

Media/Alta. Repotenciacién con nuevas
turbinas.




Viabilidad econdmica

T losi Inversion Inicial Plazo de Retorno LCOE
ecnologla (CAPEX) (TIR Aceptable) | (Costo Nivelado de la Energia)
Rapido El mas bajo
Solar y Edlica Medio / Alto P ~ J. .
(5 a 10 afos). (Muy competitivo).

. .. Muy Largo Bajo
Hidroelectrica MuyAlto (20 a 30 afios). (Una vez amortizada la deuda).
Carbon y Gas Alto Mediano Medio-Alto. Volatil por el

Natural (7 a 12 afos). precio del combustible.
Alto. Necesita un alto precio de
Extremadamente Largo L ,
Nuclear . ; venta para justificar el riesgo
Alto (20 afilos o0 mas).

de construccion.




Viabilidad econdmica

Tecnologia

Inversion Inicial

Plazo de Retorno

LCOE

(CAPEX) (TIR Aceptable) | (Costo Nivelado de la Energia)
, i Actualmente Alto (El costo esta
o Alto (Electrolizadores | Mediano-Largo . .
Hidrégeno . dominado por el precio de |la
+ Capacidad (10 a 15 afios, con .
Verde . electricidad renovable usada para
renovable dedicada) subsidios). _
producirlo).
Alto (SMR + : Actualmente Alto (El costo esta
Mediano-Largo
Hidrégeno Unidad CCS + ' dominado por el precio del gas
Azul Gasoductos/ 102 15 ehies, Go natural y el costo de la tecnologia

Almacenamiento)

subsidios).

CCS).

NOTA: SMR Reformado de Metano con Vapor, proceso industrial dominante para la produccion de hidréogeno
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