UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES - FACULTAD DE CIENCIAS ECONOMICAS
Tecnicatura Universitaria en Gestion y Analisis de Datos en Organizaciones

;. Cuanta electricidad se come la IA?

Data centers de inteligencia artificial: potencia, energia,
localizaciéon y un escenario para Argentina

Trabajo practico modelo

Laboratorio de Métodos Cuantitativos Aplicados a la Gestion

Juan Ignacio Da Torre - Joaquin Romano

Cédigo: https://github.com/Datso653/datacenters-ia
Notebook: notebooks/analisis_datacenters.ipynb
Fecha: septiembre de 2026


https://github.com/Datso653/datacenters-ia

Resumen

Este trabajo cuantifica la demanda eléctrica de los grandes data centers de inteligencia artificial
y la dimensiona frente al sistema eléctrico argentino. Se combinan cuatro fuentes publicas
—Epoch Al la EIA de Estados Unidos y Our World in Data— unidas por nombre, estado y
pais, y se valida cada unién con consultas SQL equivalentes. Sobre la serie de potencia instalada
se aplican derivadas (velocidad de instalacién) e integrales (energfa consumida). Los 69 data
centers operativos suman 12,9 GW y consumen del orden de 118 TWh al ano, el 73 % de la
demanda eléctrica argentina; con las obras en curso, la cifra se duplicaria respecto de ese total.
En Estados Unidos se ubican en estados con electricidad industrial mas barata pero con un
62 % de generacion {6sil. Un proyecto de 500 MW en Argentina demandarfa el 2,8 % de la
electricidad del pais y emitiria 1,6 Mt de CO5 anuales con la red promedio.

1. Introduccion

La inteligencia artificial suele discutirse como un fenémeno de software, pero su insumo critico
es fisico: la electricidad. Entrenar y operar modelos requiere instalaciones con decenas de miles
de chips que consumen, cada una, tanta potencia como una ciudad mediana. En octubre de 2025,
OpenAl y la firma Sur Energy firmaron una carta de intencién para construir en la Patagonia un
data center de hasta 500 MW (Stargate Argentina), con una inversiéon anunciada de USD 25.000
millones bajo el Régimen de Incentivo para Grandes Inversiones (RIGI). A septiembre de 2026
el proyecto no tiene sitio ni obra confirmados. El contexto financiero es de euforia: Anthropic y
OpenAl presentaron en junio de 2026 pedidos confidenciales de salida a bolsa, con valuaciones
privadas de USD 965.000 y 852.000 millones respectivamente [8, 9].

Dimensionar un proyecto asi exige nimeros: cuanto consume, como se compara con la red del
pais, cudnto emitiria y cuanto costaria. La pregunta que guia el trabajo es:

¢ Cudnta electricidad demandan los grandes data centers de IA, a qué ritmo crece esa
demanda y qué implicaria —en energia, emisiones y costo— instalar uno de 500 MW
en Argentina?

2. Datos y metodologia

2.1. Fuentes

Fuente Contenido Unidad

Epoch AT — ATl Data Centers (sep-2026) 86 data centers: potencia IT, computo (H100 data center
equivalentes), dueno, direccién; 499 hitos de

obra

Epoch AT — GPU Clusters (mar-2026) 482 clusters en 36 paises cluster

EIA (Estados Unidos) Precio medio de la electricidad y generacion por estado
fuente, 2024

Our World in Data (Ember, IEA) Demanda eléctrica (TWh), intensidad de car- pais / regién
bono (gCO2/kWh) y % consumido por data cen-
ters

Tabla 1: Fuentes utilizadas. Todas son publicas; las de Epoch y OWID tienen licencia CC-BY 4.0.

La base de data centers es, en la practica, una fotografia de Estados Unidos: 75 de los 86 registros
estdn en ese pais. Diecisiete tienen potencia nula porque estan en construccion. La exploracién
revel6 un dato metodolégico central: el costo de capital por MW es idéntico en todos los
registros (37,9 millones de USD por MW, con desvio nulo). Epoch no mide el costo de cada
instalacién sino que lo estima con un coeficiente fijo, por lo que no es posible estimar una funcién
de costos; esos coeficientes se usan tnicamente como parametros de escenario.



2.2. Transformaciones

1. Limpieza de etiquetas de confianza ("Google #confident" — "Google"), para que
cada duefio sea una tnica categoria.

2. Construccién de la clave estado a partir de la direcciéon, mediante expresiones regulares;
en 10 casos sin direccién utilizable se asigné a partir del nombre del proyecto o sus fuentes.

3. Filtro de operativos (potencia > 0): 69 de 86.

4. Grilla mensual de potencia: cada data center arrastra su tultimo valor conocido (forward
fill) para poder sumar hitos informados en fechas distintas.

5. Normalizacién de nombres de pais entre Epoch y OWID.

2.3. Cruce de las bases

Ninguna fuente responde la pregunta por si sola. La Figura 1 resume las uniones: todas son
LEFT JOIN, porque la tabla de la izquierda es la unidad de andlisis y no debe perder registros
aunque falte el dato de la derecha.
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Figura 1: Mapa de cruces. En azul, las tablas protagonistas; en gris, las que aportan columnas. Sobre las
flechas, la clave de unién.

Antes de cada unién se diagnosticé la cobertura de claves (Tabla 2). El caso ilustrativo es el de
los paises: sin normalizar, solo coincidian 34 de 36, y los dos ausentes eran United States of America
(el pais con més potencia) y Philippines (the). Un merge no advierte este error: simplemente
devuelve valores nulos.

Cruce Clave Claves que coinciden Cobertura
data centers — linea de tiempo nombre 86 / 86 100 %
data centers EE.UU. — EIA estado 29 /29 100 %
clusters — OWID (sin normalizar) pais 34 /36 94,4 %
clusters = OWID (normalizado) pais 36 / 36 100 %

Tabla 2: Cobertura de claves por cruce. Ademds, 16 clusters no informan pafs (en su mayorfa sistemas
chinos anonimizados por la fuente).

Siguiendo la unidad de SQL y manejo de tablas de la materia, las tablas se cargaron en una
base sqlite3 en memoria y cada unién se reescribié como consulta. Por ejemplo, el cruce por
estado:



SELECT d.estado, COUNT(*) AS data_centers, SUM(d.mw_it) AS mw_it,
p.precio_industrial, m.pct_fosil

FROM data_centers d

LEFT JOIN precios_2024 p ON d.estado = p.estado

LEFT JOIN mix_2024 m ON d.estado = m.estado

WHERE d.pais = ’United States’ AND d.operativo = 1

GROUP BY d.estado

ORDER BY mw_it DESC

El resultado de la consulta coincide exactamente con el obtenido en pandas (merge + groupby),
lo que funciona como control cruzado de la implementacion.

2.4. Derivadas e integrales

Sea P(t) la potencia IT instalada (MW). Se calculan:
Pt+1)—P(t—1)
2 At
E = /P(t) -PUE - u dt (energia consumida, TWh)

P'(t) ~

(velocidad de instalacién, GW por ano)

La derivada se obtiene por diferencias centradas (numpy.gradient) y la integral por la regla
del trapecio sobre la grilla mensual. E1 PUE (potencia total sobre potencia IT, que incorpora
refrigeracién y pérdidas) se fijé en 1,30, la mediana de la base. El factor de uso u no se observa: se
supuso u = 0,8 y se sensibiliz6. Las emisiones resultan de multiplicar la energia por la intensidad
de carbono de la red: Mt CO = TWh x gCO45/kWh/1000.

Herramientas: Python (pandas, NumPy, Matplotlib, sqlite3) en Google Colab. El andlisis es
reproducible desde cero: datos crudos en data/raw/, médulos en src/ y notebook ejecutado en
notebooks/ (pip install -r requirements.txt y python -m src.descarga).

3. Resultados

3.1. Crecimiento: una curva explosiva

La potencia de los data centers relevados pasé de 0,4 GW en enero de 2024 a 1,9 GW en
enero de 2025 y a 12)9 GW en septiembre de 2026 (Figura 2). Si se completan las obras en curso,
alcanzaria 35,5 GW hacia 2029. La derivada muestra una aceleracién sostenida: 3,0 GW por ano en
2025, 7,1 en 2026 y cerca de 10 en 2027-2028; luego cae porque la base solo contiene proyectos ya
anunciados. La energia acumulada es, en consecuencia, convexa: entre enero y septiembre de 2026
estos data centers consumieron cerca de 57 TWh, casi cuatro veces la demanda anual de Uruguay.
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Figura 2: Evolucién de la potencia instalada (linea punteada y barras grises: proyeccién de Epoch AI).



3.2. Concentracién y localizaciéon

Cinco empresas —Google, Meta, Amazon, Microsoft y SpaceXAI— concentran el 77,3 % de
la potencia operativa; Google encabeza con 3,3 GW en 17 instalaciones (Figura 3a). La eficiencia
del hardware también difiere: Google y CoreWeave alojan unos 1.200 H100 equivalentes por MW,
frente a unos 750 en Amazon, que usa chips propios. Sobre los duenos identificados, el indice de
Herfindahl-Hirschman es de 1.623 y las cuatro mayores empresas retinen el 72,9 %: un mercado
moderadamente concentrado, cercano al umbral de alta concentraciéon (1.800) de las guias de
fusiones de Estados Unidos de 2023.

En Estados Unidos, el cruce con la EIA muestra que los data centers se ubican en estados con
electricidad industrial més barata: el precio ponderado por potencia es 7,35 ¢/kWh contra 8,13
del promedio nacional, y la mediana es 7,77 en los 27 estados con data centers operativos frente a
8,72 en el resto. La correlacion es negativa pero débil (r = —0,28), lo que sugiere que otros factores
—acceso a la red, suelo, incentivos— también pesan. Esa electricidad barata es mayormente f6sil:
62 % ponderado por potencia, con Ohio (82 %) como el estado de mayor capacidad (Figura 3b).

Precio industrial de la electricidad vs. potencia de data centers (r = -0.9%8)

.’H promedio EE.UU

1600 -

@
S

Potencia IT operativa por empresa duefia 1400 4 ﬁ"‘ _
g g
Google 3.3GW - 17 DC g 1200 4 70 §
Meta © o" C!A %
= i Nl
Amazon s 1000 60 2
o S
o =2
Microsoft S 8001 g
=
3 spacexal - OGAO“E 50 §
14 o | H
£ Sindato T 600 o g
¢ 2 I 403
CoreWeave & 4004 0% O e wi $
oracle o O
4 MN 30
Huawei 200 M o 0 o QO
[¢] ) (; @) oV
VNET o] 2
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 6 7 8 9 10 11 12
: i " : : : Precio industrial de la electricidad 2024 (¢ USD / kwh)
s (65 S e tormade Fuentes: Epoch Al y EIA. Tamafio del punto = cantidad de data 218
(a) Potencia por empresa. (b) Precio industrial vs. potencia, por estado.

Figura 3: Quién controla la potencia y dénde se instala.

3.3. Dimensién frente a los paises

Con la potencia actual, el consumo anual estimado es de 118 TWh, el 73 % de la demanda
eléctrica argentina de 2024 (161,7 TWh) y 1,3 veces la de Chile. Con la potencia proyectada
llegaria a 325 TWh, dos veces la demanda argentina (Figura 4a). Valuada al precio industrial
ponderado de los estados donde se ubican (73,5 USD/MWh), esa energia implica un gasto de
USD 8.700 millones anuales, y de USD 23.900 millones con la potencia proyectada. La conclu-
sién resiste el supuesto de uso: con u = 0,6 el consumo equivale al 55 % de la demanda argentina
y con u =1, al 91 %.

Fuera de Estados Unidos el computo de TA es escaso. La base de clusters atribuye a ese pais
el 75,6 % de la potencia registrada; en América Latina solo figuran nueve clusters en Brasil —casi
todos supercomputadoras de Petrobras de menos de 2 MW— y uno en México. Segun la IEA, los
data centers usan el 4,9 % de la electricidad de Estados Unidos (2025), pero apenas el 0,12 % en
Centro y Sudamérica, sin cambios desde 2020.

3.4. Escenario: Stargate Argentina

Un data center de 500 MW operando con PUE 1,3 y uso de 0,8 demandaria 4,55 TWh
anuales, el 2,8 % de la demanda eléctrica del pais. Con los coeficientes de Epoch, su cos-
to de capital seria de unos USD 18.900 millones, mas USD 450 millones anuales de operacién
(USD 23.500 millones a diez anos), del mismo orden que los USD 25.000 millones anunciados.
Al costo mondémico proyectado para grandes usuarios en 2026 (67 USD/MWh [7]), la electricidad



costaria unos USD 305 millones por ano, cerca de dos tercios del costo operativo que asigna
Epoch.

Las emisiones dependen criticamente de la red que lo abastezca (Tabla 3 y Figura 4b): con la
intensidad promedio argentina serfan 1,57 Mt de COg por ano, similar a Estados Unidos y once
veces mas que en Noruega.

Noruega Uruguay Brasil Canadd Chile Argentina EE.UU. China

gCO5/kWh (2024) 30 70 106 185 260 345 384 555
Mt COs/afio 0,14 0,32 0,48 0,84 1,18 1,57 1,75 2,53

Tabla 3: Emisiones anuales de un data center de 500 MW segtn la red eléctrica del pais.
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Figura 4: Dimensién energética y ambiental.

3.5. Extension: una regresiéon y un modelo de aprendizaje automatico

Regresién. Sobre 404 clusters de GPU (2017-2025) se estimé por MCO, con errores robustos,
In(kW por H100e) = a + bt + €. La pendiente es b = —0,369: la potencia necesaria por unidad de
cémputo cae un 30,9 % por aio (IC 95 %: —32,4 % a —29,3 %; R? = 0,73; Figura 5a). Aun asi
la demanda total crece, porque el computo instalado aumenta mucho mas rapido que la eficiencia
(paradoja de Jevons). Como Epoch estima parte de la potencia a partir de las especificaciones de
los chips, la tendencia refleja sobre todo el recambio de generaciones de hardware.

Aprendizaje automatico. Con una regresion lineal de scikit-learn se predijo el cémputo
(H100e) de cada data center a partir de su potencia, entrenando con el 70 % de los 69 operativos
y evaluando con el 30 % restante. El modelo aprende unos 940 H100e por MW, obtiene R? = 0,86
en los datos de prueba y un error absoluto medio 59 % menor que el de un modelo que predice
siempre el promedio. Sin embargo, al repetir el sorteo 20 veces el R? oscila entre 0,20 y 0,95; la
validacion cruzada de 5 pliegues da 0,75 + 0,15, y agregar el afio de inicio no mejora la prediccién
(Figura 5b). Con pocos datos, una tnica particién puede ser engafnosa.

3.6. Organizaciéon industrial: estructura, conducta y desempeno

Estructura. La concentracién difiere por eslab6n (Tabla 4). El més concentrado es el de chips:
NVIDIA disena el 65,6 % del computo instalado en los data centers relevados y el HHI (4.890)
equivale a un mercado de dos empresas iguales. Google (100 % de chips propios) y Amazon (91 %)
estan integradas verticalmente, mientras que Meta, Microsoft, SpaceXAlI, CoreWeave y Oracle
dependen por completo de NVIDIA. La barrera de entrada es del orden de USD 38.000 millones
por GW de capacidad.
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Figura 5: Modelos: explicar (regresién) y predecir (aprendizaje automatico).

Conducta. La industria compite en capacidad. Entre septiembre de 2025 y septiembre de 2026
la energia por unidad de cémputo cay6 23 %, pero el computo instalado se multiplicé por 4,1 y el
gasto eléctrico por 3,1 (de USD 2.760 a 8.660 millones anuales): una paradoja de Jevons. Las
salidas a bolsa de Anthropic y OpenAl se inscriben en esa carrera: valuaciones cercanas al billén
de délares exigen prometer crecimiento, que se traduce en computo y electricidad pagados antes
que los ingresos, en empresas que todavia pierden dinero [10]. Bain & Company estima que la
industria necesitaria USD 2 billones de ingresos anuales para recuperar la inversién [11].

Desempeiio. El indice de Lerner, L = (P — CMg)/P, se estim6 para el alquiler de GPU con
precios de USD 1,49 a 6,98 por hora de H100 [12] y costos construidos con los datos del trabajo.
El costo marginal de corto plazo (operacién, incluida la electricidad) es de USD 0,13 por hora, lo
que da L entre 0,92 y 0,98; pero ese valor sobrestima el poder de mercado en una industria con
costos fijos enormes. Sumando el capital amortizado en cinco anos (USD 1,17 por hora), L cae a un
rango de 0,21 a 0,83 segtin el proveedor. En el eslab6n de chips, el margen bruto de NVIDIA (75 %
en el trimestre a julio de 2026 [13]) aproxima un Lerner elevado, coherente con su participacién
dominante.

Chips Data centers Laboratorios™
HHI 4.890 1.623 1.934
Lider (participacién)  NVIDIA (65,6 %) Google (26,9 %) OpenAlI (29,0 %)
Empresas equivalentes 2,0 6,2 5,2
Lerner (aprox.) ~ 0,75 0,21-0,83 pérdidas

Tabla 4: Estructura y desempeno por eslabén. *Medida aproximada: data centers en los que cada laboratorio
figura como usuario.

4. Conclusiones

Los grandes data centers de TA ya consumen una cantidad de electricidad comparable a la de
un pais mediano y su expansion se acelera: el desafio para las redes es la velocidad, no solo el
volumen. En Estados Unidos, la biisqueda de electricidad barata los lleva a estados con generacién
mayormente fésil. Para Argentina, un proyecto de 500 MW seria absorbible en términos de demanda
(2,8 %) siempre que se acompaine de generacién nueva, y su huella de carbono dependeria de
abastecerse con renovables dedicadas —el argumento edlico de la Patagonia— antes que con la red
promedio.

Limitaciones. (i) Epoch estima potencia, computo y costo con intervalos del 80 % de +1,4x a
+1,6x y cubre cerca del 46 % de la capacidad mundial; (ii) el costo es un coeficiente fijo, 1til para



escenarios pero no para medir economias de escala; (iii) el factor de uso es un supuesto; (iv) la
intensidad de carbono es el promedio de la red, no el contrato especifico de cada instalacién; (v)
Stargate Argentina es aun una carta de intencion.

Extensiones. Incorporar precios mayoristas de CAMMESA para estimar el costo energético en
Argentina; analizar el uso de agua cuando mejore su cobertura; estimar economias de escala con
los costos de hardware de la base de clusters, controlando por generaciéon del chip.

5. Reflexion metodolégica

El trabajo se realizé con asistencia de un modelo de lenguaje (Claude) en cdédigo, verificacién
de unidades y borradores de texto; las celdas asistidas y sus prompts estdn indicadas en el note-
book. La revisién humana fue decisiva en tres puntos: (1) detectar que el costo de Epoch era un
coeficiente fijo, lo que obligd a reemplazar la aplicacién prevista (funciones de costo) por derivadas
e integrales; (2) contrastar cada afirmacién con las salidas del notebook, lo que corrigié cifras del
primer borrador (una tasa de instalacién sobreestimada y una participacién de Estados Unidos
redondeada al alza) y eliminé un dato sin fuente; y (3) validar los cruces reescribiéndolos en SQL.
El aprendizaje central es que antes de modelar hay que entender c6mo se construyé cada
variable y verificar qué claves se pierden al unir tablas.
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Variable Fuente Descripcion

mw_it Epoch Potencia de los servidores (MW), sin refrigeracién
mw_total Epoch Potencia total de la instalaciéon (MW)

h100e Epoch Cémputo expresado en chips NVIDIA H100 equivalentes
capex_usd_bn Epoch Costo de capital estimado (miles de millones de USD de 2025)
duenio Epoch Empresa duena, sin etiqueta de confianza

estado derivada Estado de EE.UU. extraido de la direccién

operativo derivada Verdadero si mw_it >0

h100e_por_mw derivada Coémputo por MW (eficiencia del hardware)
precio_industrial EIA Precio medio industrial de la electricidad (¢ USD/kWh)
pct_fosil EIA (derivada) % de la generacién del estado a carbén, gas y petrdleo
gco2_kwh OWID Intensidad de carbono de la red del pais

demanda_twh OWID Demanda eléctrica total del pais (TWh)

SELECT c.pais, COUNT(*) AS clusters, SUM(c.mw) AS mw,
i.gco2_kwh, dm.demanda_twh

FROM clusters c

LEFT JOIN intensidad_2024 i ON c.pais = i.pais

LEFT JOIN demanda_2024 dm ON c.pais = dm.pais

WHERE c.pais IS NOT NULL

GROUP BY c.pais

ORDER BY mw DESC;

SELECT DISTINCT c.pais

FROM clusters c

LEFT JOIN intensidad_2024 i ON c.pais = i.pais
WHERE i.pais IS NULL AND c.pais IS NOT NULL;

SELECT COUNT(DISTINCT t.nombre) AS data_centers_en_timeline,

COUNT(DISTINCT CASE WHEN d.nombre IS NULL THEN t.nombre END) AS sin_pareja
FROM timelines t
LEFT JOIN data_centers d ON t.nombre = d.nombre;
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