Universidad Nacional de Rosario

Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria y Agrimensura

Escuela de Posgrado y Educacion Continua

‘

5 2
. e
4, S o

il ns

Tesis de Maestria

ANALISIS DEL POTENCIAL DE LA INTEGRACION DE
ENERGIAS RENOVABLES EN PROYECTOS DE GENERACION
ELECTRICA DISTRIBUIDA DE LA PROVINCIA DE SANTA FE.
Ing. Julian Jorge Ronco

Director: Dr. Roque Stagnitta

Co - Director: Ing. Marcelo Fabian Cassin

Proyecto de Tesis presentado en la Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria
y Agrimensura, en cumplimiento parcial de los requisitos para optar el titulo de

Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible

Rosario, Agosto de 2021




Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 2
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

INDICE

AGRADECIMIENTOS . .. ittt e e et e et e e e e e e aae e 10
DEDICATORIA. .. e e e et e e e e 11
RESUMEN. .. .. e e e e e e e et et e e e e 12
A B S T R A C T . et e e e e e e e e e e 14
PALABRAS CLAVES. .. . ottt e e e e e e e e e 16
KEYWORDS ... .ottt et e et e e e et e et e e ettt et e et e e 16
1 INTRODUCCION. .. ..ottt e e e e e e, 17
1.1 Uso de Recursos Energéticos Renovables..............coooviviiiii i, 17

1.1.1 Cambio Climatico. Impactos Ambientales....................cooeiii v 22

1.1.2 Uso Eficiente dela Energia.........cccocooie i e, 23

1.2 Balance Energético de la Provinciade Santa Fe.............c.ccooeeiiiinnnnnn. 24

1.3 Generacion Distribuida en la Argentina y en la Provincia de Santa Fe..... 25

1.3.1 Evaluacion Regional de los Recursos Energéticos Renovables

disponibles en la Provincia de Santa Fe.............cccocvviviiiciinven e 27

1.3.2 Energia Solar Fotovoltaica en la Provincia de Santa Fe................... 33

1.3.2.1 Disponibilidad del Recurso Solar..............cocoviiiiiiiiiiiiins e 35
1.3.3 Energia Edlica en la Provinciade Santa Fe..............cccovviiiiiicinians. 36
1.3.4 Energia de Biomasa en la Provinciade SantaFe............................ 33
1.3.5 Energia Hidraulica en la Provincia de Santa Fe.............................. 36

1.3.6 Antecedentes y Proyectos Adjudicados de GD en la Provincia de

SANTA ..o 43

14 MarCo legal.... .o 46

2 ENFOQUE METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION...........ccoeeeeeeeeeen. 48
2.1 Problema e hipétesis de la investigacion................ccceeveiiiiiiieii e, 48

2.2 ODbJetivo GENEIAL.... ... i e 49

2.3 ODbjetivos ESPECIfiCOS.....civiit it e 49

2.4 Desarrollo del trabajo de investigacion.............cccooieviiiiiie i 50

3 MARCO TEORICO...... oot e e e e, 51
3.1 Cambio de paradigma en la Generacién de la Energia Eléctrica........... 51

3.1.1 Laimportancia y los beneficios de la Generacién Distribuida............ 52

3.2 Tecnologias de la Generacidn Eléctrica Distribuida............................ 54



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 3
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

3.3 Impacto de la GD en la red de distribucién de la Provincia de Santa Fe... 61

3.3.1 Confiabilidad de las redes de distribucion y/o cooperativas eléctricas.. 67
3.3.2 Calidad de la Energia y Niveles de Fallas en Redes de Distribucion... 71

3.4 Fuentes de Generacion Eléctrica Distribuida...............cc.oooiiiinn. 72
3.4.1 Generacion Eléctrica Fotovoltaica.............c.vouiiiiiiiiii e 73
3.4.2 Generacion Eléctrica EQliCa..........c.uie i 80
3.4.3 Generacion Eléctrica a partir de la Biomasa..............cccoeevieeiinnnen 86
3.4.4 Generacion Hidroeléctrica (< 30 MW)......oooiuiiiiiie e, 91

3.5 Proyectos hibridos de GD con aporte de fuentes de energias renovable..95
3.6 Andlisis Evolutivo de los Costos de Generacion de Energias Renovables98
3.7 Analisis econémico - financiero de proyectos de inversion de Generacién
Eléctrica Distribuida para la Provinciade Santa Fe............................. 102
3.7.1 Analisis de proyectos de inversion de GD con energia solar FV...... 106
3.7.2 Analisis de proyectos de inversion de GD con energia edlica......... 110
3.7.3 Analisis de proyectos de inversion de GD con energia de la
DIOMASA. ... ce e 114
3.8 Politicas Energéticas de la Provincia de Santa Fe para incentivar la
Ejecucion de Proyectos de Inversién de GD con la integracion de
Energias Renovables...... ..o 123

4 METODOLOGIA PARA EVALUACION DE FUTUROS PROYECTOS DE
INVERSION DE GD CON EL APORTE DE ENERGIAS RENOVABLES....... 126

4.1 Propuesta de indicadores para la evaluacion de proyectos de inversién

4.2 Metodologia para evaluar la tecnologia disponible mas apropiada para

la ejecucion de proyectos de inversion de GD en la provincia de Santa

4.3 Andlisis de incidencia de la interconexién al sistema de distribucion de
un proyecto de GD conempleo de ER.........ccooiiiii it 136
4.3.1. Evaluacion de la calidad y del grado de confiabilidad de servicio

de la red de distribucién ante la puesta en servicio de nuevos

proyectos de GD CON ER..........ooooioiiiiiiii i 137
4.3.1.1. Impacto en la regulacion de tension................c.cccoeeevvennnnn. 137
4.3.1.2. Impacto €N armMONICOS. ........cuvviriieeiieeietiee e e ien e eaaens 138
4.3.1.3. Impacto en los niveles de cOrtocCircuito.................c.vvvvvnnnnnn. 139

4.3.2. Metodologia utilizada para evaluar el grado de confiabilidad de



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 4
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

4.3.2.1. Estudios realizados de evaluacién de potenciales proyectos
de GD con ER para determinar la potencia méxima admisible
factible de instalacion en diferentes Estaciones
Transformadoras (ET) de laEPE..........c.cccoivvivi i, 143

4.4. Evaluacién del Impacto Ambiental para proyectos de GD con la

integracion de las distintas fuentes de ER.............cooiii i, 147
4.4.1. Principales impactos de GD utilizando la energia edlica................ 148
4.4.2. Principales impactos de GD utilizando la energia solar FV............ 149
4.4.3. Principales impactos de GD a partir de la biomasa....................... 151

4.5. Revisioén de las politicas energéticas vigentes para fomentar la ejecucion

de potenciales proyectos de GD con integracién de ER en la provincia de

SN F ..o 155
4.5.1. Lineamientos propuestos para la politica energética provincial........ 158
5 ANALISIS GLOBALES......coiiiitit e e e 160

5.1 Montos de inversién y ahorro de emisiones por proyectos con uso de las
diferentes tecnologias de energias renovables disponibles................... 160
5.2 Andlisis y evaluacion financiera de proyectos de inversion de GD con
uso de las diferentes fuentes de energias renovables.......................... 168
5.2.1 Introduccion de los principales indicadores de rentabilidad para
evaluar proyectos de inVersion..........c.ccovieeviiieiiiiiie e 168
5.2.2 Analisis de resultado de casos practicos de evaluacién de proyectos
de inversién de generacion eléctrica distribuida con el uso de
diferentes fuentes de energias renovables.............................. 174
5.2.2.1. Planta Fotovoltaica potencia instalada 65 KWp
(Programa ERA).......ouiiie e e e e 174
5.2.2.2. Planta de Generacién de Energia Eléctrica con Biogas de
6 MW en la localidad de Avellaneda (Central Térmica a partir
delabiomasa).......ccccoiiiiii i 176
5.3 Beneficios e impactos socio econdémicos de proyectos de inversion de
GD con el empleo de las diferentes fuentes de ER.............cccov v, 180
5.4 Andlisis de las politicas energéticas provinciales actuales y propuestas

(0 L= 01 [0 (= 183

6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.......cciiiiiii e 187
6.1 Conclusiones sobre la viabilidad técnica y financiera de proyectos de

generacion distribuida con uso de energias renovables....................... 187



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

6.2 Conclusiones relativas al impacto de la GD con fuentes de ER en la
sociedad SANTAfESING. .. ......uieis it 188
6.3 Conclusiones relativas a los aspectos metodoldgicos de evaluacion de

proyectos de inversion de GD con uso de Energias Renovables............ 189
7 BIBLIOGRAFIA . .. et e e e e e e e e 191

INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1. Tipos de Energias Renovables....... ..o 17
Tabla 1.2. Sistemas bioenergéticos de la Provincia de Santa Fe........................... 31
Tabla 3.1. Energia generada (GWh) en la provincia de Santa Fe en el afio 2020..... 53
Tabla 3.2. Valores tipicos de niveles de cortocircuito de la GD................ccceevvenennn. 66

Tabla 3.3. Clasificacion de aerogeneradores en funcién dela tecnologia de

CONSEIUCCION. .. oottt e et e e e et e e e e 81
Tabla 3.4. Componentes constituyentes de un aerogenerador..............cccoevevuveeen, 82
Tabla 3.5. Tipos de biomasa agricola acorde a sus cCOmposSICiON................cceevnnns 87
Tabla 3.6. Caracterizacion energética de residuos agricolas.............c..ccooeeiin e 90
Tabla 3.7. Clasificacion de las fuentes de biocombustibles..................coo . 116
Tabla 3.8. Oferta de la biomasa humeda por tipo y departamento....................... 120
Tabla 3.9. Oferta de la biomasa humeda expresada en tep/afio..............cccueriiineeenns 120

Tabla 3.10. Indicadores econdémicos para el proyecto de biogas variando el precio
de la energia eleCtriCa. .. ...c.ov i e 122

Tabla 4.1. Evaluacion multicriterio para potenciales proyectos de inversion de GD.. 129
Tabla 4.2. Sistema de indicadores para la evaluaciéon multicriterio de proyectos de

inversién en el sector energético (para proyectos de GD)..................... 132
Tabla 4.3. Metodologia para la evaluacién de proyectos de GD con tecnologias de

energias renovables. .. ... ... s 135
Tabla 4.4. Variaciones en la tensidn en barras de MT frente a diferentes

fluctuaciones rapidas de potencia de la GD solar fotovoltaica............ 144
Tabla 4.5. Variaciones en la tensidn en barras de MT frente a diferentes

fluctuaciones rapidas de potencia de la GD solar fotovoltaica............... 144
Tabla 4.6. Variaciones en la tensidn en barras de MT frente a diferentes

fluctuaciones réapidas de potencia de la GD solar fotovoltaica.............. 144
Tabla 4.7. Limites maximos para la insercion de médulos de generacién FV en

corredor norte EPE de la provinciade Santa Fe.............................. 146

Is



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 6
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Tabla 5.1. Factores de capacidad (%) de las centrales eléctricas FV en operacién

en las distintas regiones de Argentina...........ccocviiiiiiii i 161

Tabla 5.2. Factores de capacidad (%) de las centrales eléctricas edlicas en

operacion en las distintas regiones de Argentina...............coccoveevennnen. 162

Tabla 5.3. Precios maximos de adjudicacion para cada tecnologia renovable en
N (0 1= o 11T PP 164

Tabla 5.4. Matriz de intensidad de impacto ambiental por categorias para cada
fuente de energia para proyectos de GD (convencional o renovable)......165

Tabla 5.5. Estudios de resultados financieros. Analisis de de VAN y TIR, planta
de 6 MW (DIOGAS). ... et e e e e e e e 178

Tabla 5.6. Andlisis socio-laboral de planta de biogas de generacion de energia
eléctrica distribuida del SADI de 2 MW, en operacidn desde noviembre
8 2020 ettt i e e 181

Tabla 5.7. Planilla para determinar puestos de trabajos directos para obras de
GD con empleo de las diferentes fuentes de ER.............ccoevvvvveivinnnn, 182

Tabla 5.8. Resultados por fuente de ER de impacto de empleo directo
(CoNSLrUCCION Y O&M)... e e e e 182

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Estimacion crecimiento demanda de energia eléctrica periodo
200972030 . et e e s 19

Figura 1.2. Potencia instalada (MW) de centrales de generacién por region y por

LCTo]g10] oo | - VA PP 20

Figura 1.3. Potencia total instalada (MW) centrales de generacion eléctrica con

FENOVADIES. ... e 20
Figura 1.4. Generacion actual diaria Vs. potencia total instalada por tecnologia....... 21

Figura 1.5. Potencia total instalada (total fuentes renovables y total fuentes

CONVENCIONAIES) ... . et et et et e e e e et e e e e e e e 21
Figura 1.6. Emisiones de Argentina CO, por sector de CONSUMO...........c..c.cevevnnnen. 23
Figura 1.7. Balance Energético (energia eléctrica).............cccocvvveiiiiieiiiiiiiineeaiiis 24
Figura 1.8. Generacion distribuida en un sistema eléctrico.............ccocoeie i i, 26
Figura 1.9. Resultados del programa Renovar a Septiembre de 2019.................... 27

Figura 1.10. Potencial de generacion de biogas en feedlots, por departamento en

la provinCia de Santa Fe.... ... 29



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 7
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Figura 1.11. Potencial de generacion de biogas por porcinos, por departamento en

la provincia de Santa Fe.......c.oovii i 30
Figura 1.12. Produccién de bioenergia en la provincia de Santa Fe........................ 31
Figura 1.13. Oferta de biomasa en la provinciade SantaFe..................cooe e, 32
Figura 1.14. Capacidad mundial de energia solar FV, por pais y por region............. 33
Figura 1.1.5. Irradiacién horizontal anual en Argentina.............ccovoviviiiiiceinevennen. 36

Figura 1.16. Rosa de los vientos de distintas ciudades de la Republica Argentina.. 37
Figura 1.17. Rosa de los vientos de frecuencia de la localidad de Venado Tuerto.... 38

Figura 1.18. Estudio de recursos energéticos renovables por region en la

provincia de Santa Fe.........ooiiii i 40
Figura 1.19. Clasificacion de Rotores de Turbinas.............ccooveveiiiiiiiiiininine e, 43
Figura 3.1. Tipo de celdas solares FV existentes en el mercado.......................... 55
Figura 3.2. Evolucién temporal eficiencia de las diferentes celdas solares FV......... 56

Figura 3.3. Relacion entre la potencia nominal y el didmetro del rotor de una
tUMDINA MOGEIMNA. ... e e e 57

Figura 3.4. Coeficiente de potencia (frente a velocidad), para distintos tipos de
BETOJENEIATOIES. .. . ettt i ettt et e et et et e e e e 57
Figura 3.5. Resumen de los diferentes procesos de transformacion de la biomasa... 58

Figura 3.6. Esquema de funcionamiento de una central de generacion de biogas... 59

Figura 3.7. Biodigestor tipo Chino (izg.). Biodigestor tipo hindd (der.)..................... 59
Figura 3.8. Modelo de Biodigestor tubular.............c.ooiiii i e 60
Figura 3.9. Escenarios de la GD conectada a una red de distribucion..................... 63

Figura 3.10. Perfil de tensién de un alimentador radial de una red eléctrica de

IStHDUCION .....e e e 63
Figura 3.11. Diagrama vectorial de tension de unared radial................c.coevevinnnnee 64
Figura 3.12. Perfil de tension con y Sin GD.......covievieiiiee e e e 64
Figura 3.13. Perfil de tensién con GD conectado en un extremo de lared................ 65
Figura 3.14. Cunva TiP0o U7 ...t e e e e e e e e e 65
Figura 3.15. Pérdidas en redes de distribucion en funcién del nivel de penetracion

de la GD para distintas teCnologias. ........cccvvevrinieeiinie e e 66
Figura 3.16. Esquema de la instalacion eléctrica fotovoltaica...............ccccvevvvennnee. 73

Figura 3.17. Esquema unifilar con la distribucion de los componentes de un
sistema ON-Grid fOtOVOItAICO. ... ... ...ouieiiiie e e, 74

Figura 3.18. Esquema del funcionamiento de un inversor monofasico................... 75

Figura 3.19. Principio de funcionamiento de tecnologia PWM.............cc.ccoovvveiannn. 75



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Ia

Figura 3.20. Punto de maxima potencia (MPP) de un generador fotovoltaico......... 76
Figura 3.21. Curva tension - corriente de una célula fotovoltaica........................... 77
Figura 3.22. Curva caracteristica V-I de las células FV en funcion de la irradiancia
gleiTo [T o | (= PP TRTPRN 78

Figura 3.23. Curva caracteristica V-l de las células FV en funcion de la

temperatura de 10S MOAUIOS.........couuiiiii i 78
Figura 3.24. Instalacion de diodos de bypass en una central FV.......................... 79
Figura 3.25. Efecto de sustentacion aerodinAmicCa.............c.vevveiireeininevieienieninnns 80
Figura 3.26. Configuraciones de aerogeneradores de eje horizontal...................... 81
Figura 3.27. Componentes constituyentes de un aerogenerador..............c.oooeeeuene. 82
Figura 3.28. Representacion de una pala de un aerogenerador..............c.cceeuvneen.. 82
Figura 3.29. Histograma de frecuencia de velocidad del viento........................c.... 84
Figura 3.30. Curvas de Weidbull para distintos valoresde K...............ccooooii . 85
Figura 3.31. Curvas de Weidbull para diferentes valores de la velocidad media del

(=] 1 (o T PP 85
Figura 3.32. Ciclo de Carbono (C) con produccion de energia eléctrica a partir de la

DIOMASA. ..o s 86
Figura 3.33. Tipos de biomasa segun diferentes clasificaciones......................... 87
Figura 3.34. Esquema de turbina hidroCinética.............cooviiiiii i 92
Figura 3.35. Esquema de una central hidraulica generadora de paso..................... 93
Figura 3.36.Configuracion propuesta para la minicentral hidroeléctrica de paso........ 93
Figura 3.37. Componentes de una central hidroeléctrica...............ccoovviiiiii i, 94
Figura 3.38. Esquema de una turbina Pelton de eje horizontal.............................. 95
Figura 3.39. Fotos de turbina de reaccion tipo Francis...........cccocvveiiveeiiieeiie e 95
Figura 3.40. Estructura de un sistema hibrido de GD............ccoveviiiiiiiiiiine e, 97
Figura 3.41. Evolucion de los costos de capital de la energia solar FV...................... 98
Figura 3.42. Porcentual de precios de los componentes para una instalacion

BIECHICA FV . e 99
Figura 3.43. Evolucion de los costos de capital de la energia solar FV en Argentina.100
Figura 3.44. Evolucion de los costos de capital de la energia edlica en Argentina.... 100
Figura 3.45. Evolucion de los costos destinados de capital para la energia edlica....101
Figura 3.46. Evolucion de los costos destinados de capital para la energia

SOlAN FV e 101
Figura 3.47. Oferta total de la biomasa para la provincia de Santa Fe................... 116
Figura 3.48. Potencial de biogas por tambo para la provincia de Santa Fe............. 118



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”

Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Figura 3.49. Potencial de biogas por feedlot en la provincia de Santa Fe.............. 119

Figura 3.50. Potencial de biogas por establecimiento porcino en la provincia de

AN F .t e s 119

Figura 3.51. Valor Actual Neto (VAN) segun la variacion en el precio de la energia

(2] L=Tot o VPP 122
Figura 3.52. Ejemplo de un analisis multiobjetivo. Diagramas Radiales.................. 124
Figura 3.53. Evolucion de la Intensidad Energética.............ccooveveieiieeiininnienennnn. 125
Figura 4.1. Corredor en condiciones de operacién sin nuevo potencial proyecto de
1D (0] (0)V/o] 1 =1 o s F PP PPRTPIN 143
Figura 4.2. Fluctuaciones de tension en barras de MT frente a variaciones rapidas
de la potencia generada por la Granja Solar tipo A...........ccovevvnnnnn. 145
Figura 4.3. Fluctuaciones de tension en barras de MT frente a la salida de servicio
de la Granja Solar TIPO B......c.o i e 145
Figura 4.4. Exposicion sonora de aerogeneradoresS. ..........ovuvevieisveeieeiineeaeninen 149
Figura 5.1. Participacion de las diferentes energias renovables para el cubrimiento

Figura 5.2.

de la demanda en Argentina (96).........ooviieiiiiiiiie e 160

Costos promedios de GD con diferentes fuentes de ER en comparativa
con el rango de las energias convencionales fosiles.......................... 173

Ig



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 10
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quiero agradecer a todas aquellas personas de nuestra sociedad
argentina, que con sus aportes continuos al estado hacen posible que hoy en dia algunos
pocos tengamos la oportunidad de poder estudiar y poder formarnos como profesionales
en nuestras prestigiosas Universidades Nacionales. Tengo ademas, la grata satisfaccion
de que mi formacion de postgrado también haya sido en la Facultad de Ciencias Exactas,
Ingenieria y Agrimensura de la Universidad Nacional de Rosario. Vaya mi enorme
agradecimiento a esta casa de altos estudios, y a todos aquellos docentes que han sido

parte de mi formacion profesional, tanto de grado como de postgrado.

Agradezco muy especialmente a todos los integrantes de mi hermosa familia Ronco,

dado que sin su amor y “aguante” nada seria posible.

A mis hermosas abuelas Julia y Marita, y a mis adorados abuelos Jorge y Pepito.

A mi “viejo" y “vieja”, que con todo el amor del mundo siempre estén ahi presentes,
transmitiendo valores importantisimos para todos sus hijos e hijas por igual.

A mis hermanas Vero y Vale.

A mis hermanos Seba y Nico.

Le agradezco tanto a mi director como a mi co-director por la especial dedicacion y
asesoramiento profesional que me han brindado, y por el seguimiento continuo durante el

transcurso de la elaboracién de mi tesis final de maestria.

Finalmente, agradezco a los lectores que se hayan interesado en la lectura de
esta investigacion. Gracias por su tiempo, Unico recurso invertido el cual que no se

recupera.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 11
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

DEDICATORIA

Dedicado a una hermosa mujer, gran luchadoray trabajadora; la cual
nos ha brindado siempre todo su amor, respetoy carifio.

Para Carmen, con amor.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 12
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

RESUMEN

Los actuales modelos de generacion, transporte y distribucidn de la energia eléctrica
estan transitando un importante cambio de paradigma; en principal medida en lo referente
a la generacién eléctrica en las cercanias de los puntos de consumo, y por los mismos
usuarios que se encuentran conectados a la red eléctrica de distribucién y/o cooperativas

eléctricas.

En consecuencia y en esta direccién, numerosos paises han adoptado y con éxito
nuevos modelos descentralizados de generaciéon de energia eléctrica mediante el aporte
de energias renovables con la factibilidad de inyeccién a la red de distribucion. La
Republica Argentina mediante la sancién de la Ley Nacional N° 27.424 “Régimen de
Fomento a la Generacién Distribuida de Energia Renovable integrada a la Red Eléctrica
Publica” del afio 2017 se ha sumado a dicha tendencia mundial, permitiendo que los
consumidores puedan ademdas ser generadores. Previamente, en el afio 2015 se
promulgaba la Ley Nacional N° 27.191 “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de
Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Producciéon de Energia Eléctrica” y su
Decreto Reglamentario N° 531/16, la cual modificaba la Ley Nacional N° 26.190 del afio
2006.

En el contexto del cambio climatico mundial es de suma necesidad que los paises
adopten politicas publicas y medidas que tiendan a desacelerar las emisiones
responsables de intensificar el efecto invernadero natural del planeta. La introduccion de
un modelo de generacion eléctrica distribuida con el aporte de fuentes de energias
renovables trae consigo beneficios en el orden social, econémico y medioambiental. Entre
ellos se destacan la creacion de empleo, la mejora de la eficiencia del sistema de
distribucion eléctrica y el aprovechamiento de la utilizacion de las fuentes de energias

renovables.

Teniendo en cuenta que Santa Fe es la primer provincia argentina en habilitar la
conexion a la red de sistemas distribuidos de energia renovable, el presente trabajo se
basa en dicho conocimiento y en el andlisis regional sobre el potencial que tienen las
diferentes fuentes de energias renovables en los distintos departamentos de la Provincia
de Santa Fe, proponiendo una metodologia diferente para poder evaluar la factibilidad y la

ejecucion de los diferentes proyectos de Generacién Eléctrica Distribuida (GD) con el uso
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e integracion de las diferentes fuentes de energias renovables y sus tecnologias

existentes.

Se propone evaluar mediante metodologia propuesta, proyectos de GD los cuales
integren las diferentes fuentes de energias renovables disponibles y mas apropiadas
disponibles en cada departamento / regién / nodo de la provincia de Santa Fe, con una
consecuente propuesta de programa de incentivos; teniendo en consideracién tanto las
barreras econdmicas, institucionales, financieras, regulatorias, técnicas como
tecnologicas. Dentro de este trabajo se tendran en consideracion los marcos legales,
normativos y regulatorios provinciales vigentes, el conocimiento de las leyes provinciales
N° 12.503 y N° 12.692 las cuales expresan qué se entiende por energias renovables,
alternativas o blandas como todas aquellas que “se producen naturalmente, en forma
inagotable y sin ocasionar perjuicio al equilibrio ambiental”; considerando la Ultima
reglamentacion del programa “Prosumidores” vigente desde el afio 2016 y su
correspondiente programa de financiacion existente desde el afio 2018 y el actual
programa “ERA” de la Empresa Provincial de la Energia de la Provincia de Santa Fe.

Se evaluaran los impactos técnicos que conllevan los proyectos de GD en la red de
distribucion de la Empresa Provincial de la Energia de la Provincia de Santa Fe (EPE) y/o
cooperativas eléctricas; y se propone medir los beneficios tanto para la red como para los
usuarios generadores independientes.

Acorde a la potencialidad de los recursos energéticos renovables en los diferentes
departamentos de nuestra provincia de Santa Fe, los cuales pueden integrarse en futuros
proyectos de GD, y al no haberse alcanzado los objetivos porcentuales estimados tanto
del programa nacional de abastecimiento de energia eléctrica a partir de fuentes
renovables (Renovar) como del Programa de Generacion de Energias Renovables de la
Provincia de Santa Fe (Generfe), es que este trabajo de investigacion hace hincapié en la
propuesta de una metodologia diferente para poder evaluar la factibilidad de futuros
proyectos de GD con la integracién de las diferentes fuentes de energias renovables
disponibles en los distintos departamentos de la provincia de Santa Fe, analizando cuales
son los déficit y qué cuestiones hacen falta incentivar para llevar a cabo esta clase de

inversiones.
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ABSTRACT

The current models of generation, transport and distribution of electrical energy are
undergoing an important paradigm shift; mainly in relation to electricity generation in the
vicinity of consumption points, and by the same users who are connected to the electrical

distribution network and / or electrical cooperatives.

Consequently and in this direction, many countries have successfully adopted new
decentralized models of electricity generation through the contribution of renewable
energies with the feasibility of injection into the distribution network. The Argentine
Republic, through the enactment of National Law N° 27.424 "Regime for the Promotion of
Distributed Generation of Renewable Energy integrated into the Public Electricity Grid" of
the year 2017 has joined this global trend, allowing consumers to also be generators.
Previously, in 2015, National Law N° 27.191 was promulgated “Regime of National
Promotion for the Use of Renewable Sources of Energy for the Production of Electric
Power” and its Regulatory Decree N° 531/16, which modified National Law N° 26.190 of
the year 2006.

In the context of global climate change, it is extremely necessary that countries adopt
public policies and measures that tend to decelerate emissions responsible for intensifying
the planet's natural greenhouse effect. The introduction of a distributed electricity
generation model with the contribution of renewable energy sources brings benefits in the
social, economic and environmental order. These include job creation, improving the
efficiency of the electricity distribution system and taking advantage of the use of

renewable energy sources.

Taking into account that Santa Fe is the first Argentine province to enable the connection
to the grid of distributed renewable energy systems, the present work is based on this
knowledge and on the regional analysis of the potential of different sources of renewable
energy in the different departments of the Province of Santa Fe, proposing a different
methodology to be able to evaluate the feasibility and execution of the different Distributed
Electricity Generation (DG) projects with the use and integration of different sources of
renewable energy and their existing technologies.

It is proposed to evaluate through the proposed methodology, DG projects which
integrate the different available and most appropriate renowable energy sources available

in each department / region of Santa Fe province, with a consequent proposal for an
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incentive program; taking into consideration both economic, institutional, financial,
regulatory, technical and technological barriers. Within this work, the current provincial
legal, normative and regulatory frameworks will be taken into consideration, as well as
knowledge of provincial laws N° 12.503 and N° 12.692, which express what is understood
by renewable, alternative or soft energies such as all those that "occur naturally ,
inexhaustibly and without damaging the environmental balance ”; considering the latest
regulation of the "Prosumers" program in force since 2016 and its corresponding financing
program existing since 2018 and the current “ERA” program of the Provincial Energy

Company of the Province of Santa Fe.

The technical impacts that DG projects entail in the distribution network of the Provincial
Energy Company of the Province of Santa Fe (EPE) and / or electrical cooperatives will be
evaluated; and it is proposed to measure the benefits both for the network and for
independent generating users.

According to the potential of renewable energy resources in the different departments of
our province of Santa Fe, which can be integrated into future DG projects, and as the
estimated percentage objectives of both the national electricity supply program have not
been achieved from renewable sources (Renovar) and the Renewable Energy Generation
Program of the Province of Santa Fe (Generfe), is that this research work emphasizes the
proposal of a different methodology to be able to evaluate the feasibility of future DG
projects with the integration of the different sources of renewable energies available in the
different departments of the province of Santa Fe, analyzing what the deficits are and what

issues need to be encouraged to carry out this kind of investment.
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INTRODUCCION

1.1 Uso de Recursos Energéticos Renovables

Desde hace ya unas décadas la ciencia ha comenzado a aprovechar la energia
brindada por los recursos naturales renovables’ mediante diferentes dispositivos. La
misma naturaleza es la encargada de proporcionar ciertas fuentes de energia, siendo
luego el hombre con capacidad cientifica y tecnoldgica, el encargado de explotar en forma
racional estas fuentes primarias de energia y transformarlas luego en energias
secundarias y en vectores energéticos como lo es la propia energia eléctrica; la cual es
de vital utilidad e importancia para poder cubrir la mayoria de las necesidades cotidianas

humanas.

Las energias llamadas “alternativas” provienen de “fuentes renovables de energia”, y a
continuacién en la siguiente tabla resumiremos brevemente s6lo a aquellas fuentes de
energias renovables las cuales seran analizadas en este trabajo de investigacion; con el
objeto de poder ser utilizadas en proyectos de inversién de centrales de generacién de
energia eléctrica para el desarrollo sustentable? de la sociedad de la Provincia de Santa

Fe:

Tabla 1.1. Tipos de Energias Renovables.

Tipo de energia Dispositivo empleado para su aprovechamiento
Energia Solar Paneles fotovoltaicos (energia solar a eléctrica)
Energia Edlica Aerogeneradores (energia mecanica a eléctrica)

i Represas, centrales hidroeléctricas o centrales mini-
Energia del agua o i ) o o
hidraulicas (energia potencial y cinética en eléctrica)

Energia de la biomasa Biodigestores (conversiéon a metano)

Desde el punto de vista de la mitigacion de los impactos ambientales, el empleo de este
tipo de energias renovables reduce considerablemente las cantidades de toneladas de
CO, que se emiten a la atmdsfera. Pero el uso de estas energias renovables tiene los
siguientes inconvenientes:

Su aprovechamiento es intermitente en la mayoria de las fuentes. Un breve
ejemplificacidn, es que al no contar con irradiacion solar en las horas de la noche, y
habiendo necesidad de demanda de energia eléctrica, no se dispone del recurso

renovable en dicha franja horaria.

Dentro de las energias renovables se incluyen la geotérmica, solar, edlica, hidroeléctrica, biomasa, etc.
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Otro ejemplo es la falta de los vientos en algunas de las horas del dia, en las cuales

haya necesidades de consumos eléctricos.

Dado su caracteristica de fuente intermitente de energia, la generacién de energia
eléctrica con el uso de estas fuentes de energia renovable también lo sera, lo cual
representa una gran desventaja frente a la generaciéon de energia eléctrica con
fuentes convencionales - combustibles fosiles, ya que esta Ultima puede generar

energia eléctrica constante sin depender de las condiciones meteorolégicas.

La eficiencia de los paneles solares comerciales esta entre el 15% y 20% de la
energia de entrada incidente. Si bien las plantas termoeléctricas, las cuales usan
como fuente primaria de energia fuentes no renovables como el gas natural o gas-
oil, no superan el 30% de eficiencia (exceptuando las pantas de generacion de
energia eléctrica termoeléctricas de ciclos combinados, las cuales mejoran
ampliamente la eficiencia muy por encima de dicho porcentual); cuando se las

evalla con su regularidad y estabilidad, son hasta mas rentables.

Requieren de politicas regulatorias, beneficios e incentivos fiscales e instrumentos

sociales para poder mejorar su difusion, y por sobre todo su desarrollo y aplicacién.

Al comparar los costos (USD/MW) para instalacion de centrales de generacion de
energia eléctrica las cuales utilizan recursos energéticos renovables versus las que
emplean fuentes convencionales derivadas de los combustibles fésiles, estas
Ultimas son aun mas rentables. Esto torna menos viable (poco rentables) a las
inversiones de generaciéon de energia eléctrica con el uso de fuentes de energias

renovables.

De acuerdo a la tecnologia empleada, la energia necesaria para fabricar algunos
dispositivos de algunas fuentes puede llegar a ser mayor que la energia que

entregara este dispositivo en toda su vida Util.

Requieren mayores costos de mantenimiento en comparativa con otras fuentes no
renovables o fésiles. Si bien no generan contaminacion ambiental considerable,
deben limpiarse regularmente para no reducir ain mas su eficiencia - rendimiento

(por ejemplo, el polvo depositado en los colectores solares).

La crisis de Covid-19 ha subrayado la importancia de un suministro de electricidad
confiable, asequible y seguro que sea capaz de adaptarse a los cambios repentinos en el
comportamiento y la actividad econdmica mientras continla apoyando los servicios vitales

de salud e informacion. El sector de la energia eléctrica desempefiard un papel clave en
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el apoyo a la recuperacidon econémica, y un papel cada vez méas importante a largo plazo
en el suministro de la energia que el mundo necesita. Con el tiempo, parece que
evolucionarqd hacia un sistema con menores emisiones de CO2, una base de

infraestructura mas sélida y una mayor flexibilidad.

Si observamos en la Figura 1.1 la perspectiva de la demanda de la energia eléctrica en
algunas regiones - paises seleccionados del mundo, en el escenario de nuevas politicas?
declaradas entre los afios 2019 y 2030; se prevé un incremento considerable a nivel
mundial para los proximos 10 afios, que en algunos paises llega al 40% e inclusive hasta
el 60%.

Perspectiva de la demanda de energia eléctrica en regiones/paises — 2019-2030
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Figura 1.1 Estimacion crecimiento demanda de energia eléctrica periodo 2019-2030

Fuente del grafico: Agencia Internacional de Energia (IEA). Afio 2020.

En los ultimos afos los principales paises que integran el continente sud americano se
han ido interesando y de forma creciente, en la incorporacion de fuentes de Energias
Renovables (ER) en los procesos licitatorios de generacion de energia eléctrica, con la
implementacion de mejores y nuevos marcos regulatorios y legales, con la generacion de
mejoras fiscales para el fomento de esta clase de proyectos de inversién, y conociéndose
los beneficios sociales indirectos, econémicos regionales y principalmente ambientales

gue la ejecucidn y puesta en marcha de esta clase de proyectos conlleva.

El incremento de las energias renovables es importante debido a que se necesita

El escenario denominado de Nuevas Politicas es uno de los escenarios futuros previstos en los estudios de

la Agencia Internacional de Energia (IEA).
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controlar las elevadas emisiones de gases de efecto invernadero al medio ambiente,
gases que producen impactos ambientales como el calentamiento global. A continuacion,
en la Figura 1.2, se observa la potencia instalada por region y tecnologia en la Argentina,
de las centrales de generacion de energia eléctrica que solo utilizan fuentes de energia

primarias renovables.

Potencia Instalada (MW) de Centrales de Generacion por region y por tecnologia

NOA 158 493 19 72 842
|
NEA 0 0 0 64 64
cuy 0 205 180 0 385
CEN 128 61 16 27 332
uT 0 0 2 10 12
POTENCIA INSTALADA
" Edlica coM 253 0 32 0 285
Fotovoltaica
S Hidrdulica PAT 910 0 47 0 957
Bioenergias
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A
Figura 1.2 Potencia Instalada (MW) de Centrales de Generacion por region y por tecnologia.

Fuente del grafico: CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.) - afio 2020.

En la proxima Figura 1.3, se observa el aporte porcentual de la totalidad de las centrales
de generacion de energia eléctrica con uso de fuentes de energia renovables en la
Argentina, para cubrir el total de la demanda diaria (16-10-2020) de energia eléctrica. Lo
cual significa, que el porcentual de la demanda a cubrir restante es brindado por centrales
de generacién de energia eléctrica las cuales utilizan fuentes de energias convencionales

(uso de energias no renovables, derivadas de los combustibles fésiles).

Total aportes (instantaneo) de Centrales de Generacion con renovables versus demanda total

GLOBALES CUBRIMIENTO DE LA DEMANDA CON RENOVABLES
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Figura 1.3 Potencia Total Instalada (MW) Centrales de Generacién Eléctrica con Renovables.
Fuente del grafico: CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.) - afio 2020.
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En la Figura 1.4 tenemos la generacion actual (en fecha de un dia del afio) versus la
potencia actual instalada a finales del afio 2020 para cada tecnologia.

Generacion fecha 16-10-2020 Vs. Potencia Instalada en Argentina por cada tecnologia renovable
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Figura 1.4 Generacion Actual Diaria versus Potencia Total Instalada por Tecnologia

Fuente del grafico: CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.) - afio 2020.

Finalmente, la Figura 1.5 nos da una nocion relativa de la evolucidon desde el afio 2016
al afio 2020, de la Potencia Instalada Total de Energia Eléctrica en la Republica Argentina
generada por cada fuente de energia (total por renovables, y total por las restantes
fuentes convencionales de energia); contabilizando al aporte de la totalidad de las fuentes
de energias renovables (no incluyendo a las centrales hidraulicas dentro de esta
denominacion), y detallando la potencia instalada en la Argentina de las restantes fuentes
convencionales de energia, discriminadas en centrales Hidraulicas, Nucleares y Térmicas
(fosiles).

Potencia Total Instalada Energia Eléctrica en Argentina (por afio y por mes), desde 2016 al 2020.

@®Hidraulica ® Nuclear @ Renovable ® Térmica

Figura 1.5 Potencia Total Instalada (total fuentes renovables y total fuentes convencionales).

Fuente del grafico: Secretaria de Energia / Presidencia de la Nacion - afio 2020.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 22
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

La principal conclusién que se obtiene al observar el Ultimo gréafico® de potencias
totales instaladas, discriminadas por las diferentes fuentes de energia disponibles (tanto
renovables, como fuentes no renovables o convencionales), es que si bien en los Ultimos
aflos se han ido incrementando paulatinamente las potencias totales instaladas de
generacion de energia eléctrica en la Argentina empleando las diversas fuentes de
energias renovables (acorde a la ley 27.191 de fomento para el desarrollo de energias
renovables), se ha llegado al afio 2020 a contribuir con s6lo el aprox. 9,07% del total de la
matriz de potencia total instalada de generacién de energia eléctrica de la Republica
Argentina (s6lo ese porcentual proviene del uso de fuentes renovables). Un restante
elevado 60,35%, proviene de la combustion de gas natural y gas oil de las centrales
térmicas instaladas en nuestro pais; teniendo instalada nuestra matriz de generacion de
energia eléctrica una mayor contribucion proveniente de quema de material fosil
convencional. Sin embargo, existe un 26,32% que proviene del aporte de las centrales

hidroelécricas del pais, y un aprox. 4,26% que proviene de la energia nuclear.

1.1.1 Cambio Climatico. Impactos Ambientales

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) han tenido un fuerte incremento
en los ultimos 70 afios. Nos enfrentamos a una problematica vigente, debido a un elevado
y creciente consumo mundial de combustibles fésiles, lo cual da como resultado
desprendimiento de elevadas cantidades inadmisibles de CO, que son emitidas a la
atmadsfera terrestre con consecuencias desfavorables para nuestro medio ambiente. En
el periodo 2000-2016, las emisiones de CO, mundiales se incrementaron en un 44,36%
(Banco Mundial, 2016); y en la Argentina el incremento en el mismo periodo fue de
aproximadamente un 34% debido a la utilizacion de combustibles fésiles (Unidad de
Cambio Climatico. Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. Jefatura de Gabinete
de Ministros, 2016). Pero si nos focalizamos Unicamente en las emisiones totales de CO,
provenientes de la Generacion de Energia Eléctrica, en el mismo periodo 2000-2016, se
incrementaron en mas de un 70% (Unidad de Cambio Climatico. Secretaria de Ambiente
y Desarrollo Sustentable. Jefatura de Gabinete de Ministros, 2016); lo cual tiene su veraz
asidero si lo comparamos con la evolucién de la composicion de nuestra matriz de
potencias instaladas del Sistema Argentino de Interconexién (SADI) y con los
porcentuales de despachos diarios y estacionales de generacion de energia eléctrica de
CAMMESA al SADI.

3 https://portalweb.cammesa.com/MEMNet1/Informe%20Mensual/Informe%20Mensual.pdf
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Las principales causas fueron la quema de combustibles fésiles y los cambios en el
uso de la tierra. Estas emisiones de GEI crecieron un 80% entre 1970 y 2004, siendo el
CO; el gas de origen antropogénico mas relevante. En la Figura 1.6 se detallan las
emisiones en Argentina de CO, por sector de consumo. La alternativa para mitigar el
cambio climdtico es la de sustituir el empleo de combustibles fdsiles a partir de la
promocién de las diferentes fuentes de energias renovables y la aplicacion de politicas del
Uso Racional y Eficiencia de la Energia (Fundacion Vida Silvestre Argentina, 2013,
pag.9).

Emisiones en Argentina de CO, por area de consumo
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Figura 1.6 Emisiones en Argentina CO, por sector de consumo

Fuente: Inventario Nacional GEI - Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable Argentina 2017

Con las condiciones naturales de la Republica Argentina y de la provincia de Santa Fe,
tanto el pais como nuestra provincia tienen el suficiente potencial de recursos de energias
renovables para el aprovechamiento energético en las cercanias de los centros de
consumo. Para concretar y llevar a cabo nuevos diversos proyectos de inversion con la

integracion de renovables, son necesarias nuevas herramientas y lineamientos politicos.

1.1.2 Uso Eficiente de la Energia

El Uso Racional y Eficiente de la Energia es un protagonista fundamental de las
matrices energéticas de los paises desarrollados y de muchos paises en vias de
desarrollo, ya que las fuentes de energias renovables son abundantes, de bajo coste y no
contaminan. Utilizar de forma racional la energia es sinénimo de minimizar consumos
energéticos, actuando adecuadamente en la manera de operar las instalaciones

ajustando los niveles de los servicios energéticos y controlando el apagado y encendido
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de las demandas eléctricas. El concepto de “eficiencia energética” o “uso racional de la
energia” hacen hincapié en el consumo responsable de recursos (entendidos tales como
la materia prima para generar energia) a fin de obtener un determinado aprovechamiento,
esto es, un efecto Util. El hecho de ser eficientes desde un punto de vista energético

permite obtener el mismo efecto Util con la menor cantidad de consumo requerido.

Acorde al decreto’ nacional vigente sobre eficiencia energética y a los avances
legislativos® de la provincia de Santa Fe, la cual es la primer provincia argentina en
promulgar una ley de eficiencia energética (en este caso para las prestaciones
energéticas de un inmueble); analizaremos estos conceptos desde el punto de vista del
consumo responsable de la energia eléctrica y desde el punto de vista de la utilizacién de

energias renovables para la obtencion de la energia eléctrica que solicitamos consumir.

1.2 Balance Energético de la Provincia de Santa Fe

El Balance Energético Nacional es un conjunto de relaciones de equilibrio que
contabilizan los flujos de energia a través de distintos procesos desde su produccion
hasta su consumo final. Esta contabilizacion se lleva a cabo, tanto para el territorio
nacional como para el territorio provincial santafesino, para un mismo afio determinado. El
balance es una herramienta que facilita la planificacion global energética. Permite
visualizar como se produce la energia, se exporta o importa, se transforma o se consume
por los distintos sectores econdémicos, permitiendo ademas el célculo de relaciones de

eficiencia y diagndsticos de situacion.

El Balance Energético (Nacional y Provincial)
ELECTRICIDAD

Figura 1.7 Balance Energético (energia eléctrica)

Fuente: Secretaria de Estado de la Energia Provincia de Santa Fe - Afio 2018.

4 http://www.enre.gov.ar/web/web.nsf/Files/PRONUREE_Decreto140.pdf/$FILE/PRONUREE_Decreto140.pdf

° https://www.santafe.gob.ar/ms/eficienciaenergetica/wp-content/uploads/sites/25/2019/11/Ley-13903.pdf
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La existencia del balance energético, que se muestra en la Figura 1.7, es una
condicién necesaria para el planeamiento energético y para elaborar politicas de mediano

y largo plazo, tanto a nivel pais como a nivel provincial.

1.3 Generacion Distribuida en Argentina y en la Provincia de Santa Fe

El modelo convencional de Generacion, Transporte y Distribucion de la Energia
Eléctrica, es el predominante en nuestro pais y es de una estructura fuertemente
“vertical”. En este modelo tradicional la energia se genera en grandes centrales, las
cuales estan localizadas a grandes distancias de los grandes centros de consumos
(generalmente donde se encuentran los recursos disponibles para los procesos de
conversion de energia a gran escala), luego es transportada a elevados niveles
normalizados de tension a través de las amplias distancias (con el objeto de reducir las
pérdidas por transmision de la energia eléctrica y mejorar por consecuencia la eficiencia
total de la transmision); para por Ultimo ser transformada a menores niveles de tensiones
nominales para ser distribuida a los diversos puntos de consumos Yy/o usuarios

domiciliarios e industriales.

En la actualidad, existe el concepto a nivel mundial del nuevo modelo de Generacion
Eléctrica Distribuida (GD), el cual propone la existencia de centrales de generacion de
energia eléctrica de menores escalas y mas préximas a los principales centros de
consumos o demandas eléctricas; con el objeto de reducir las solicitudes de energia a la
red de Transporte en Alta Tension. Esto no significa que la estructura convencional de
Generacion, Transporte y Distribucion de Energia Eléctrica de nuestro Sistema
Interconectado Nacional (SIN) dejara de existir o siga siendo la primordial, dado no seria
nunca factible prescindir de la misma, debido a que las grandes centrales de generacion
de energia eléctrica son las que abastecen en mayor escala al SIN y a sus debidas
demandas de energia eléctrica, y le brindan su debida estabilidad en tension y frecuencia

al sistema.

Existen mdltiples factores que determinan la definicion de GD, como lo son las
tecnologias empleadas, los limites de potencias nominales instaladas, los tipos de
conexionados a la red, etc. En la siguiente Figura 1.8, se esquematiza la incorporacién de
centrales de GD en sistemas eléctricos. Luego, se muestran algunas de las definiciones

mas relevantes de GD brindadas por instituciones internacionales eléctricas de renombre.
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Figura 1.8 Generacion Distribuida en un Sistema Eléctrico

Fuente: Material de Clase Principios Basicos y Tecnologias Energéticas, Marcelo Cassin.

Para DPCA (Distribution Power Coalition of America) la GD es definida como cualquier
tecnologia de generacion a pequefia escala que proporciona electricidad en puntos
mas préximos al consumidor que la generacion centralizada y que se puede conectar

directamente al consumidor o a la red de transporte de distribucion (Fenercom, 2007).

La IEA (International Energy Agency), considera la GD, como aquella que se
interconecta a la red de distribucion en baja tension y la asocia a tecnologias como los
motores, mini y micro turbinas, pilas de combustible y energia solar fotovoltaica
(Fenercom, 2007).

Para CPUP (California Public Utility Commision), se define a la GD como la
generacion, almacenamiento y/o tecnologias que son conectadas o se inyectan a
niveles de distribucion de un sistema de Transmision y Distribucion ubicados en los

predios del usuario (El-Saadany, 2014).

La IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers), define a la GD como la
produccion de energia eléctrica con instalaciones que son pequefias en relacion a las
grandes centrales de generacion, de forma que se puede conectar en cualquier punto

de un sistema eléctrico.

Una de las clasificaciones de las Centrales de Generacion Distribuida, es la de
diferenciar a aquellas centrales de GD que contribuyen a minimizar los impactos
ambientales utilizando los recursos energéticos renovables a disposicion en las cercanias
de los centros de consumos domiciliarios e industriales; respecto a las centrales de GD
convencionales las cuales solamente utilizan recursos de origen fosil para realizar los

procesos de conversién de energia correspondientes.

I26
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En la Argentina y acorde a la legislacién vigente (marco legal regulatorio el cual sera
detallado en su totalidad dentro del punto 1.4), a Septiembre de 2019 se habian re-
adecuado licitaciones de proyectos de centrales de GD con el uso de fuentes renovables
por un total de 500 MW adicionales. Si nos focalizamos en las fuentes de energias
renovables utilizadas para los proyectos de GD para la Provincia de Santa Fe, los mismos
se corresponden en su totalidad a la utilizacion del biogéas, biogas de relleno sanitario,
derivados de la biomasa y energia solar. Estos potenciales proyectos de GD, se observan

con mejor detalle en la siguiente Figura 1.9.

EOLICA SOLAR

BIOGAS, BIOGAS RELLENO PEQUENOS APROVECHAMIENTOS
SANITARIO, BIOMASA HIDROELECTRICOS (PAH)
B NS -
r. ’
sf" 2

< ]

Figura 1.9 Resultados programa Renovar a Septiembre de 2019.

Fuente: Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética (Argentina).

1.3.1 Evaluacion Regional de los Recursos Energéticos Renovables disponibles en la

Provincia de Santa Fe

En la Provincia de Santa Fe, acorde a la existencia del Programa de Generacion de
Energias Renovables (GENERFE), ya se cuenta desde finales de 2018 con el informe

estadistico de radiacion solar para cinco (5) localidades de la provincia de Santa Fe.
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Esta “Red Solarimétrica” esta emplazada en cinco (5) diferentes Estaciones
Transformadoras de la empresa de Distribucién de Energia Eléctrica de la Provincia de
Santa Fe (EPE). Se conocen las radiaciones solares horarias y diarias, de las siguientes

localidades:
1) Tostado (Departamento 9 de Julio);
2) Reconquista (Departamento General Obligado);
3) Elisa (Departamento Las Colonias);
4) Cafiada Rosquin (Departamento San Martin):
5) Firmat ((Departamento General Lépez).

Ademas, desde fines de 2010 se realizan mediciones de vientos en la provincia de
Santa Fe, con el objeto de determinar la capacidad edlica de la provincia a los fines de
aprovecharlo para la generacién de energia eléctrica. Los sitios seleccionados para la
evaluacion del recurso fueron las localidades de Las Rosas, Rufino, San Jorge y Venado
Tuerto. Con estas estadisticas de vientos mediante anemémetros instalados a distintas
alturas, y con campafas de medicion que duraron entre 30 a 70 meses, ya se tienen a
disposicion los datos de las velocidades medias y maxima de los vientos (m/s) para cada
altura de cada anemdémetro, se conoce la funcién de Distribucién de Probabilidad de
Weidbull y la gréfica de la rosa de los vientos de frecuencia para cada localidad (para

cada altura diferente).

En base a estos datos estadisticos fundamentales (< 5 afios), es que se observa un
potencial interesante para el aprovechamiento de este recurso con fines de generacién de
energia eléctrica distribuida, principalmente en el sur de la provincia de Santa Fe y en las
cercanias de las localidades de Rufino y Venado Tuerto, con velocidades medias por
encima de los 6 m/s a 60 metros de altura y con vientos predominantes principalmente del

sector Norte.

Por otro lado, los recursos de biomasa factibles de ser aprovechados en el territorio
Santafesino por regiones y/o departamentos para la produccion de biogas, son aquéllos
principalmente provenientes de la actividad pecuaria (vacuna, porcina, aviar), de la
actividad agricola (restos de cereales, como barrido de silos; o cultivos dedicados), de la

actividad industrial (con efluentes organicos) y de las urbanizaciones.
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En la Figura 1.10 se detalla el mapa del potencial de generacién de biogas, pero a
partir Unicamente de los residuos vacunos y por departamento de la provincia de Santa
Fe (en toneladas/afio, y por departamento). Como podemos observar,
administrativamente Santa Fe esta dividida politicamente en 19 departamentos y su
ciudad capital Santa Fe de la Vera Cruz. Por una mera cuestion de descentralizacion
administrativa, es que se divide a la provincia de Santa Fe en 5 regiones, las cuales son
las siguientes: Regién 1: Nodo Reconquista / Region 2: Nodo Rafaela / Region 3: Nodo
Santa Fe / Region 4: Nodo Rosario / Region 5: Nodo Venado Tuerto.

o & ® o o -
1 i i 1 1 1

Chaco
-1

.
£
3

Santiago del Estero

9 g2 Juio .
-8

Correntes

..........
-8

REFERENCIAS -8

Potencial de generacién
de biogis por

depar tamerto (feediots)
tn/afio

Figura 1.10 Potencial de generacion de biogas en feedlots, por departamento Provincia Santa Fe

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién

En cambio en la posterior Figura 1.11 se detalla el mapa del potencial de generacién
de biogas, pero a partir Gnicamente de los residuos porcinos y por departamento de la

provincia de Santa Fe (en toneladas/afio y por departamento).
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Figura 1.11 Potencial de generacion de biogas por porcinos, por departamento Provincia Santa Fe
Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién

La provincia de Santa Fe cuenta con el mayor nimero de plantas de produccién de
biocombustibles® y de biodigestores’ instalados a nivel nacional. Por ello encabeza la
produccion de bioenergias en el pais y juega un rol importante en el mercado global del
biodiésel. Este protagonismo se explica por dos factores fundamentales: el volumen de
produccion de oleaginosas y la posicion geografica estratégica que brinda el puerto de

Rosario, lo que genera ventajas en términos de costo de transporte.

La region norte de la provincia de Santa Fe es la mas extensa en cuanto a superficie y

abarca mas del 50% del territorio provincial.

6 https://www.argentina.gob.ar/sites/default/files/lineamientos_estrategicos_para_la_politica_de_cti

_santa_fe.pdf
7 . . s . . L. .
Digestor biologico (reactor), dentro del cual se deposita materia organica; a su vez materia que segregue
bacterias dentro de una solucién con agua. Esta mezcla, mediante la fermentacion anaerébica de los

microorganismos, es degradada obteniendo como producto gas metano (biogas) con traza de otros gases.
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Sin embargo, la misma es la menos favorecida en cuanto a la capacidad productiva de

los suelos para la agricultura extensiva (debido a la elevada salinidad del suelo).

Solo un 10% del area es apta para cultivos de girasol, algodén, soja y en menor
medida maiz y sorgo. La caracteristica diferencial de esta region es la alta concentracién
de ganado bovino, orientado fundamentalmente a la cria. Ademas, la zona tiene un

importante desarrollo de la actividad avicola y porcina.

Cuantitativamente, el norte de Santa Fe posee el 30% de existencia ganadera de toda
la provincia, lo que representa el 10% de las existencias nacionales. A continuacion, la

Tabla 1.2 determina los Sistemas Bioenergéticos de la Provincia de Santa Fe.

Tipo de Recurso Modo de Recoleccion | Modo de Conversion Producto Final
o ) Combustibles para
Silvicultura convencional o
Bioquimica transportes
Bosques de rotacion corta o y Calor
_ _ Técnicas de extraccion, _ _
Residuos agricolas y ) Termoquimica Energia Eléctrica
i recoleccion y manejo
Plantas oleaginosas y .
. . Procesos Cogeneracion
cultivos energéticos o ]
_ _ fisioquimicos _ _
Residuos solidos urbanos Combustibles sélidos

Tabla 1.2. Sistemas bioenergéticos de la provincia de Santa Fe.

Fuente: Remedio y Domac (2003)

Considerando los recursos biomasicos existentes, la mayor disponibilidad de biomasa
esta dada por el uso sustentable de pastizales y de los bosques nativos, con un total de
3.850.500 toneladas anuales. La mayor parte de estos recursos se encuentran en el norte

santafesino (como se observa en la Figura 1.12).
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Figura 1.12 Produccién de bioenergia en la provincia de Santa Fe.

Fuente: Plan del norte de la provincia de Santa Fe.
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En la Figura 1.13 se observa la oferta de biomasa de la provincia de Santa Fe.
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Figura 1.13 Oferta de biomasa en la provincia de Santa Fe.

Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién

La provincia de Santa Fe destaca principalmente en la materia de energias renovables
por contar multiples sectores productivos cuya produccién y desechos se pueden reutilizar
para la generacién energética como biomasa. Estos recursos, segin su grado de
humedad, se pueden utilizar para producir energia de dos formas distintas: por un lado, a
partir de procesos de combustién directa de biomasa seca se puede generar energia
tanto eléctrica como térmica; por otro, existen materiales hiimedos que requieren un
proceso de conversion previa utilizando biodigestores para la generacion de biogas, del

cual también se pueden obtener ambos tipos de energia quemandolo posteriormente.

La biomasa seca se caracteriza por contar con un grado de humedad menor al 60%, lo
gue permite, mediante un proceso termoquimico de combustion del material en equipos
como calderas, que se genere energia. La misma se puede aprovechar en forma cal6rica,
lo que permite reemplazar combustibles fésiles. Por otro lado, con instalaciones de gran
escala también se puede extraer energia eléctrica con turbinas propulsadas por vapor de

agua generado con la combustion de la biomasa seca.

Existen distintos residuos o subproductos de varias cadenas agroindustriales en el
norte de la provincia de Santa Fe que se pueden utilizar como biomasa seca. La

produccion agricola santafecina se caracteriza por contar con un volumen considerable de
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estos desechos: se pueden reutilizar las cascaras de la actividad arrocera, de la soja o del
girasol, asi como también los marlos del maiz, el bagazo proveniente de la industria
azucarera y los tallos del algodén entre los cultivos de mayor relevancia. De hecho, estos
subproductos suelen exportarse al exterior, principalmente a Europa, donde se utilizan
para la produccion de energia, con lo que el agregado de valor de esta cadena no es

enteramente aprovechado en la provincia.

La biomasa humeda, que es aquella que tiene un componente de humedad mayor al
60%, se puede utilizar para producir energia de dos formas distintas. Por un lado, algunos
residuos o incluso productos, principalmente provenientes de la produccion agropecuaria
tradicional, se pueden utilizar para producir aceites y biodiesel. Por otro lado, desechos de
distintos sectores econdémicos o incluso residuos urbanos pueden aprovecharse para

producir biogas.

En ambos casos, estos resultantes pueden ser utilizados para la producciéon de
energia mecanica, térmica o “eléctrica’ a través del proceso de combustion, similar al
utilizado para el petréleo, el gas natural y sus derivados. De esta forma, se pueden
sustituir combustibles fdsiles con elementos renovables, reduciendo el impacto ambiental
y favoreciendo la sustentabilidad de la actividad econdmica. La alternativa en estudio
dentro de esta investigacion es la aprovechar el biogas generado para producir energia

eléctrica, por medio de generador o turbina a gas metano.

1.3.2 Energia Solar Fotovoltaica en la Provincia de Santa Fe

En las Ultimas décadas el auge, la evolucién y el crecimiento de la capacidad solar
fotovoltaica instalada en el mundo ha sido de caracter exponencial. A finales del 2016 la
capacidad total global acumulada mundial ya superaba los 300 GW, y en pleno
crecimiento. Esta evolucién de potencia fotovoltaica total instalada por afio en el mundo
se ve reflejada en la Sjgw‘i[e”te Figura 1.14 (desde afio 2008 al afio 2016 inclusive).

Total mundia

303 Gigawatts

200 _—
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mundial
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Figura 1.14. Capacidad mundial de energia solar FV, por pais y region (2006 - 2016)
Fuente: REN21 Renewables 2016 Global Status Report
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Acorde a la siguiente fuente estadistica (Solar Power Europe, 2018), la capacidad
mundial global instalada de solar FV ascendia a mas de 400 GW para finales del afio
2017,y a 509 GW ya finalizado el afio 2018.

Para el andlisis para la Republica Argentina, primero tenemos que diferenciar aquellos
grandes, medianos y pequefios proyectos de Generacion de Energia Eléctrica FV los
cuales son disefiados para inyectar la energia eléctrica generada a la red de distribucion
y/o transmision, de aquellos otros pequefios proyectos que son para autoabastecimiento,
rurales o disefiados Unicamente para trabajar en “isla” o sin conexionado / acceso a la red

de energia eléctrica local.

El desarrollo de la energia solar FV de gran escala en Argentina no ha sufrido de
grandes avances hasta la llegada del Programa RenovAr en el afio 2016. Hasta ese
momento, s6lo cinco plantas solares fotovoltaicas se encontraban operando
comercialmente, sumando un total de 8,68 MW. Luego de la sancion de la Ley 27.191 del
15 de octubre 2015, y su reglamentacion por medio del Decreto 531 del 30 de marzo de
2016, se lanzo el Programa RenovAr el cual provocé la adjudicacion de proyectos solares
fotovoltaicos por mas de 1.700 MW en sus cuatro rondas. Ademas, por medio del
Mercado a Término de Energias Renovables (MaTER) se afiadieron aproximadamente
300 MW mas a la matriz energética argentina. Todos datos oficiales de la Subsecretaria
de Energias Renovables y Eficiencia Energética, Ministerio de Hacienda de la Presidencia

de la Nacion Argentina (afio 2019).

Acorde al Programa de Generacion de Energias Renovables de la Provincia de Santa
Fe (Generfe) del afio 2019, se tenia como objeto la finalidad de licitar contratos de
abastecimiento de energia eléctrica a través de fuentes de generacion renovables. El 80%
de la provisidn de energia eléctrica de las futuras instalaciones de GD (por un total de 40
MW) se corresponderias a licitaciones publicas de centrales de GD Solares FV para la
provincia de Santa Fe, por un total de siete (7) centrales Solares FV. Un total de cuatro (4)
de estas centrales Solares FV, de 5 MW (c/una), serian para el corredor norte santafesino
y estarian emplazadas en las cercanias de las Estaciones Transformadoras (E.T.) de las
localidades de Tostado / Ceres / Arrufé y San Guillermo; y un total de tres (3) centrales
Solares FV, dos (2) de 5 MW (c/una) - Firmat & Rufino - ;y una (1) de 10 MW (Venado
Tuerto) corresponderian al total de las futuras centrales de GD del corredor sur
santafesino. Por cuestiones netamente de indole politico, es que este programa nunca

tuvo avance ni en todo el 2019 ni en lo que transcurrié del afio 2020 (pandemia), lo cual
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motiva a desarrollar nuevos programas de evaluacion de politicas energéticas para la
provincia de Santa Fe los cuales incentiven y aceleren los inicios de este tipo de

proyectos de GD con uso de energias renovables.

Actualmente, la central de GD Solar fotovoltaica de la Provincia de Santa Fe que
Unicamente esté generando e inyectando energia en paralelo con la red de distribucién de
la EPE, es la emplazada en la localidad de San Lorenzo, de 1,1 MWpico y conformada
por 4.400 mddulos fotovoltaicos. El parque es administrado por la empresa Enerfe Santa
Fe Gas y Energias Renovables SAPEM, y la produccion energética inyectada a la red
equivale a la energia eléctrica consumida por Unicamente 450 hogares

(aproximadamente).

Un caso emblematico es el de la planta solar fotovoltaica instalada en la Cooperativa
de Provision de Obras y Servicios Publicos de Armstrong, iniciativa realizada en conjunto
entre la Universidad Tecnolégica Nacional (UTN) y en Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTI), y con financiamiento del Ministerio de Ciencia y Tecnologia de la Nacion.
En este caso esta cooperativa no sélo cumple la funcion de ser la distribuidora de la
energia eléctrica que le suministra a sus usuarios locales, sino que ademas pasa a ser
generadora para la misma localidad santafesina. Si bien cabe resaltar, que los
porcentuales de energia eléctrica que demanda la localidad son muy superiores a la

potencia solar FV instalada.

Por otro lado, el 30 de Mayo de 2019 se recibieron numerosas ofertas en la Ronda 3
del Programa RenovAr (de la Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia
Energética del Ministerio de Hacienda de la Presidencia de la Nacion), de las cuales 18
proyectos fueron de tecnologia Solar FV y un solo de estos proyectos fue adjudicado para
la Provincia de Santa Fe (proyecto “P.S.F. Calchaqui”, de potencia nominal instalada 10

MW), el cual tampoco tuvo viabilidad ni desarrollo a la fecha.

1.3.2.1 Disponibilidad del Recurso Solar

La energia solar es un recurso renovable aprovechable en todos los paises del
planeta, y en la Republica Argentina y tal como se observa en la Figura 1.15 la mayoria
de sus provincias presentan valores promedios de irradiacién horizontal global anual por
encima de 1,5 (KWh / m? / afio), lo que demuestra el potencial de la energia solar

fotovoltaica para cada una de las regiones de nuestro territorio nacional.
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La Provincia de Santa Fe dispone de una insolacion promedio de entre 1,5 - 1,6
(KWh / m? / afio), y con esta irradiacion horizontal anual se evidencia la potencialidad de
generar y poner en servicio nuevos proyectos de GD con el uso de este recurso

renovable.
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Figura 1.15 Irradiacion horizontal anual en Argentina

Fuente: Foro de Ecologia Politica (Los Verdes-FEP) - Generacion Distribuida en Argentina
1.3.3 Energia Eolica en la Provincia de Santa Fe

La energia edlica es un recurso renovable aprovechable principalmente en las
localizaciones geograficas con velocidades especificas® de los vientos que se encuentran
por encima de los 4 a 8 (m/s) y que llegan hasta velocidades maximas entre los 16 a 20
(m/s), siendo los aerogeneradores de eje horizontal los que extraen mayor energia en

comparativa con los de eje vertical; y los de mayor sustentacion y mejor performance.

En la Figura 1.16 se observan las rosas de vientos de diferentes localidades de
Argentina, donde se aprecia que a partir de la Patagonia los vientos son muy
direccionales; en cambio en el litoral y norte del pais las rosas de los viento no son tan
sesgadas; y para cada ciudad o localizacion geografica especifica debe de realizarse un

estudio meteorolégico particular.

8 Se define como velocidad especifica, como el cociente entre la velocidad tangencial (de punta de pala) y la

velocidad del viento.
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Comodore Rivadavia

Figura 1.16 Rosa de Vientos de distintas ciudades de la Republica Argentina

Fuente: Catedra Energia Edlica Postgrado FCEIA_UNR (Doc. Ing. Jorge Lassig)

Desde fines del afio 2010 que se realizan mediciones de vientos en la provincia de
Santa Fe, con el objetivo de determinar la capacidad edlica de la provincia a los fines de
aprovecharlo para la generacion de energia eléctrica distribuida. Los sitios seleccionados
para la evaluacion del recurso fueron las localidades de Las Rosas, Rufino, San Jorge y

Venado Tuerto.

La provincia de Santa Fe cuenta con una importante cantidad de datos de viento,
campafas de mediciébn con mas de cinco afios de registros en las localidades de Las

Rosas, Rufino y San Jorge, y con tres afios en Venado Tuerto.

En base a estos datos, se observa un potencial interesante para el aprovechamiento
de este recurso con fines de generacion de energia eléctrica, principalmente en el sur de
la provincia en las localidades de Venado Tuerto y Rufino, con velocidades medias por
encima de los 6 m/s a 60 metros de altura, con vientos predominantes del sector Norte
(Figura 1.17).
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Figura 1.17 Rosa de los vientos de frecuencia de la localidad de Venado Tuerto

Fuente: Programa de Generacion de Energias Renovables de la Provincia de Santa Fe (Generfe)

1.3.4 Energia de Biomasa en la Provincia de Santa Fe

A partir de la evaluacion del recurso de la capacidad de la energia entregada por la
biomasa® para potenciales proyectos de biodigestion®® en la provincia de Santa Fe, de
diferentes escalas, es que se deben evaluar los m*® necesarios de biogas a utilizar para
los diferentes proyectos de inversién de generacion de energia eléctrica distribuida con el
empleo de este recurso renovable. Dentro de las energias renovables se encuentra la
bioenergia, generada a partir de la biomasa. La bioenergia moviliza inversiones para la
generacion de energia eléctrica, promoviendo el desarrollo del sector, la creacion de
nuevos puestos de trabajo y una mejora en las condiciones socioeconomicas en las

cercanias de las localidades del interior provincial.

En 16 provincias argentinas y al afio 2016 (acorde a fuente brindada por el Instituto
Nacional de Tecnologia Industrial: INTI) ya se contaba con 105 plantas con biodigestores,

siendo que el 27 % del total se encontraban ubicadas en el territorio santafesino.

Se define como biomasa, a todo material biologico, vegetal (rastrojos, residuos forestales, cultivos
energéticos) o animal (estiércol, purines o biomasa microbiana); siendo la fraccion biodegradable de los
productos, residuos o desechos de origen bioldégico procedentes de actividades agrarias (incluidas las
sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias conexas, incluida la
pesca y la acuicultura).

10 se define como biodigestién al proceso por el cual ciertas bacterias digieren anaerébicamente (en
ausencia o deficiencia de oxigeno) residuos solidos o liquidos organicos de origen industrial, rural, de
servicios y/o domésticos o de cultivos especiales llamados “cultivos energéticos”, produciendo “biogas”, un

gas combustible que puede aprovecharse para obtener energia eléctrica y energia térmica.
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Dedicado a promocionar la produccion energética por las vias térmica y eléctrica sobre
la base de recursos biomésicos para asegurar un creciente suministro de energia limpia,
confiable y competitiva, el “Programa Probiomasa” es una iniciativa de los Ministerios de
Agricultura y de Planificacion — a través de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y
Pesca- y de la Secretaria de Energia. Su instrumentacién cuenta con el respaldo técnico

de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

En la actualidad son cuatro las provincias (Buenos Aires, Cordoba, Entre Rios y Santa
Fe) las cuales lideran la generacion de energia eléctrica por biomasa en la Argentina,
concentrando aproximadamente el 65 % del total de los proyectos.

Las energias renovables derivadas de la biomasa son el nlcleo que hace de la provincia
de Santa Fe una de las regiones con mayor potencial para aprovechar este tipo de
energias limpias y sostenibles.

El biogas generado con la inversidn de biodigestores posee un poder calorifico menor al
del gas envasado y al del gas natural, con lo cual se necesita mayor cantidad de m?

biogas para generar la misma cantidad de calor o de KW eléctricos.

Si sub-dividimos a la provincia de Santa Fe en cinco regiones, tal cual se observa en la
Figura 1.18, se podra observar que en la Regién 1, Nodo Reconquista, predominan los
recursos de biomasa procedentes de residuos foresto-industriales, de la industria
relacionada a la madera, de la industria del arroz, como la cascarilla, las que pueden ser
aprovechables para su combustion directa de forma sustentable. Ademas, la produccion
de cultivos energéticos, tanto boscosos como agricolas, se constituye como posible
fuente de materia prima para obtener biocombustibles o biogas. Se cuenta con una
importante cuenca de cafia de azlcar, siendo la produccién de bioetanol una alternativa

para promocionar el cultivo.

En cambio, en la Regiéon 2, nodo Rafaela, los residuos de biomasa de las actividades
agropecuarias, agro-industriales e industriales, dentro de las cuales tienen gran
importancia por su magnitud las relativas a la lecheria, presentan gran potencialidad para
su aprovechamiento por medio de la biodigestion y la cogeneracion de energias térmica y
eléctrica, haciendo un manejo sustentable de los mismos y con el objetivo de promover la
generacion distribuida de la energia. También se identifican como posibles fuentes de

biogas la planta de tratamiento de efluentes cloacales y los residuos urbanos de la ciudad
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de Rafaela que se destinan a relleno sanitario, para abastecer a las instalaciones del

mismo e inyectar a la red los excedentes de energia generados.

En la Region 3, nodo Santa Fe, los importantes centros urbanos presentan como
potencialidad el aprovechamiento de sus residuos para la obtencién de biogas y posterior

generacion de energia térmica y eléctrica

En la Region 4, nodo Rosario, actualmente dispone de importantes emprendimientos de
produccion de biocombustibles. Esta regién es la que cuenta con el aglomerado urbano
mas importante, siendo los residuos organicos biodegradables, generados por la
poblacion, una potencial fuente de energia. A partir de la misma, se puede obtener biogas

para la generacion de energia térmica y eléctrica.
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Figura 1.18 Estudio de Recursos Energéticos Renovables por Region en la Provincia de Santa Fe
Fuente: Ministerio de la Produccion de la Provincia de Santa Fe

Acorde al tipo de residuo utilizado (F.O.R.S.U.*,purin de cerdo, estiércol vacuno,
desechos de huerta, etc) y en funcién del tipo de biodigestor instalado, es que se
conocera la relacion entre la cantidad de kilos (Kg.) por dia de alimentacion de residuos
utilizados versus la cantidad de litros / m3 diarios de biogas producidos con el objeto de
mover los rotores de los generadores sincrénicos para la generacion de energia eléctrica
distribuida.

1 Se define como F.O.R.S.U. a la Fraccién Orgénica de Residuos Soélidos Urbanos.
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1.3.5 Energia Hidroeléctrica en la Provincia de Santa Fe

La energia hidroeléctrica consiste en la conversién de energia potencial gravitatoria
contenida en los saltos de agua en energia eléctrica, integrando tanto a los
aprovechamientos “de acumulacion o de embalse” (agua embalsada por un dique o
represa) como los denominados aprovechamientos “de pasada” (o de agua fluyente). Si
ordenamos los tipos de centrales, de menor a mayor monto de inversion necesaria para la
misma capacidad de generacidn instalada (KW o MW), tendremos las centrales
hidrocinéticas™, las centrales de paso®, las centrales de pie de presa', las centrales con

embalse de reserva’®y las centrales de bombeo™®.

12

13

14

15

16

En los tipos de Centrales Hidrocinéticas, la turbina se sumerge en el curso del rio y se aprovecha la energia
cinética del mismo para generar energia eléctrica. Es la energia eléctrica que genera una turbina la cual
menor inversion requiere, pero la energia eléctrica que se genera es relativamente baja en comparacion con
otros tipos de aprovechamientos hidraulicos.

Criterios de eleccion: caudal constante, potencia baja, profundidad suficiente.

Las Centrales de Paso se caracterizan por no existir un gran reservorio superior para acumular agua
corriente arriba de las turbinas. En estos casos la generacion estara directamente influenciada por el caudal
del rio, pudiendo haber faltantes en determinadas épocas del afio como también exceso de caudal, que sera
desperdiciado.

Criterios de eleccion: caudal constante, potencia baja / media.

En las Centrales a Pie de Presa la casa de maquinas suele estar ubicada a pie de presa (desnivel medio),
aprovechando el salto entre la presa y la sala de maquinas. Las turbinas mas utilizadas son las Pelton.
Criterios de eleccion: Caudal variable; potencia media; desnivel medio/grande entre la presa.

Las Centrales con Embalse de Reserva, son de potencia media/alta. Pueden ser utilizadas en rios donde el
caudal tenga grandes variaciones durante el afio. Cuenta con una 0 mas presas embalsando una cantidad
considerable de agua, que permite regular el caudal de agua que pasa por las turbinas. Si bien son las mas
versatiles, requieren de una mayor inversion y conllevan un impacto ambiental mayor que las centrales de
paso.

Criterios de eleccion: Caudal variable; potencia media/alta.

Las Centrales de Bombeo permiten almacenar energia bombeando agua a reservorios superiores en los
momentos de menor demanda. Cuando la demanda de energia eléctrica alcanza su maximo nivel, las
centrales de bombeo funcionan como una central convencional generando energia turbinando el volumen de
agua que habia sido bombeado anteriormente. Una vez que fue turbinada, se almacena el agua en un
embalse inferior para ser bombeada nuevamente al embalse superior en los momentos de menor consumo
de energia.

Criterios de eleccion: Generacion variable.
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Nos enfocaremos en los Pequefios Aprovechamientos Hidroeléctricos (PAH), los cuales
comprenden centrales hidroeléctricas de pequefias escalas, que dependiendo de su
potencia, pueden abastecer de energia eléctrica tanto a la red de distribucién de la EPE
(o a la cooperativa eléctrica local) como a una pequefia vivienda o establecimiento rural
alejado dela red de distribucion. Estos pequefios emprendimientos se caracterizan por no
requerir los prolongados estudios técnicos, econémicos y ambientales asociados a los
grandes proyectos, los cual los torna una opcidn de abastecimiento viable en aquellas

zonas y regiones no abastecidas por los sistemas convencionales.

Acorde a la Figura 1.18, en la Region 3 (nodo Santa Fe), el sistema fluvial ofrece la
oportunidad de realizar aprovechamientos de los recursos hidricos en su tramo medio y
en una parte considerable de su tramo bajo; los que reciben las aguas de todos los cursos
superficiales naturales que surcan el territorio, nacientes en él o extra provinciales y de los
canales artificiales de drenaje. Dentro del sistema fluvial precitado, se pueden realizar
usos sustentables de este recurso por medio de pequefios y mini desarrollos
hidroenergéticos.

Los proyectos de generacion hidroeléctrica son los que tienen el mayor factor de
disponibilidad de todas las fuentes renovables, por encima del 98 %, lo que significa que
pueden operar continuamente sin interrupcién a lo largo de todo el afio, aspecto que es
determinante desde el punto de vista de la operacién de la red de energia eléctrica para
nuevos proyectos de generacion eléctrica distribuida.

Con el objeto de fomentar la ejecucién de proyectos renovables “mini-hidroeléctricos”
gue se adicionen a la Generacién Eléctrica Distribuida provincial (o que sirvan para auto-
consumos o consumos independientes de la red de distribucién de energia eléctrica
local), y debido a la topografia de la provincia de Santa Fe (rios con cauces en llanuras
con pendientes muy moderadas); es que los tipos de centrales mas convenientes (costo /
beneficio) y que minimizan los impactos ambientales, son los de las centrales del tipo
“Hidrocinéticas” y luego los de centrales “de Paso”; siendo centrales las cuales necesitan
de una mayor cantidad de turbinas en cada proyecto individual para poder tener un mayor
aporte de generacién de energia eléctrica. Estas mini centrales hidroeléctricas aportarian
a la generacion eléctrica distribuida, sin necesidad alguna de realizar embalses los cuales
ocasionan serios impactos ambientales. El tamafio de las turbinas se determina en
funcion de la profundidad que tenga cada cauce de rio en estudio, y de las mediciones

mensuales de los caudales y de la velocidad del agua a dichas diferentes profundidades.
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Para clasificar a las turbinas cinéticas, se analiza primordialmente la estructura de la
misma y la técnica que se usa para aprovechar la corriente hidrica. Al comparar el eje del
rotor con respecto al flujo de agua, se clasifican en turbinas de Eje Horizontal, turbinas de

Eje Vertical y Turbinas de Eje Cruzado, acorde a la siguiente Figura 1.19.

Eje Horizontal
Turbinas Hidrocinéticas Flujo Cruzado

Eje Vertica

Figura 1.19 Clasificacion de Rotores de Turbinas

Fuente: Khan Bhuyan, Igbal y Quaicoe, 2009.

1.3.6 Antecedentes y Proyectos Adjudicados de Generacion Eléctrica Distribuida en

la Provincia de Santa Fe.

Acorde a los beneficios que conllevan los diversos proyectos de Generaciéon de Energia
Eléctrica Distribuida (G.D.), los cuales utilizan las diversas fuentes / recursos de energias
renovables existentes en la provincia de Santa Fe con el objeto de generar energia
eléctrica en las cercanias de los puntos de consumos, es que a la fecha ya se cuenta con
diversos proyectos de GD en servicio y con estudios avanzados para potenciales
proyectos de inversion al respecto; los cuales mejoraran la sustentabilidad, la calidad de
vida y el desarrollo socio-econémico de los cinco nodos / regiones de los diferentes

departamentos santafesinos.

Estos antecedentes de proyectos de GD, algunos de los cuales se enumeran a
continuacioén, tienden a aprovechar los recursos energéticos renovables disponibles, a
desarrollar recursos humanos capacitados, a fortalecer el marco normativo e institucional,
a promover la eficiencia energétical7 y la cogeneracionl8; y a desarrollar politicas
publicas que incentiven econémica y financieramente potenciales proyectos de inversion

de GD con el uso de energias renovables.

17| a eficiencia energética es una actividad que tiene por objeto mejorar el uso de fuentes de energia. El uso
racional de la energia también llamado simplemente la eficiencia energética, es utilizar la energia de manera
eficiente para obtener un cierto resultado. Por definicion, la eficiencia energética es la relacion entre la cantidad
de energia utilizada en una actividad y la prevista para su realizacion.

18 - . . - s
La cogeneracion consiste en el uso local del calor residual, originado en los procesos termodinamicos de
generacion de electricidad que de otro modo se perderia.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

En Christophersen, departamento de General Lépez provincia de Santa Fe, la firma
Adecoagro puso en marcha un sistema capaz de transformar efluentes de 7.000
vacas de ordefie en 1.4 MW de energia eléctrica, inyectandolos al Sistema
Interconectado Nacional. Se trata de una planta que genera energia a partir del
aprovechamiento de los residuos organicos de dos tambos, donde se producen 93
millones de litros de leche al afio.

La planta donde se genera el biogas, esta instalada cerca de dos tambos y aprovecha
las excretas de los animales y otras matrices organicas (residuos de alimentos
balanceados). La energia eléctrica es generada con un grupo de cogeneracion,
compuesto por un motor endotérmico de avanzada.

En base a los relevamientos de los recursos energéticos renovables, la provincia de
Santa Fe cuenta como principal recurso a la biomasa para potenciales inversiones /
nuevos proyectos de Generacion de Energia Eléctrica Distribuida.

En la localidad de Timbues de la provincia de Santa Fe, se encuentra la empresa
Solamb, dedicada al procesamiento de residuos liquidos no peligrosos de elevada
carga organica generados en los distintos procesos de produccion industrial. Esta es
una planta disefiada para la cogeneracién de energia eléctrica y térmica, lo que
significa que los residuos liquidos son sometidos a un proceso fisico-biolégico, un
tratamiento que inicia en unidades anaerobicas (ausencia de oxigeno) y finaliza en un
acondicionamiento aerébico. Como resultado del primero se genera biogas con alto
contenido de gas metano. Luego de la purificacion del metano, este se transforma en
energia caldrica y eléctrica que retorna al proceso, convirtiendo al proceso en un
sistema ambiental econ6micamente sostenible. Para esto, la empresa instal6 un
equipo denominado recuperador de calor, que permite utilizar parte del metano para
calentar el afluente al sistema de tratamiento; y por otro lado, se instalaron dos
motogeneradores que transforman el gas metano en energia eléctrica que permitira
autoabastecer todo el consumo requerido por la planta. Esta operando desde el afio
2012 a lafecha.

El primer parque fotovoltaico de la provincia de Santa Fe, se encuentra instalado en la
interseccion de la autopista Rosario-Santa Fe con la ruta provincial N° 10, jurisdicciéon
de la localidad de San Lorenzo y esta en servicio desde el afio 2018, y cuenta con
mas de 4.400 paneles instalados sobre una superficie de 20 mil metros cuadrados; y
tiene una potencia instalada de 1.1 MW pico.

La produccién de energia anual inferida es de aproximadamente 1.270 MWh.

El parque fotovoltaico trae como beneficio un ahorro de 270 toneladas equivalentes de
petrdleo al afio. Esto equivale a la no emision de 720 toneladas al afio de CO2
(dibxido de carbono) a la atmosfera. La obra demandd una inversion de Usd 2
millones (moneda ddlares norteamericanos).

Acorde a proyectos adjudicados del Programa RenovArl9 (Rondas 1, 1. 5y 2), para la
Regién del Litoral y la provincia de Santa Fe, se adjudicé un Unico Proyecto de GD
mediante la tecnologia de biomasa de 7 MW de potencia nominal instalada, y a un precio
promedio ponderado de la energia de (USD /MWh) 106,7, con emplazamiento en la CT

Venado Tuerto.

19 https://www.minem.gob.arww/833/25897/proyectos-adjudicados-del-programa-renovar
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Este proyecto de biomasa de la CT Venado Tuerto pertenece a la empresa Global
Dominion Access S.A. y va a generar energia eléctrica mediante marlo de maiz, chala de

maiz y sorgo.

Se han adjudicado para la provincia de Santa Fe los siguientes diez (10) proyectos de
GD, mediante tecnologia de biogas, por un total de 22 MW a un precio promedio
ponderado de 157,10 (USD/MWh):

- Oferente: Adeco Agro / Nombre Proyecto “C.T. San Pedro Verde” /
P nominar: 1,42 MW / Precio Adjudicacién (USD/MWh): 158,92
- Oferente: Martin Nacarato / Nombre Proyecto “C.T. Biogas Ricardone” /
P rominai: 1,20 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 118,00
- Oferente: Tanonia Hermanos S.A. / Nombre Proyecto “C.T. Bombal Biogas” /
P rominai: 1,20 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 165,00
- Oferente: Aczia Biogas, S.L. / Nombre Proyecto “C.T. Recreo” /
Prominai: 2,40 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 156,00
- Oferente: Aczia Biogas, S.L. / Nombre Proyecto “C.T. Bella Italia” /
Prominai: 2,40 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 156,00
- Oferente: Sesnich, Nestor Omar / Nombre Proyecto “C.T. Biocafia” /
P nominai: 3,00 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 156,85
- Oferente: Seeds Energy de Venado Tuerto S.A. / Nombre Proyecto “C.T. Venado
Tueno” / Prominai: 2,00 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 156,85
- Oferente: Industrias Juan F. Secco S.A. / Nombre Proyecto “C.T. Avellaneda” /
P nominar: 6,00 MW / Precio Adjudicaciéon (USD/MWh): 160,00
- Oferente: Silvina Hacen / Nombre Proyecto “C.T. del Rey” /
Prominai: 1,00 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 169,00
- Oferente: Silvina Hacen / Nombre Proyecto “C.T. Don Nicanor” /
P rominai: 1,00 MW / Precio Adjudicacion (USD/MWh): 169,00

Los proyectos adjudicados “C.T. Recreo” y “C.T. Bella ltalia” (ubicado en Rafaela),
ambos de 2,4 MW, pertenecen a la empresa Universum Invenio Limited, y generaran
energia eléctrica utilizando como insumos la gallinaza (estiércol de la cria de pollo), los
purines (estiércol de cria de animales), restos de aceites de origen vegetal y animal,
restos de frutas, verduras y poda, subproductos agroindustriales, lodos urbanos y

agroindustriales, sustratos de origen animal sin procesar y cadaveres animales.

I45
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Por su parte, la empresa Adreas Keller Sarmiento es la propietaria del proyecto “CT
Venado Tuerto”, y utilizarA como insumos para generar energia eléctrica biomasa de
origen vegetal (marlo y chala) y animal (guano de ave ponedora), ademas de suero
lacteo.

1.4 Marco Legal

A raiz de la sancién de la Ley Nacional 27.424 de Régimen de Fomento a la
Generacion Distribuida de Energia Renovable integrada a la Red Eléctrica Publica,
el Decreto N° 986/18, la Resolucion N° 314/18 de la Secretaria de Gobierno de Energia,
las Disposiciones de la Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética N°
28/19, 48/19, 62/19, 83/19, y las disposiciones del Ente Regulador (ENRE) N° 111/19 y
189/19, Resolucion General 4511 AFIP, se establece un marco regulatorio a nivel
nacional el cual es tomado de base para analizar la situacién de la provincia de Santa Fe;
la que ha adherido a esta Ley nacional mencionada, y las que ha establecido un marco

regulatorio propio.

El Marco Regulatorio nacional define los siguientes hitos:

- Esquemas de facturacion.

- Régimen de incentivos fiscales.

- Régimen de estabilidad fiscal.

- Requisitos técnicos para los equipos de medicion.
- Condiciones de contratacion.

- Invitacién a Municipios.

- Normativa sobre Edificios Publicos.

Mediante el Decreto N° 1565/16 y N° 1710/18, la Provincia de Santa Fe en el afio 2018
actualizo la nueva version del Programa Prosumidores® para el fomento de generacion
eléctrica distribuida, cuyo objeto es fomentar exclusivamente la adquisicion de equipos de
energia renovable con la prestaciones técnicas que cumplan con el procedimiento de
interconexion de EPE - Res. N° 442/13.

20 . . s .
Son usuarios generadores que estan conectados a la red de distribucion eléctrica de la EPE, y a la vez
producen parte de la energia que consumen. Programa de fomento a las energias renovables para Generacion
de Energia Eléctrica independiente y autoabastecimiento energético.
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Mediante el Art. 11 de la Ley N° 12.692 de Energias Renovables, se establece que todo
importe que resulte de la aplicacién del programa Prosumidores Maxima Produccién, se
reconocera con el pago a favor del usuario por parte de la EPE; el cual sera deducido del
monto mensual que por dicho concepto se recaude. Esta Ley N° 12.692 de Energias
Renovables es considerada como la normativa provincial de fomento a las energias

renovables o régimen promocional provincial para las energias renovables.

Mediante la Ley 27.191 y la Ley 26.190, sancionada y promulgada en el afio 2015, se
establece la modificacion para el fomento nacional para el uso de fuentes renovables de

energia destinada a la produccién de energia eléctrica.

Mediante la Ley N° 12.503 se declar6é de interés provincial la generacién y el uso de
energias alternativas o blandas a partir de la aplicacion de las fuentes renovables en todo
el territorio de la provincia de Santa Fe, entendiéndose como energias renovables,
alternativas o blandas a toda a todas aquellas que se producen naturalmente en forma
inagotable y si ocasionar perjuicio al equilibrio ambiental.

Finalmente, y acorde al Decreto N°1098 emitido el 16 de Octubre de 2020 en el boletin
oficial de la provincia de Santa Fe, conforme la Ley Provincial N” 12.503 y la Ley Nacional
27.424, se crea el Programa “Energia Renovable para el Ambiente (ERA); el que tendra
como objetivo incentivar el uso de energias renovables para generacion de energia
eléctrica distribuida, impulsar el desarrollo de redes inteligentes, y el uso eficiente de las

mismas.
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2. ENFOQUE METODOLOGICO DE LA INVESTIGACION
2.1 Problema e Hipotesis de la Investigacion

De acuerdo a la introduccién anterior y en base al cambio de paradigma mundial en lo
referente a la Generacion de Energia Eléctrica en las cercanias de los centros de
consumo, y conociendo los resultados de los diversos estudios realizados sobre el
potencial para las distintas regiones y/o departamentos de la provincia de Santa Fe en la
referente a la Generacion Eléctrica Distribuida (GD) con el empleo de las diversas fuentes
de energias renovables existentes; es que actualmente la provincia de Santa Fe aln
depende y fuertemente en su matriz de distribucién de la energia eléctrica provista por
hidrocarburos, con la consecuente emisién de CO2 a la atmdsfera y con el considerable

impacto ambiental que esto ocasiona.

Esta investigacion analiza la problematica en la metodologia de evaluacidn politica,
econdmica, financiera y ambiental para los proyectos de inversidon que integran nuevas
tecnologias con el uso de las diferentes fuentes de energias renovables disponibles, con
el objeto de aportar a la generacion de energia eléctrica en las cercanias de las pequefias
y grandes demandas eléctricas de la provincia de Santa Fe. Uno de los factores que ha
despertado un gran interés respecto a la GD es la contribucidn al desarrollo sostenible.
Por tal motivo y conociendo el marco regulatorio legal nacional y de la provincia de Santa
Fe vigentes; se propondran mejoras a las actuales politicas energéticas que tiendan a
incentivar el uso de energias alternativas. La actual preocupacién por los problemas de
cambios climaticos, sumado a la inestabilidad en los precios de los combustibles fésiles
gue afectan la seguridad energética, conllevan a la necesidad de hallar soluciones
energéticas de desarrollo sostenible que permitan mantener un apropiado margen de
reserva para la generacion de energia eléctrica. Esta GD a pequefa escala en estudio, y
a ser inyectada en diversos nodos de la red de distribucion de la EPE y/o cooperativas
eléctricas de las distintas comunas de nuestra provincia, es una opcion valida de
investigacion con el objeto de preservar y minimizar los impactos ocasionados al medio

ambiente mediante la generacion eléctrica convencional.

La hipétesis que se sostiene y que busca refutarse es que “no se ejecutan y ponen en
servicio una mayor cantidad de proyectos de inversion de Generacién de Energia
Eléctrica Distribuida (GD) con el aporte de fuentes renovables para la red de distribucion
de energia eléctrica de la provincia de Santa Fe, debido a los elevados costos de estas
tecnologias en comparacion a las convencionales ”, en donde la palabra “costos” implica

una gran cantidad de factores involucrados a analizar (factibilidad técnica, financiera y
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econdémica; ventaja competitiva; estudios de impacto ambiental; mantenimiento

requerido).

2.2 Objetivo General

El objetivo general es analizar por regiones y/o nodos de la provincia de Santa Fe el
potencial de integrar los diferentes recursos energéticos renovables a disposicion, y
proponer una nueva metodologia politica para evaluar la viabilidad técnica, econdmica y
financiera de potenciales proyectos de inversion de Generacion Eléctrica Distribuida
(G.D.), con el fin de promover el desarrollo sostenible y minimizar los impactos
ambientales. Proponer nueva metodologia de politica energética, para fomentar,
incentivar y evaluar la viabilidad y ejecucién de potenciales proyectos de inversiéon de
Generacion de Energia Eléctrica Distribuida (GD) con el aporte e integracion de las

diferentes fuentes de energias renovables disponibles en la provincia de Santa Fe.

2.3 Objetivos especificos

- Evaluar el potencial de los diferentes proyectos de Generacion Eléctrica Distribuida a
vincularse a la red de distribucion de la EPE (y/o cooperativas); en qué regiones,
departamentos y/o localidades de nuestra provincia es mas conveniente cada proyecto
de GD con la integracion de cada uno de los diferentes recursos energéticos

renovables existentes.

- ldentificar las principales barreras econdmicas, financieras, institucionales y
regulatorias que reducen la viabilidad de ejecucion de mayor cantidad de proyectos de
inversion de GD mediante el uso de las diferentes fuentes de energias renovables en

la provincia de Santa Fe.

- Evaluar el impacto de la integracion de fuentes de generacion distribuida con el aporte
de energias renovables en la confiabilidad de la red de distribucién eléctrica

santafesina (EPE y/o cooperativas).

- Analizar las posibles ventajas y desventajas que trae consigo la generacion distribuida

(GD) para la red de distribucién de la EPE (y/o coorperativas).

- Analizar los impactos ambientales para cada uno de los diferentes tipos de proyectos
de GD con el uso / aporte de las diferentes fuentes de energias renovables, en

comparativa con los proyectos de GD con el empleo de energias convencionales.
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Estudiar los proyectos hibridos de GD y comparar los impactos ambientales

correspondientes.

2.4 Desarrollo del trabajo de investigacion

1)

2)

3)

4)

5)

6)

El estudio (acompafiado de su metodologia) comprendera las siguientes etapas:

Se comienza con el analisis de los antecedentes de los proyectos de inversion de
Generacion Distribuida (GD) con el uso de fuentes de energias renovables y en

operacion vigente en la provincia de Santa Fe, en sus diferentes nodos y/o regiones.

Se analiza la potencialidad del uso del principal recurso energético renovable por cada
region y/o nodo de la provincia de Santa Fe, con el fin de generar energia eléctrica
distribuida.

Luego se detectan las oportunidades de los potenciales proyectos de GD con el

empleo de fuentes renovables, realizando estudios de prefactibilidad técnica.

Se procede a analizar la prefactibilidad financiera y econémica de cada proyecto de
inversion de GD con el uso de energias renovables, cuantificando los beneficios socio -

econdémicos.

Se analizan los estudios de impacto ambiental para cada proyecto de GD, con el uso
de las diferentes y principales fuentes renovables disponibles para cada regiéon y/o
nodo en la provincia de Santa Fe (cuantificando la minimizacién de cada impacto

ambiental).

Finalmente se procede a estudiar la metodologia politica vigente para evaluar la
viabilidad técnica, econémica y financiera de los potenciales proyectos de inversion de
Generacidn Eléctrica Distribuida (G.D.) en la provincia de Santa Fe, con el objeto de
proponer mejoras metodolégicas de evaluacion que tiendan a incrementar la puesta en
servicio / operacion de una mayor cantidad de proyectos de GD con el uso de las
distintas fuentes de energias renovables predominantes en cada region y/o nodo.

A lo largo del trabajo, ciertos temas deben destacarse como pilares fundamentales.

Estos son: reduccion de impactos ambientales, impactos negativos reducidos,

sustentabilidad, eficiencia energética, confiabilidad de la red.

ISO
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3. MARCO TEORICO
3.1 Cambio de paradigma en la Generacion de la Energia Eléctrica

El concepto de desarrollo sostenible se define como aquel que “permite satisfacer
nuestras necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las generaciones
futuras”, pone en manifiesto las contradicciones del actual modelo econémico y su
repercusion en un futuro cercano. Conocida la enorme dependencia actual en los
combustibles fésiles en la composicion de la matriz energética nacional y provincial, y sus
consecuencias ambientales, es que se hace énfasis en estudiar la mitigacion de los
impactos ambientales mediante el uso de las diferentes energias renovables disponibles

para la generacion de energia eléctrica distribuida en la provincia de Santa Fe.

El cambio de paradigma ha venido para quedarse de forma definitiva, estando en auge
los proyectos de generacion eléctrica distribuida en el mundo, proyectos de generacion
eléctrica proximos a la demanda de los pequefios y grandes usuarios de centros urbanos

residenciales, y proximo de los grandes y pequefios usuarios industriales.

El sdlido crecimiento mundial de los proyectos de generacion de energia eléctrica
distribuida con el aporte e integracion de los diferentes recursos energéticos renovables
se debe en gran medida al impulso y al apoyo necesario que brindan las diversas politicas
energéticas estatales, las cuales se focalizan en mejorar la confiabilidad energética, en
visibilizar los beneficios socio econdmico, en incentivar los medios financieros, en
adecuar los marcos regulatorios necesarios; y en priorizar la minimizacién de los impactos

ambientales.

El mundo asiste a un cambio de paradigma. Las condiciones internacionales,
comerciales, ambientales y el perfil de los consumidores de nuevas generaciones inciden
en los cambios y mejoras de politicas energéticas de los diferentes paises, provincias y
localidades, generando un nuevo interés para los cambios de estrategias de desarrollo

local mas sustentables.

A nivel provincial se requieren modificaciones en las politicas energéticas que se centren
en las oportunidades, las cuales favorezcan e incentiven el incremento del uso de las
diversas fuentes de energias renovables como la energia solar fotovoltaica, energia
edlica, energia de la biomasa, etc; forzando los mecanismos necesarios para facilitar una
mejor integracion de las diferentes energias renovables en las redes de distribucion

locales.
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El aprovechamiento de los diferentes recursos energéticos renovables varia
significativamente entre las cinco (5) regiones geogréaficas de la provincia de Santa Fe. En
relacion a esta caracteristica, los sistemas de informacion geogréfica (SIG)** son
particularmente adecuados para la evaluacion y analisis de los distintos tipos de recursos

energéticos renovables geograficamente distribuidos en la provincia de Santa Fe.

Toda politica energética ha de ser soportada por tres pilares: competitividad, seguridad
de abastecimiento y sostenibilidad ambiental. Los diferentes gobiernos nacionales y
provinciales han adoptado diferentes politicas de energias renovables para cumplir ciertos
objetivos, entre ellos la creacion de beneficios locales en materia de medio ambiente y
salud; avances para lograr los objetivos de seguridad energética al diversificar la cartera
de tecnologias y recursos energéticos; y un mayor desarrollo social y econdmico gracias a
oportunidades de empleos potenciales y crecimiento econdmico local en las areas

geogréficas donde se emplazan proyectos de GD.

La provincia de Santa Fe posee caracteristicas que ofrecen mudltiples oportunidades
para el desarrollo de energias renovables, y en base al conocimiento de estas
potencialidades, es que se propone un analisis metodologico diferente para evaluar la
viabilidad de proyectos de GD con la integracion de energias renovables. Con el objeto de
incentivar considerablemente el aumento de proyectos de GD con integracion de fuentes
de energias renovables, se analizaran tanto factores geogréficos, técnicos / tecnoldgicos,

econémicos, financieros, ambientales como sociales.
3.1.1. Laimportanciay los beneficios de la Generacion Distribuida

La energia eléctrica en la Republica Argentina se produce en mas de un 60 % con
combustibles de origen fésil, acorde a la base de datos de CAMMESA, la cual contiene
informacion relativa a los porcentuales de generacion de energia eléctrica proveniente de
fuentes renovables de energia en relacion al régimen de fomento nacional para el uso de
fuentes renovables de energia destinada a la produccién de energia eléctrica, sancionado
através de la Ley N° 26.190.

21 . - . . . . se- - .
La tecnologia de los SIG puede ser utilizada para investigaciones cientificas, la gestion de los recursos, la
evaluacion de impacto ambiental, etc.
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La Base de Datos es de paso mensual, desde Enero 2011, conteniendo los siguientes

campos:
a) Central / maquina por region del pais;

b) Tipo de fuente de energia renovable (Hidro < 50 MW; Edlico, Solar, Biomasa,
Biodiesel).

c) Energia Generada (GWh).

d) Demanda total MEM (GWh).

En la Provincia de Santa Fe, el mayor porcentual de aporte de centrales de Generacion
de Energia Eléctrica Distribuida operativas al afio 2020 se corresponde al programa de
abastecimiento de energia eléctrica a partir de fuentes renovables “RENOVAR”, y se
obtiene mediante la instalacion y puesta en servicio de generadores eléctricos que utilizan
el biogas generado procedente de la biomasa como fuente de energia renovable para

mover los rotores de las maquinas eléctricas sincronicas.

I53

ANO_ - CENTRAL |~ CENTRAL DESCRIPCION v MAQUINA _ ~ FUENTE DE ENERGIA | -7 REGION |- PROVINCIA T MES  v| ENERGIA GENERADA[GWh] ~ | NuevaGeneracior *
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE ene-20 45 RENCVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE ene-20 0,5 RENOVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE feb-20 4,0 RENOVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE feb-20 0,1 RENCVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE mar-20 3,8 RENOVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE mar-20 03 RENOVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTA FE abr-20 43 RENOVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE abr-20 0,0 RENOVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE may-20 45 RENCVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE may-20 08 RENCVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE jun-20 4,3 RENOVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE jun-20 0,5 RENCVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE jul-20 35 RENCVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE jul-20 1,0 RENOVAR
2020 AVEL EIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE ago-20 45 RENCVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE ago-20 09 RENOVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTA FE sep-20 4,3 RENOVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE sep-20 1,0 RENOVAR
2020 VTBG Cenual Téimica aBiogas VENADO TUERTO e BIOGAS LITORAL SANTAFE sep-20 0,5 RENOVAR
2020 AVEL BIDGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE oot-20 2,5 RENCVAR
2020 SPEV. SAN PEORO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTA FE oot-20 1,0 RENOVAR
2020 VTBG Central Témioa aBiogas VENADO TUERTO VTBGDIO1 BIOGAS LITORAL SANTAFE oct-20 0,5 RENOVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE nou-20 33 RENCVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SPEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE nov-20 03 RENCVAR
2020 VTBG Central Téimica 2 Biogas VENADD TUERTO VTBGDION BIOGAS LITORAL SANTAFE nov-20 0,2 RENOVAR
2020 AVEL BIOGAS CT AVELLANEDA SECCO AVELDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE dic-20 34 RENOVAR
2020 SPEV. SAN PEDRO VERDE SFEVDIOT BIOGAS LITORAL SANTAFE dic-20 0,3 RENOVAR
2020 VTBG Central Témioa 2 Biogas VENADD TUERTO VTBGOI01 BIOGAS LITORAL SANTAFE dic-20 03 RENCVAR

Tabla 3.1 Energia Generada (GWH) en la Provincia de Santa Fe en el afio 2020

Fuente: https://cammesaweb.cammesa.com/erenovables/

Con el objeto de poder ser un usuario generador, la empresa provincial de la energia
(EPE) de la provincia de Santa Fe generd en 2020 el nuevo programa de Energia
Renovable para el Ambiente (ERA), el cual reemplaza al anterior programa
“Prosumidores”; para que un usuario pueda generar el total, un porcentual parcial de la
energia eléctrica que consume o vender la energia excedente a la red de distribucion.
Para poder ser un usuario generador hay que ser un usuario de la red de la EPE, o de

Cooperativas eléctricas adheridas; y generar a partir de fuentes de energias renovables.
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A su vez, la provincia de Santa Fe aprovechando el potencial en fuentes de energia
renovables disponibles, generd el programa “Generfe” como desarrollo conjunto entre el
Gobierno de Santa Fe y la EPE; con el fin de mejorar el servicio eléctrico a partir de
incorporar energias renovables. Esto impulsa el desarrollo sostenible, minimizando los
impactos ambientales mediante el aprovechamiento de energias limpias a disposicién, e

incentiva la creacion de valor agregado dentro del territorio provincial santafesino.

Como beneficios de ejecutar y poner operativamente este tipo de proyectos de GD, con
el aporte de energias renovables, se destacan principalmente:

contribuir a mitigar el impacto climatico a partir de la sustitucion de combustibles

fosiles.

- generar puestos de trabajos directos e indirectos.

- reducir las pérdidas de energia del sistema de distribucién, y contribuir a mejorar
los perfiles de tension en algunos nodos especificos de la red eléctrica de
distribucion de la EPE.

- contribuir a diversificar la matriz energética provincial.
- mejorar la calidad de servicio.

- promover la independencia energética.

3.2 Tecnologias de la Generacion Eléctrica Distribuida

Se denomina "energia renovable" a aquella proveniente de fuentes energéticas que
aprovechan los recursos naturales como el sol, el viento, el agua, la biomasa vegetal o
animal, entre otras. Se caracterizan por no utilizar combustibles fésiles, como sucede con
la generacion de energia eléctrica convencional, sino recursos capaces de renovarse

ilimitadamente.

En este trabajo de investigacion se analiza las tecnologias referentes a la energia solar
fotovoltaica, la energia edlica, la energia hidroeléctrica y la energia de la biomasa

(bioenergias).

La energia solar fotovoltaica consiste en la conversion de la radiaciéon solar en corriente
eléctrica mediante el uso de celdas fotovoltaicas que debido al efecto fotoeléctrico
transforman la luz que incide sobre ellas en electricidad, y es la tecnologia mas utilizada

a nivel mundial en las instalaciones de generacion distribuida. Estas celdas, hechas
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comunmente de silicio, se interconectan entre si formando un médulo fotovoltaico, o mas
comunmente llamado panel solar. Los médulos fotovoltaicos se clasifican en funcién del
tipo de celda que lo constituye, y las mismas pueden ser: monocristalinas, policristalinas o
amorfas, y se diferencian principalmente en el proceso de fabricacién, costo y eficiencia
de conversion, que es la relacion entre la radiacion solar que recibe y la corriente eléctrica
gue genera. Actualmente la tecnologia mas utilizada es la de celdas policristalinas, con
una eficiencia de conversion de aproximadamente un 15%, mientras que las amorfas

alcanzan el 7% y las monocristalinas un 19% pero tienen un costo muy superior.

Una de las magnitudes mas importantes de los médulos fotovoltaicos es la potencia pico
gue generan y su unidad de medida es el Watt-pico (Wp). Es decir, la potencia eléctrica
gue generan en condiciones normalizadas. La potencia que genera un mddulo
fotovoltaico depende, entre otros factores, del rendimiento del panel solar y de cuanta
radiacion solar recibe. Todos los modulos fotovoltaicos generan diferencia de potencial y
corriente del tipo continua (Vdc e Idc); y para utilizarlos en un sistema de generacion
distribuida, se deben conectar a un inversor de conexidn a red cuya funcién es la de
convertir la corriente continua en corriente alterna (Vca e Ica) y adecuar los parametros de
calidad eléctrica (tensidon y frecuencia) para su interaccion en paralelo con la red de

energia eléctrica de distribucion.

Estos son los tipos de celdas fotovoltaicas existentes en el mercado:

A) PERC: Passivated Emitter and Rear Contact (mejor pasivacion de los contactos).

B) HIT: Celda de Heterojuntura c-S / a-Si:H (3 tipos diferentes: Simple / Bifaz / Con Contactos Posteriores).
C) BC-BJ: Back Contact - Back Juntion.

D) IBC: Interdigitated Back Contact.

E) BC: Buried Contact.
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Figura 3.1 Tipo de Celdas existentes en el mercado

Fuente: Compendio Asignatura ME-1.6.1 Energia Solar Fotovoltaica, Prof. Javier Schmidt
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Luego las celdas se interconectan, encapsulan y protegen, formando los diferentes
moédulos fotovoltaicos monocristalinos y policristalinos (compuestos por las diferentes
tipos de celdas):

- Celdas de Silicio Cristalinas en lamina delgada.
- Celdas de Silicio Amorfo.

- Otras Celdas de lamina delgada.

- Celdas basadas en calcopiritas.

- Celdas de CdTe.

- Celdas organicas.

- Celdas de alta eficiencia (del tipo GalnP/GaAs/Ge).

A continuacién se observa la evolucion en el tiempo de la mejora de la eficiencia de las

diferentes celdas solares, fabricadas con distintos materiales y tecnologias:
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Figura 3.2 Evolucion Temporal Eficiencia de las diferentes celdas solares fotovoltaicas

Fuente: Compendio Asignatura ME-1.6.1 Energia Solar Fotovoltaica, Prof. Javier Schmidt

Otra de las formas de generaciéon de energia eléctrica distribuida mas relevante se
obtiene aprovechando el recurso edlico disponible. En la Figura 3.3. se observa la
evolucidn tecnolégica de los aerogeneradores, y la relacion entre la potencia nominal y el

didmetro de rotor de una turbina edlica moderna.
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N o

Figura 3.3 Relacién entre la potencia nominal y el diametro de rotor de una turbina moderna

Fuente: Material de la asignatura Energia Edlica, Prof. Dr. Ing. Jorge Lassig.

Tanto la aerodinamica del rotor, como el disefio y el material de las palas han ido
evolucionando para los grandes aerogeneradores, siendo actualmente las palas del rotor
fabricadas con plastico reforzado con fibra de vidrio, es decir poliéster o epoxy reforzado
con fibra de vidrio. Los aerogeneradores de eje horizontal (0 “HAWTS”, que corresponde a
las siglas de la denominacion inglesa “horizontal axis wind turbines”) son los mas
utilizados para los proyectos de Generacién Eléctrica Distribuida (GD) y con rotores de

tres palas, acorde a la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Coeficiente de Potencia (frente a velocidad), para distintos tipos de aerogeneradores

Fuente: Material de la asignatura Energia Edlica, Prof. Dr. Ing. Jorge Lassig.

Ademas, veremos los procesos tecnoldgicos asociados a centrales de biomasa,
instalaciones disefiadas para generar energia eléctrica a partir de recursos biol6gicos. A
partir de la biomasa, que no es aprovechada con otros fines, se puede obtener energia,
transformando un residuo en un recurso energético. Ademas, se trata de una fuente
renovable, por la capacidad de la biomasa de regenerarse a través del uso y manejo

sustentable de los recursos.
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Para comprender los procesos de generacion de la energia derivada de biomasa, es
importante diferenciar los tipos de biomasa de acuerdo al porcentaje de humedad que
contienen, en biomasa seca y biomasa himeda: si el tenor es menor al 60%, se la
considera seca (residuos industriales agricolas y forestales); en tanto, si la biomasa
presenta mas del 60% de humedad, es considerada himeda (efluentes con alta carga

organica, tales como los que provienen de criaderos de animales).

Segun el tipo de bhiomasa, se requieren procesos tecnoldgicos diferentes para su
conversion y utilizacién en la produccion de energia. Un esquema simplificado que
describe los diferentes tipos de biomasa se muestra en la Figura 3.5.

BIOMASA
vegetal o animal

TRANSFORMACION

BIOMASA

ENERGIA
térmica / mecanica
eléctrica

Figura 3.5 Resumen de los diferentes procesos de transformacion de la biomasa
Fuente: Introduccion a la Generacion Distribuida de Energias Renovables, Subsecretaria de

Energias Renovables y Eficiencia Energética, Presidencia de la Nacion (2019).

En lo que respecta a la biomasa himeda, la misma se transforma en energia a partir de
su procesamiento en biodigestores, mezclando desechos organicos con agua y mediante
su descomposicién con bacterias anaerdbicas, obteniendo biogas con porcentajes de
metano que oscilan entre el 55 y el 75%. El biogas se transforma luego en energia
eléctrica que puede ser inyectada al Sistema Interconectado Nacional. De las fuentes de
energias renovables, la biomasa es una de las mas confiables para la generacion de
energia eléctrica porque es constante y almacenable, no depende de la variabilidad
meteoroldgica, a la vez que constituye una solucion para la reduccion de residuos y
efluentes. Ademas, los desechos producidos por los distintos procesos de transformacion
de la biomasa en energia pueden ser utilizados como fertilizantes organicos. En la Figura
3.6, se muestra un esquema de funcionamiento de una planta que usa biomasas para la
generacion de biogas, que posteriormente es quemado para la generacion de energia

eléctrica.
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Figura 3.6 Esquema de funcionamiento de una central de generacion de biogas
Fuente: Introduccion a la Generacién Distribuida de Energias Renovables, Subsecretaria de

Energias Renovables y Eficiencia Energética, Presidencia de la Nacion (2019).

Los biodigestores se pueden clasificar seguin su régimen de carga®,y los mismos seran

enumerados a continuacion:

- Biodigestores de lote o batch: se cargan de una vez en forma total o por intervalos
durante varios dias, y la descarga se efectia cuando han dejado de producir gas
combustible. Es aplicable cuando se presenten problemas de manejo o cuando la

materia organica esta disponible de forma intermitente.

- Biodigestores de régimen semi-continuo: este tipo de biodigestor es mas utilizado en
la agricultura, normalmente se cargan por gravedad una vez al dia con volimenes
de mezcla que depende del tiempo de fermentacion. Producen una cantidad de gas
constante al dia, de acuerdo con su principio de funcionamiento y construccion.
Pueden ser de campana flotante o tipo hindud, de tipo chino o de cupula fija, los
cuales, tienen un disefio basico en el que el biogas es colectado en una cupula fija

(ver Figura 3.7).

MEZCLA

MEZCLA

810
FERTILIZANTE

NIVEL
TERRENO

ENTRADA

»OnpOLMO

Figura 3.7 Biodigestor tipo chino (izquierda). Biodigestor tipo hinda (derecha).

Fuente: Departamento de Ing. Quimica, Universidad Carlos Il de Madrid, Espafia.
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- Biodigestores de régimen continuo: estan disefiados para el tratamiento de aguas
negras y grandes aplicaciones. Se requiere de equipos comerciales para
alimentarlos, requieren de agitacion y control. Por estas razones son grandes

consumidoras de energia.

- Biodigestores horizontales: generalmente se construyen enterrados, son poco
profundos y alargados, semejando un canal. Utilizan el sistema de operacion semi-
continuo, entregando la carga por un lado y saliendo los lodos por el otro extremo

(ver Figura 3.8).

Valvula de salida de biogas % (e

Agua + excreta

Figura 3.8 Modelo de biodigestor tubular

Fuente: Lansing et al.,2008

- Biodigestores combinados: son sistemas con menores tiempos de retencioén, de 10 a
30 dias. Para residuos con alto porcentaje de sodlidos totales, a fin de lograr un

mayor contacto entre la biomasa microbiana y el sustrato en cuestion.

- Biodigestores de dos etapas: en este tipo de biodigestor actlian varios tipos de
bacterias en el proceso de descomposicion de la materia organica compleja.
Requieren diferentes condiciones de pH y tiempo de retencién para su crecimiento
optimo. Este Biodigestor tiene dos recamaras de fermentacion. En una recamara
ocurre la hidrélisis y acidogénesis® de la materia organica compleja, mientras que
en la segunda se lleva a cabo la acetogénesis y metanogénesis®® del material

acifificado.

22| 6pez,1998,Mayari,1998.

B g proceso de digestion se inicia con la hidrélisis bacteriana de los materiales de aporte para romper
los polimeros organicos insolubles, tales como carbohidratos, y los transforma en compuestos adecuados
para otras bacterias. Las bacterias acidogénicas convierten los azlcares y aminoacidos en dioxido de
carbono, hidrégeno, amonio y acidos organicos.

24 . - . - - - >
Las bacterias acetogénicas entonces convierten estos acidos resultantes en acido acético, con la produccién
adicional de amonio, hidrégeno y didxido de carbono. Finalmente en la fase metanogénica se convierten
estos productos en metano y diéxido de carbono, gas de alto poder calorifico conocido como biogas.

IGO
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Finalmente, disponemos del recurso hidrico para la puesta en servicio de proyectos de
Generacion de Energia Eléctrica en las cercanias de las demandas y/o usuarios
eléctricos; siendo el tipo de central mas comunmente utilizado ya desde siglos anteriores,
el cual convierte la energia cinética del agua a energia mecanica y finalmente a energia
eléctrica. Las centrales mini-hidraulicas o mini-hidroeléctricas son un tipo especial
de central hidroeléctrica, utilizada para la generacion de energia eléctrica en pequefia
escala, a partir de la energia potencial o cinética del agua. La energia mini-hidraulica se
considera un tipo de energia renovable,y se encuentra dentro del marco legal y
regulatorio asociado a estas energias limpias. Existen dos tipos diferentes de centrales

mini-hidraulicas:

- Las centrales de “agua fluyente”, en las cuales se desvia el agua de un rio por un
canal y tuberias hasta alcanzar una turbina, la cual convierte la energia mecanica en

el eje del rotor en energia eléctrica por el estator de una maquina sincrona.

- Las centrales “a pie de presa”, las cuales basan su funcionamiento en el
almacenamiento de agua en un embalse; instalando una tuberia ubicada en la base
de la represa la cual hace que la energia cinética del agua mueva el rotor de una

maquina sincrona y convierta esta energia mecanica en energia eléctrica de salida.

Ademas, se puede clasificar a las pequefias centrales hidroeléctricas segin la

capacidad instalada:
Pequefias centrales hidroeléctricas: mayores a 10 MW y menores a 30 MW.

Mini-Hidroeléctricas: entre 1 y 10 MW.

Micro-Hidroeléctricas: menores a 1 MW,

3.3 Impacto de la Generacion Distribuida en la red de distribucion de energia

eléctrica de la provincia de Santa Fe.

La introduccién y puesta en servicio de proyectos de Generacion Eléctrica Distribuida
(GD) modifican y alteran las caracteristicas de los Sistemas de Distribucién de Energia

Eléctrica convencionales.

A continuacion, se enumeran los principales inconvenientes técnicos:
1) Flujos de potencia.

2) Pérdidas en las lineas de distribucion.

3) Variacion de los niveles de tension.
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4) Modificacion de los valores de las corrientes de cortocircuito (Icc) de la red.

Respecto al andlisis del punto 1, la introduccion de la GD a las redes de distribucion
pueden producir modificaciones en los flujos de potencia; y ademas pueden producir

sobrecarga en los equipos e instalaciones de la red.

El limite térmico esta asociado a la maxima capacidad de corriente que puede circular a
través de los equipos de la red. De excederse este limite en un cierto periodo de tiempo,

un equipo puede sobrecalentarse y ocasionar un dafio permanente.

Al entrar en funcionamiento una central de GD, los equipos de la red no deben sufrir
sobrecargas ni salidas intempestivas de servicio, y se debe asegurar un buen desempefio

de lared.

Ademas, la GD puede alterar la direccion del flujo de potencia, eso se da en caso de
gue la GD produce mayor cantidad de energia que la que necesita la red. Esto podria
cambiar el perfil de carga de la red, y para el analisis referente al punto 2, también podria

modificar las pérdidas en las lineas de distribucién / transmision de energia eléctrica.

En la Figura 3.9, se observa un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP), con una
Subestacion Transformadora (SET) y una Linea de Distribucién de Energia, con el objeto
de alimentar a una cierta demanda eléctrica. Esta figura muestra cuatro posibles
escenarios, donde la red alimenta a una carga de 400 KW. En los escenarios iii y iv la GD
produce mayor potencia que la requerida por la carga, por lo que implica que el exceso se
transmite a través de la red de Distribucion hacia el SEP (supone un escenario de flujos
eléctricos de potencia inversos). Finalmente, se observan las variaciones de los niveles

de pérdidas de la linea de transmision para cada escenario diferente planteado.
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Figura 3.9 Escenarios de la GD conectada a una red de Distribucion
Fuente: Seguras Heras, |; “Evaluacién del Impacto de la Generacion Distribuida en Sistemas de

Distribucion Primaria de Energia Eléctrica”, 2005.

Respecto al punto 3, la contribucidon y aporte de la GD para mejorar los perfiles de
tensiones en los distintos nodos de la red de distribucion es de mucha validez,
principalmente para distribuidores radiales, para Estaciones Transformadoras en finales
de linea, para los nodos de la red que tienen déficit de potencia reactiva o para los nodos

de la red en donde existe falta de inversién en infraestructura.

A continuacion se evidencia la influencia de la potencia activa y reactiva sobre la tension
en nodos de la redes de distribucion. La Figura 3.10 muestra el perfil de tensién de un

alimentador radial, y su esquema eléctrico de representacion.
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Figura 3.10 Perfil de Tension de un alimentador radial de una red eléctrica de distribucién
Fuente: Catedra de Sistemas Eléctricos de Potencia, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria 'y

Agrimensura - Universidad Nacional de Rosario.
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La tension en los nudos de la demanda (Vp), viene dada por la siguiente ecuacion:

) P-jQ
Vp= Vs=I(R+jX) = Vx‘( v

)(R +jX)
Se asume que la tensién de referencia se encuentra en la subestacion transformadora
En la siguiente figura 3.11 se observa el diagrama vectorial de tension de una red radial

V,

>

oV -AV
Vo
Figura 3.11 Diagrama Vectorial de tension de una red radial
Fuente: Catedra de Sistemas Eléctricos de Potencia, Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieria 'y

Agrimensura - Universidad Nacional de Rosario.

Como se puede observar en la siguiente ecuacion, la tensién del nodo de carga
depende de los flujos de potencia activa y reactiva.

Vo = Vs - 5-(RP + XQ) - (j ;) (XP — RQ)

Ademas, las maquinas sincrénicas utilizadas como compensadores sincrénicos®,
trabajando de modo sobre-excitadas sirven para compensar el déficit de potencia reactiva
y mejorar los perfiles de tension en los nodos correspondientes., como se puede observar
en la Figura 3.12.

LSMBESTAQION .,

Al -
Veuge

Voitaje Alimentador demanda maxima sin GD

Alimentador demanda maxima con GD

Figura 3.12 Perfil de Tension con y sin GD.
Fuente:Philip P. Baker, R. W. (2000), Determining the Impact of Distribuited Generation on Power
Systems: Part 1 — Radial Distribution Systems. 12. IEEE. Retrieved 02 16, 2011, from IEEE.

25 . . P . .
Se ha desarrollado un tipo especial de maquina sincrénica que puede operar de forma segura y sin
comprometer su vida Util, siendo la salida de potencia activa de la misma igual a cero. Esto hace que se

cuente con un generador en donde la Unica variable de control es la tension en bornes y con ello la
potencia reactiva.
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_RP+XQ
==

activa y reactiva, la caida de tensién disminuira a lo largo de la red. Esto se observa en la

De acuerdo a la siguiente ecuacion:  Av ,Si se reduce el flujo de potencia

siguiente Figura 3.13:

SinGD

ConGD

___-_ 7‘“-;--_- IRanzoA

Figura 3.13 Perfil de Tension con GD conectado en un extremo de la red.
Fuente: Philip P. Baker, R. W. (2000), Determining the Impact of Distribuited Generation on
Power Systems: Part 1 - Radial Distribution Systems. 12. IEEE. Retrieved 02 16, 2011, from IEEE.

Respecto al punto 3 existe el concepto de pérdidas en las lineas de distribucion y/o sub-
transmision, en funcidon del Nivel de Penetracién. El nivel de penetracién para la

Generacion Distribuida, se define acorde a la siguiente ecuacion:

» Potenciagp
Penetracion(%) = — « 100
Potencia Alimentador

Siendo:
Potencia ¢p: Potencia Instalada de Generacién Distribuida.

Potencia aumentapor: Potencia de Carga del Alimentador.

Al analizar las pérdidas en funcion del nivel de penetracion, se obtienen las siguientes

curvas en forma de “U” de la Figura 3.14.
Perdadas

hucco

Penctracion

cstiramecmio

Figura 3.14 Curva Tipo “U”
Fuente: Philip P. Baker, R. W. (2000), Determining the Impact of Distribuited Generation on
Power Systems: Part 1 - Radial Distribution Systems. 12. IEEE. Retrieved 02 16, 2011, from IEEE.
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Esta Ultima grafica muestra dos aspectos conceptuales de sumo interés, el estiramiento
y el hueco. El estiramiento nos brinda el indice del grado de penetracién en la red antes
de que se vuelva a tener un incremento en las pérdidas de las lineas de distribucion. En
cambio, el hueco da una medida de la reduccion de las pérdidas que puede provocar
cada nueva tecnologia instalada en la red. En la Figura 3.15, se observan las pérdidas en
las redes de distribucion en funcién del nivel de penetracién de la GD, para distintas
tecnologias.

OQIWTAOMN 190 1
OQENEacin 190 2

4 o Folovoltaca
Jeneracion oe base

Perchdns (*
-

Penetracon ‘A'( v ’.b
Figura 3.15 Pérdidas en redes de distribucion en funcion del nivel de penetracion de la GD para
distintas tecnologias.
Fuente: Philip P. Baker, R. W. (2000), Determining the Impact of Distribuited Generation on Power

Systems: Part 1 - Radial Distribution Systems. 12. IEEE. Retrieved 02 16, 2011, from IEEE.

Finalmente y respecto al punto 4 (influencia de la GD en los niveles de potencia y
corrientes finales de cortocircuito), muchos de los efectos causados por la conexiéon de
generacion a las redes de distribucién estan relacionados con la planeacién y el disefio de
la red; siendo que tradicionalmente la redes estan disefiadas para que los flujos de
potencia fluyan en una Unica direccion. A continuacion en la Tabla 3.2, se muestra la

contribucidn al nivel de cortocircuito de los diferentes tipos de tecnologias de GD.
Corriente de falla en los
Tipo de Generador terminales como porcentaje
de corriente nominal de salida

Inversor 100-400% (duracién dependera
de la configuracién del
controlador , y la corriente
puede ser incluso menor al
100% en algunos inversores)

Generador Sincrono de A partir de 500 - 1000% para

excitacion independiente los pocos primeros ciclos y
decae a 200 - 400%

Generador de Induccién o 500 — 1000% para los pocos

Generador Sincrono Auto primeros ciclos y decae a un

excitado valor despreciable dentro los 10
ciclos.

Tabla 3.2 Valores Tipicos de niveles de cortocircuito de la GD.
Fuente: DTI; “The Contribution to Distribution Network Fault Levels from the Connection of
Distributed Generation; Crown 2005.
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Estos valores de tabla son ilustrativos para el peor de los casos, siendo preciso los
datos de cada generador de energia eléctrica para los andlisis precisos y particulares a
cada proyecto de insercidon de GD. La contribucién de una pequefia unidad de generacion
de escasa potencia nominal no suele ser tan importante y llega a ser hasta despreciable
en la influencia de los valores finales de las corrientes de cortocircuitos para luego
seleccionar y especificar los correctos elementos de protecciones de las redes. Pero
cuando se cuenta con la instalacién y puesta en servicio de muchas unidades pequefias o
algunas unidades grandes de generacion, se alteran los niveles de cortocircuitos, lo cual

esto puede ocasionar la pérdida de coordinacion de los elementos que protegen la red.

Beneficios de la Generacién Distribuida

- La conexion de GD intenta incrementar la confiabilidad en cuanto al suministro de
energia eléctrica, siendo debido a que la GD se basa en recursos renovables pero

proximos a los centros de consumo.

- La conexién de GD a un sistema de potencia le puede mejorar el perfil de tension,

brindar una mayor estabilidad de tension y puede mejorar la calidad de la energia.

- La baja emisién de contaminacion, y el mejoramiento en la eficiencia del sistema

(reducciodn de pérdidas en lineas de distribucion y sub-trnasmision).

Inconvenientes de la Generacién Distribuida

- Algunos tipos de tecnologias de generacion distribuida utilizan equipos electrénicos
para poder conectarse al sistema de distribucion de energia eléctrica, y estos

componentes pueden inyectar distintos niveles de armoénicos al sistema.

- La conexién de GD puede causar sobre-tension, fluctuacion y desbalance en los
perfiles de tensiones, si la coordinacion con el sistema al cual se conecta (red

eléctrica) no es la apropiada.

- Si se conectan varias unidades de generacién a la red, pueden incrementarse las

pérdidas de potencia de las lineas de distribucién y/o sub-transmision de la red.

3.3.1. Confiabilidad de las Redes de Distribucion y/o Cooperativas Eléctricas

La confiablidad en sistemas de distribucién es la capacidad para abastecer de servicio
de energia eléctrica con el minimo de interrupciones, como calidad de servicio técnico
comercial y producto. Un buen andlisis de confiabilidad de los elementos que conforman
la red eléctrica de distribucion, debe incluir los aportes de las centrales de GD existentes y

operativas. Existen diversos indicadores que forman parte de los parametros basicos de
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confiabilidad, para poder establecer el andlisis de confiabilidad orientado al calculo de los
indices de confiabilidad de un sistema de distribucion. Estos parametros basicos o

indicadores se obtienen asi:

Tramo Total de la Red

LT:L1+L2+...+Ln

Dénde;
L,: longitudes individuales en metros.

L+: longitud total de la red en metros.
Tasa de Falla:
A = Numero de Fallas Verificadas en el Periodo / Numero de equipamientos disponibles x unidad de tiempo

Dénde;

A esta en (fallas/afio).

Tasa de Falla del Sistema:

A=Y AN

Dénde;
Ai: cantidad de interrupciones en el elemento L;
Ar: tasa de fallas totales

n: namero de elementos considerados de la red.

Para tramos de alimentadores, la tasa de falla es un parametro que puede determinarse

de la siguiente forma:

- Através del historia de fallas, para el tramo individual

- Mediante una estimacion, considerando el sistema completo

A= b x| (fallas / afio)
b=m/ (L xT) (fallas / Km.afio)

Dénde:
m: cantidad de fallas
L: longitud total de la linea, en km
T:periodo de estudio, en afios
b: nimero de fallas, por kilbmetro por afio

I: longitud de la linea de interés
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Para elementos individuales, tales como transformadores, interruptores, etc, se plantea

la siguiente ecuacion:
A=m/NXT (fallas / afio)

Dénde:
m: cantidad de fallas
L: cantidad de elementos expuestos a la falla

T:periodo de estudio, en afios

Duracion de la falla promedio por tramo:

o
it ,§|le" +Ii (horas/ falla)

,} -esima i
Dénde:

i: primer nodo con seccionamiento

j: segundo nodo con seccionamiento

Try: tiempo de reparacion de los tramos fallados

Tdy;: tiempo de despeje de los seccionadores / elementos de protecciéon

Ti: tiempo de operacion de las interrupciones de servicio

Tiempo de despeje de seccionadores / elementos de proteccién:

Td=Tc+Tp+Ti

Dénde:
Tc: tiempo para el conocimiento de la falla
Tp: tiempo de preparacion

Ti: tiempo de localizacion

Duracion de la falla promedio del sistema:

Dénde;
ri: tiempo equivalente de reparacion del elemento i (horas).
Ai: cantidad de interrupciones del elemento i

rr: duracion de la falla promedio

Tiempo de interrupcién por tramo: U,=A.r; i=n i=1,....n

Dénde;
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ri: tiempo equivalente de reparacion del elemento i (horas).
A cantidad de interrupciones del elemento i

U,: tiempo de interrupcion

Tiempo de interrupcion del sistema: U,=2 Ai.ri i=1,2,....n

Variacion de la probabilidad: la probabilidad de que un punto cualquiera disponga

de energia eléctrica, se define como:

u

P =

A +u,

Dénde:

u;=1/r=inversa de la duracidn de la falla promedio (taza de reparacion)

Para un punto de carga determinado, la probabilidad de disponer de energia
eléctrica aumenta, si las variaciones en las tasas de falla o tiempos de

reparacion son pequefias.

indices de Confiabilidad

indice medio de frecuencia de interrupcion del sistema:

AN
SAIF1 '——y‘\—‘- ( fallas / cliente.aiio)

—

Donde:
Ai: es la tasa de falla del punto de carga i

N;: es el nUmero de usuarios del punto de carga i

indice medio de frecuencia de interrupcion del sistema:

.
SAIDI Z—‘—L (horas / clienteano)

Zx

Dénde:

U;: es el tiempo de interrupcion anual del punto de carga i

indice medio de duracién de interrupcion del sistema:

> AN
CAFT i | 1

ce—="T"1 ____ (allas/cli i
> Usuarios Afectados) e

indice medio de duracion de interrupcion a los usuarios:

S'ULN.
Rl bl ot 1 adli
CADDI = SN (horas / cliente)

indice medio de disponibilidad del sistema:

g
N,.8760-> UN,

Al =1 5760
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Donde:
i interrupcion i-ésima

NT: es el nlmero total de usuarios

indice medio de indisponibilidad del sistema:  ASUT =1-.4541

Energia No Suministrada: N5 =3 LU, (Mh/ aiio)

Donde:
L carga en Kw por cliente

U;: es el tiempo de interrupcion anual del punto de carga i.

3.3.2. Calidad de la Energia y Niveles de Fallas en Redes de Distribucion

La GD puede influir en la calidad de la energia de los Sistemas de Distribucion. Los
principales causas estan relacionados a los disturbios transitorios en los perfiles de
tension de la red de distribucién, asociados con los conceptos de “flickers” y “distorsiones

armonicas” en la forma de la onda de la tensién.

El Flicker puede ser originado por las conexiones y desconexiones subita de los
generadores, 0 por pulsaciones transitorias de la fuente primaria de energia; por ejemplo

ante variaciones de la velocidad importantes en los vientos para los molinos edlicos.

Las distorsiones armoénicas se producen por el uso de los equipos electronicos
conectados a las redes de distribuciébn de energia eléctrica, por ejemplo para la
conversion de energia eléctrica Vdc en energia eléctrica en Vca para poder inyectar la
energia generada a la red de distribucion. El parametro de la calidad de la energia es muy
importante debido a que se tienen equipos electrénicos de gran sensibilidad conectados a

la red. (Kumar Injeti & Prema Kumar, 2009).

Para conocer la calidad de la energia se deben de tener presentes los conceptos
importantes de flujo armdnico y penetracion arménica. El flujo armoénico, al igual que el
flujo de carga convencional busca establecer el estado del sistema a partir de los
elementos lineales que lo conforman, de informacion sobre demanda de los nodos, de la
potencia generada por los generadores sincronicos, de la topologia del sistema y de la
caracteristica de los elementos no lineales los cuales dan origen a tensiones y corrientes
de frecuencias multiplo de la fundamental (Garcés, Galvis, & Gallego, 2004). En la
problematica de la penetracibn armoénica, se hace referencia a dos cuestiones

importantes:

I7l
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- El modelo de cargas no lineales depende de las tensiones de frecuencia

fundamental.
- La potencia de las cargas lineales esta asociada a la frecuencia fundamental.

Para estos trabajos se utiliza un software de simulacién, el cual para sus procesos
cumple con la Norma IEC 61000-3-6, el que considera que la evaluacion de las
componentes armonicas de un sistema eléctrico debe contemplar las peores condiciones,
la inyeccién de arménicos de una carga o generacion dada puede ser evaluada usando la
méaxima corriente en cada armonico®, y la frecuencia interarménica®’. El método de
solucion realiza la ley de sumatoria alternativa en IEC 61000-3-6 para la evaluacion de la

distorsion armonica (IEC).

Respecto a los Niveles de Falla, la adicion de una GD a un sistema de distribucién
tiene el efecto de incrementar los niveles de falla en puntos de la red cercanos al punto de
interconexion. Con la GD, esta nueva topologia del sistema y de sus flujos de potencia,
tendrd una alteracidon considerable de la relacion (X/R) visto desde el punto de falla
(Kumar Injeti & Prema Kumar, 2009). Los elementos de proteccion existentes instalados
en el sistema original han sido seleccionados para unos valores de falla determinados, y
tienen ciertos valores de tolerancia en el rango del nivel de la corriente de falla de disefio
o de los niveles / valores de poder de ruptura ante las peores condiciones de los niveles
de las corrientes admisibles de cortocircuito. Estos nuevos valores de corrientes de
cortocircuito se deben de calcular y conocer, con el fin de poder determinar si son 0 ho un

factor que pueda llegar a limitar la conexién de nuevos generadores o cargas.

3.4 Fuentes de Generacion Distribuida

En esta parte se pretende presentar las principales caracteristicas de todas las fuentes
de Generacion Distribuida cuya fuente primaria de energia sea renovable, en referencia a
la energia solar fotovoltaica, energia edlica, energia de la biomasa y energia
hidroeléctrica de menor escala, para potenciales proyectos de inversion para los distintos

nodos, regiones y departamentos de la provincia de Santa Fe.

26 - - . . L .
Una arménica se puede definir como aquellas ondas sinusoidales de frecuencia igual a un nimero entero

de le frecuencia fundamental (50 Hz para Arg.) (Arconel., 2003).

27 .. - - . . .. .
Frecuencia interarmonica, se refiere a aquellas ondas sinusoidales que se sittan entre la frecuencia de los
armonicos, es decir cuya frecuencia no es multiplo entero de la frecuencia fundamental (Balcells, y otros,
2011).
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3.4.1. Generacién Fotovoltaica

Una célula fotoeléctrica, también llamada celda, fotocélula o célula fotovoltaica es un
dispositivo electronico que permite transformar la energia luminica (fotones) en energia
eléctrica, flujo de electrones libres mediante el efecto fotoeléctrico: absorben fotones de
luz y emiten electrones; cuando estos electrones, libres son capturados el resultado es

una corriente eléctrica en corriente continua la cual es aprovechable.

Una planta fotovoltaica esta compuesta por un generador (Paneles FV — Médulos FV),
un bastidor de soporte para montar los paneles sobre el terreno, un sistema de control y
acondicionamiento energético, un posible sistema de almacenamiento de la energia,
tableros con los correspondientes elementos de proteccién y elementos de maniobra
eléctricos, equipos de control y regulacion, cables y fichas de conexién, como se observa
en el siguiente esquema de una instalacion fotovoltaica de la Figura 3.16.

96644666
Placa fotovoltaica

+ee0004 0

Baterias |
Acumulan la energia que sera p— Regulador Inversor
utilizada durante momentos de Lt Impide que las baterias Transforma la
baja o nula insolacion. [ reciban energia cuando corriente continua

alcanzan su carga maxima. en alterna.

-

l ‘ = Red de corriente alterna
= B ‘ Utilizada por varios
electrodomeésticos.
Red de corriente continua

Ejemplo: alumbrado

Figura 3.16 Esquema de Instalacién Eléctrica Fotovoltaica
Fuente: Internet
Ademas, la Figura 3.17 corresponde al esquema unifilar presentado para una Central
Fotovoltaica Sistema On Grid®® para la EPE (Empresa Provincial de la Energia de la
Provincia de Santa Fe), estando todos los componentes debidamente especificados en el
mismo. Este circuito unifilar corresponde al ex programa “Prosumidores”, actual programa
“ERA" de la EPE.

28 . . . . —
.~ Los sistemas On Grid se caracterizan por devolver energia sobrante a la red eléctrica de la empresa

proveedora de energia, en lugar de almacenarla en baterias. De esta forma, la empresa abona al cliente la

energia generada a un precio por lo general superior al que lo paga.
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Figura 3.17 Esquema Uniilar con la distribucién de los componentes de un sistema On-Grid fotovoltaico

Fuente: Unifilar Proyecto cliente confidencial Programa ERA - Empresa Provincial de la Energia (EPE).

El sistema de almacenamiento y control de la energia esta formado por un inversor, el

cual convierte la energia eléctrica en corriente continua generada por los paneles FV en
energia eléctrica en corriente alterna (ver Figura 3.18).
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Figura 3.18 Esquema del funcionamiento de un inversor monofasico

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 11.

Los componentes de electrénica de potencia utilizados como conmutadores estaticos
(transistores, tiristores, IGBT’s, etc) son controlados mediante una debida sefial de
corriente en las compuertas de estos semiconductores, haciéndolos trabajar al corte y
saturacion (apertura - cierre), generando ondas cuadradas de salida. Con la intencién de
la que la onda de salida sea lo mas sinusoidal posible, se utiliza una técnica mas
sofisticada: la modulacién por ancho de pulso (PWM: pulse with modulation). Esta técnica
permite regular la frecuencia y el valor maximo de la forma de onda de salida (ver Figura
3.19).

¥ \ ¥
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i \ '
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Figura 3.19 Principio de funcionamiento de tecnologia PWM

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 11.

La potencia suministrada por un generador FV depende del punto de trabajo en el que
esta operando. Par optimizar el suministro de energia de la planta el generador debe
adaptarse a la carga de modo que el punto de funcionamiento corresponda siempre al
punto de potencia maxima. Con este objetivo dentro del inversor se utiliza un “chopper”
controlado, llamado seguidor del punto de potencia maxima MPPT (Maximun Power Point

Tracking), el cual calcula el valor instantaneo de la curva I-V (tension- intensidad) del
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generador al cual se produce la potencia maxima. Esto se observa en la siguiente figura

3.20, tomando la curva |-V de un generador.

4

B et Punto de Potencia Maxima

v
Figura 3.20 Punto de maxima potencia (MPP) de un generador fotovoltaico.

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 11.

El sistema MPPT identifica el punto de potencia maxima de la curva caracteristica del
generador. Pequefias desviaciones de carga determinan las desviaciones de los valores
de tension e intensidad, evaluando si el producto resultante I-V es menor o mayor que el
anterior. En caso de aumento de carga, se mantiene la variacién de las condiciones de
carga en la direccidn elegid. De lo contrario, se modifican las condiciones en sentido

opuesto.

Los inversores que trabajan en sistemas “on grid” / paralelo con la red, en comparado
con los modelos de inversores que trabajan en isla (ante ausencia de red), tienen

necesidades diferentes:

En las plantes FV aisladas de la red / en isla, los inversores deben ser capaces
de proporcionar una tensién del lado de CA lo mas constante posible dentro de

la variabilidad de la produccion del generador y de la demanda de carga.

En las plantas FV que generan en paralelo con la red / conectadas a la red, los
inversores deben producir lo mas fielmente posible la tensién de la red, y al
mismo tiempo deben optimizar y maximizar la energia de salida de los paneles
FV.

Los datos caracteristicos de un médulo solar se pueden resumir a:
- lgc Corriente de cortocircuito
- Voc: Tension en vacio (sin carga)
- Pn: Potencia producida maxima en condiciones estandar (STC)

- | Corriente producida en el punto de potencia maxima
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- Vu: Tension en el punto de maxima potencia
- Fg: factor de llenado o factor de forma, parametro que determina la forma de la
onda caracteristica | - V e indica la relacion entre la potencia maxima y el

producto (Vos X Isc) de la tensién sin carga multiplicada por la intensidad de

corriente en cortocircuito.

En la siguiente Figura 3.21 se muestra la curva caracteristica V (tension) - | (corriente)
de un médulo FV.

Intensidad |A)

( = 1 20 V. 25
Figura 3.21 Curva Tension - Corriente de una célula fotovoltaica.

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 18.

La potencia nominal pico (W,) representa la potencia eléctrica que es capaz de

suministrar una planta FV bajo condiciones de prueba estandar (STC).

Insolacién perpendicular a los paneles: 1 (KW / m?)
Temperatura de las células: 25 °C

Masa de aire (MA%): igual a 1,5

Los factores principales que afectan la energia eléctrica producida por una instalacién
FV son: Irradiancia, Temperatura de los médulos, Sombreado.

En la Figura 3.22 se muestra el cambio de la curva caracteristica V-l de las células FV
en funcién de la irradiancia incidente. Se puede concluir que cuando la irradiancia
desciende, la corriente FV generada disminuye proporcionalmente, mientras que la
variacién de tension de circuito abierto no experimenta grandes variaciones al modificarse
las condiciones de la radiacion solar. La eficiencia de conversién no es la misma en un

dia claro que en otro nublado.

29 . . . . . .
La masa de aire (MA) es la longitud del camino tomado por la luz a través de la atmésfera normalizado a

la ruta mas corta posible (cuando el sol se encuentra directamente vertical).
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Figura 3.22 Curva caracteristica V - | de las células fotovoltaicas en funcién de la irradiancia incidente

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 24.

Cuando la temperatura de los médulos aumenta, la corriente producida permanece
practicamente inalterada, mientras que la tensién disminuye y con ellos se produce una
reduccion en los rendimientos de los paneles en términos de energia eléctrica producida /

generada (ver Figura 3.23).
3 —_—

E = 1000 W/m?

60
. 80
100
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0 T t f
0.2 0.4 0.6

Figura 3.23 Curva caracteristica V - | de las células fotovoltaicas en funcién de la temperatura de los médulos.

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 25.

Acorde a (Schmidt, 2013, pag.69), el efecto del incremento de la temperatura genera:

Disminuye el Voc (- 2,3 mV / °C para Si; - 2 a -2,2 mV / °C para GaAs)
Disminuye el FF, por lo tanto, disminuye la eficiencia (se reduce entre el 0,4 y
0,5 % por °C en células de Si; y alrededor de 0,3 % por °C en las de GaAs)

Aumenta muy ligeramente la lsc

Por lo tanto, para evitar una reduccion excesiva del rendimiento de los paneles FV,
conviene tener bajo control la temperatura de funcionamiento de los mismos,
manteniendo los paneles bien ventilados para limitar las variaciones de temperatura de

los mismos.
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Finalmente, considerando el area ocupada por los médulos de una planta FV, es posible
gue sobre parte de ellos (uno o varias células) se proyecte la sombra de arboles, hojas
caidas, chimeneas, nubes o paneles FV instalados cerca (El-Saadany, 2014).

A la sombra, una célula FV constituida por una unién P-N ve sustancialmente
disminuida su capacidad de generar energia eléctrica y se convierte en una carga pasiva.
La célula se comporta como un diodo que bloquea la intensidad producida por el resto de
células conectadas en serie, poniendo en peligro toda la produccién del médulo. Ademas,
el diodo depende de la tension del resto de las células y esto puede causar perforaciéon de
la unién por un sobrecalentamiento localizado (punto caliente) y dafios al médulo. Con el
objeto de evitar que el sombreado en una o varias células ponga en peligro la produccion
de toda una cadena se incluyen en el médulo algunos diodos de bypass que conectan las
partes del modulo dafiada o en sombra, garantizando la funcionalidad del modulo
fotovoltaico aunque su eficiencia se vea reducida. Para esto, es necesario instalar /
insertar un diodo de bypass en paralelo con cada célula individual. De acuerdo a la
siguiente Figura 3.24, se requiere que se incluyan de 2 a 4 diodos en cada modulo para
evitar el efecto sombra del sistema fotovoltaico, brindando un claro impacto en la relacion

costo/beneficio de la instalacion.
Diodo de bypass

< <

pﬂ“’-’"’?”" solar
o o sm| BOF S o

-

Sombra

Y

Figura 3.24 Instalacion de diodos de bypass en una central FV

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Fotovoltaicas, pagina 25.

En el desarrollo de este trabajo, se evallan potenciales proyectos de inversion de
plantas FV que puedan inyectar energia en paralelo con la red de distribucion de la
empresa provincial de la energia de la provincia de Santa Fe (EPE), o que sean parte del

actual programa “ERA” (ex “Prosumidores”).
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3.4.2. Generacion Edlica

Un aerogenerador o turbina convierte la energia cinética del viento en energia
eléctrica, pasando por el estado intermedio de conversién a energia mecanica de rotacion
a través de las palas (El-Saadany, Distributed Generation, 2014). Los aerogeneradores
pueden ser de “sustentacién” o de “resistencia”, en funcién de cudl de las fuerzas
generadas por el viento se use como fuerza motriz (ABB Cuaderno Técnico de
Aplicaciones N°12). Las turbinas de sustentacion, a diferencia de las de resistencia,
permiten que el viento circule por ambas caras de la pala las cuales tienen perfiles
geométricos distintos, creando de esta forma un area de depresion en la cara superior

respecto a la presion de la cara inferior®.

Esta diferencia de presiones produce una fuerza llamada sustentacion aerodinamica
(ver Figura 3.25) sobre la superficie de la pala, de forma parecida a lo que sucede en las

alas de los aviones. O

Figura 3.25 Efecto de sustentacion aerodinamica

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Eodlicas, pagina 10.

Al mismo tiempo, se genera una fuerza de resistencia que se opone al movimiento y la

cual es perpendicular a la fuerza de sustentacion.

Un aerogenerador necesita una velocidad del viento minima (velocidad de
acoplamiento o cut-in) de 3 a 5 (m/s) y entrega la potencia nominal a una velocidad de
entre 12 a 14 (m/s). Por razones de seguridad para velocidades elevadas, por general
superiores a los 25 (m/s), se produce el bloqueo del aerogenerador (velocidades de

desconexion o cut-off).

= perfil de ala de la pala edlica produce una velocidad distinta de la vena fluida que se desliza sobre la
superficie superior respecto a la de la vena fluida que se desliza por la superficie inferior. Esta diferencia de

velocidades es el origen de la diferencia de presiones.
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El bloqueo puede efectivizarse mediante frenos mecanicos que detienen el rotor, o0 en

el caso de palas de inclinacién variable “escondiéndolas del viento” al ponerlas en la
posicién conocida como bandera®.

Los tipos de aerogeneradores se clasifican en funcién de la tecnologia de construccién,

y pueden dividirse en dos grandes familias (ABB Cuaderno Técnico de Aplicaciones N°.
12), acorde a la siguiente Tabla 3.3:

Aerogeneradores de Eje Vertical (Vertical Aerogeneradores de Eje Horizontal (Horizontal
Axis Wind Turbine VAWT) - 1 % del total Axis Wind Turbine HAWT) - 99 % del total
Savonius Barlovento
Darrieus Sotavento
Hibridos Savonius-Darrieus

Tabla 3.3 Clasificacion de aerogeneradores en funcion de la tecnologia de construccion

Fuente: ABB Cuaderno Técnico de Aplicaciones N°12.

El desarrollo de este trabajo respecto al andlisis de potenciales proyectos de inversion
de mediana y gran escala para inyeccion de generacién de energia eléctrica distribuida
renovable en la provincia de Santa Fe, aprovechando los estudios realizados sobre el
recurso edlico por regiones / nodos, nos focaliza Unicamente en el estudio técnico -
econémico de los aerogeneradores de eje horizontal a barlovento. Son llamados de esta
manera, debido a que el viento encuentra antes el rotor que la torre, tienen una mayor
eficiencia que los aerogeneradores a sotavento, ya que no presentan interferencias
aerodinamicas con la torre (ver Figura 3.26).

Bariovento con

Sotavento sin
alota direcclonal

aleta direccional

Direccion

Direccidn h
deal viento

. deadl vieno 55’
& ) >

gl I

( B i
' | | i ’
Figura 3.26 Configuraciones de aerogeneradores de eje horizontal

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Eodlicas, pagina 13.

— O
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A continuacién, se observan en la Figura 3.27 los principales componentes que
constituyen un aerogenerador de eje horizontal:

31 . ; . )
Posicién en la cual la cuerda del perfil de la pala es paralela al eje del rotor y el borde de ataque que mira al

viento. En esta posicion la carga aerodinamica sobre las palas se reduce al minimo.
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Figura 3.27 Componentes constituyentes de un aerogenerador
Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Eodlicas, pagina 22.

1. Pala 2. Soporte de Pala 3. Actuador del Angulo de paso
4. Buje 5. Cubierta 6. Soporte principal
7. Eje principal 8. Liceridorsalalzaca) 9. Multiplicador
10 g;%o:’fgzl%snhldraullcos de 11. Frenos mecanicos 12. Generador
13. Convertidor de potencia y

dispositivos electn_qos de 14. Transformador 15. Anemometros

control,  proteccion y

seccionamiento i
16. Estructura de géndola 17. Tome de soporte 18. Mecanismo  acluador  de

orientacion

Tabla 3.4 Componentes constituyentes de un aerogenerador

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Eodlicas, pagina 22

La descripcion de los componentes mas importantes de un generador edlico son: las
palas y el tipo de generador a instalar (puede ser asincrono o sincrénico).

Las palas son los componentes que interactian con el viento, por lo que se disefian
con un perfil que maximice su eficiencia aerodinamica. La seccién transversal de la pala
es bastante grande con el fin de obtener la rigidez necesaria para resistir las cargas
mecanicas variables que se dan en el funcionamiento normal y que producen su

deterioro (ver Figura 3.28).

Figura 3.28 Representacion de una pala de un aerogenerador

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Eodlicas, pagina 23.

El Generador Asincrono, esencialmente es un motor trifasico de induccion, en donde la

velocidad del eje del rotor nunca alcanza la velocidad del campo rotante el cual alcanza la
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velocidad de sincronismo, la cual depende del nimero de pares de polos y de la
frecuencia de la red. Si la velocidad del eje del rotor es superior a la velocidad de
sincronismo, esta maquina pasa a convertir energia mecénica a energia eléctrica y se
comporta como un generador el cual entrega / inyecta energia eléctrica a la red. Pero
para este tipo de méaquinas eléctricas dinamicas, siempre es necesario el trabajar con
presencia de la red, con el estator de la maquina conectada a la red de distribucién. A la
diferencia relativa entre la velocidad de sincronismo de los campos electromagnéticos y la
velocidad de rotacion del rotor, se la conoce como deslizamiento (s), que funcionando en

modo generador tiene un valor negativo (s<1).

El otro tipo de generador utilizado es la maquina sincrona, donde los pares de polos
del rotor principal de la maquina estan alimentados por corriente continua o bien por
imanes permanentes, contando con 2 campos electromagnéticos independientes y
existiendo el efecto de reaccion de armadura el cual determina el flujo magnético
resultante de esta maquina eléctrica. La velocidad del rotor, estando la maquina en
paralelo con la red, es independiente de la carga. Al variar la velocidad incidente en las
palas del rotor, aumenta la conversion de energia cinética en energia mecénica, y por
consiguiente aumenta la conversion de energia mecanica en energia eléctrica activa la
cual es inyectada por el estator de la maquina sincrénica hacia la red de energia eléctrica

(red de distribucién).

La produccion de potencia eléctrica mediante aerogeneradores depende de la
interaccion entre las palas del rotor y el viento, transformando primero la energia cinética
de este en energia mecdanica de rotacion y después transformando esta Ultima en energia
eléctrica. La energia cinética E. de una masa de aire m que se mueve a una velocidad V;

constante, viene dado por:
E.=%. m.v,?

Por lo tanto, la potencia especifica disponible Pp;s, de una masa de aire de caudal q =
dm/dt, es:

Poisp = dEc/dt=%.q. Vl2
El caudal también se puede expresar segun la siguiente ecuacion:
Q=dm/dt=m=93.A. v, ;donde:

o:densidad del aire

A: area de barrido de las aspas
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De donde la potencia especifica disponible es igual a:

Poisp = %.8.Av,°

Para poder estimar la productividad energética de un aerogenerador, se requiere
disponer los datos que muestra el histograma de la duracion porcentual de las diversas
velocidades del viento, tomadas durante un determinado periodo de tiempo, y que
correspondan a valores medios en un intervalo de 10 minutos mediante torres

anemomeétricas (di Pratula, 2017).

La distribucion temporal de velocidades del viento de un lugar suele describirse
utilizando la funcién de distribucion de Weidbull (ver Figura 3.29), ya que es la que mas
se aproxima a la frecuencia de distribucion de velocidades medias del viento (ABB).

°
o

JENN'EE " - T
012345678 9101112131415161718102021222324 25
Velocidad del viento [nVs]

Figura 3.29 Histograma de frecuencia de velocidad del viento
Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Edlicas, pagina 38.

fw) = :‘_1' (E)k—l .exp [— (ﬁ)k

La distribucién de Weidbull es la que describe anemol6gicamente el emplazamiento

adecuado para la correcta inversién para una central de generacion de energia eléctrica
con unidades de aerogeneradores. Esta distribucién, queda definida conociendo los

parametros: Factos de Escala “A” y Factor de Forma “k”.

El factor de escala (A) se expresa en (m/s) y se relaciona de forma directa con la
velocidad media. El factor de forma (k) es adimensional, y modifica la simetria de
distribucion; siendo valores cercanos a 1 los que corresponden a distribuciones muy
asimétricas, mientras que valores elevados (k > 2-3) se corresponden a distribuciones

simétricas a las de Gauss. Esto se puede visualizar en la siguiente Figura 3.30.
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Figura 3.30 Curvas de Weidbull para distintos valores de k

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Edlicas, pagina 38.

El factor de forma (k), representa fisicamente la dispersion de los valores de velocidad

en torno a la velocidad media. Cuando mayor es el valor de k, menor sera la dispersion en

torno al valor medio, como se observa en la Figura 3.31.
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Figura 3.31 Curvas de Weidbull para diferentes valores de la velocidad media del viento

Fuente: Cuaderno Técnico N°10 ABB - Plantas Eodlicas, pagina 39.

Para poder estimar la productividad anual de la energia, y entendiendo que en el

disefio de una instalacién edlica se tiene como objetivo maximizar la produccién anual de

energia eléctrica inyectada a la red (KWh), utilizamos la distribucién de Weidbull para las

velocidades del viento en el lugar de la instalacion, y la curva de potencia eléctrica

producida por el generador en funcién de la velocidad del viento (ABB). La productividad

anual se calcula con la siguiente expresion:

Dénde:

E =8760. [% P(v). f(v). dv

8760: es el nUmero de horas en un afio.

P(v): es la potencia en [KW] producida por el aerogenerador a la
velocidad del viento v (m/s), obtenida de la curva de potencia po

proporcionada por el fabricante.
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f(v): es la funcién de distribucion estadistica de Wibull de frecuencia de

velocidades del viento en el lugar de la instalacion (s/m).

3.4.3. Generacion Eléctrica a partir de la Biomasa

El término biomasa se refiere a toda la materia organica que proviene de arboles,
plantas y desechos de animales que pueden ser convertidos en energia; o los
provenientes de la agricultura (residuos de maiz, café, arroz, etc), del aserradero (podas,
ramas, aserrin, cortezas, etc) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y
otros), siendo esta la fuente mas antigua de energia renovable conocida por el ser
humano. Posee dos (2) caracteristicas principales, la primera de ellas es que, al
desarrollarse producto de la energia electromagnética proveniente del sol, es una fuente
de energia renovable, constante y almacenable y de gran utilidad para la produccion
térmica y eléctrica. La segunda es que, a partir de la propia reaccion quimica bioldgica, la
combustién de la misma no contribuye al efecto invernadero, dado que se libera carbono

(C) previamente capturado del ambiente por fotosintesis acorde a la siguiente Figura 3.32.

La Fotosintesis hace que ol Los desechos forestales
carbono del CO, atmosférico sea son quemados en la
recapturado por 10s bosques en caldera, liberando

CO, a la atmosfera.

crecimiento co,
Atmosfera

fi Bosque Manejados Sustentablemente:
una vez cortados, son vueltos a plantar

Energia térmica,
mecdnica y

eléctrica para
Planta los procesos, F:Elan(a de
Industrial neutra en CO,. hergia
Transporte de ﬁ =
rollizos a la planta ‘ ]

industrial.

Desechos forestales:

V corteza, aserrin, energia
Productos  astillas, etc. = eléctrica
forestales.  combustible neutra en CO,

renovable
Figura 3.32 Ciclo del Carbono (C) con produccién de energia eléctrica a partir de biomasa.

Fuente: Internet.

Al definir biomasa encontramos gran cantidad de variantes vy tipos, siendo que los
recursos biomasicos provienen de fuentes muy diversas y heterogéneas. En la Figura
3.33 se clasifican los diferentes tipos de biomasa acorde a propia elaboracién. En cambio
en la Tabla 3.5 se refleja otra clasificacion de la biomasa segin su composicion, con

ejemplos basados en biomasa agricola.
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Figura 3.33 Tipos de biomasa segun diferentes clasificaciones.

Fuente: Elaboracion propia.

TIPO | SUSTANCIA BIOORGANICA l EJEMPLOS
LIPIDOS
; Semillas de girasol, soja,
Oleaginosa g
maiz, lino, almendro
HIDRATOS DE CARBONO
| Pul f
Monosacaridos Glucosa ulpa de fruta
. Fructosa Pulpa de fruta
Alcoholigena e .
N Cana de azucar, sorgo
Disacaridos Sacarosa
dulce, remolacha
Tubérculo de patatay
Insulina rizomas de dalia,
Amilacea /Inulinica Polisacdridos achicoria
Almidén Granos de cereal,
Tubérculo de patata
. P . o Hemicelulosa Maderas en general
Lignocelulésica Polisacdridos - - T
Celulosa Residuos lignocelulésicos

Tabla 3.5 Tipos de biomasa agricola acorde a su composicion.

Fuente: Biomasa, Combustible y Sostenibilidad, Centro Tecnoldgico y Agrario Union Europea 2012.

La evaluacion de la viabilidad técnica y econémica de un proceso de conversion de la
biomasa en energia eléctrica y/o térmica, requiere considerar ciertos parametros y
condiciones de suma importancia. Para conocer las caracteristicas energéticas de la
biomasa, debemos conocer su composicion quimica, su contenido de humedad, su

porcentaje de cenizas, su poder calorifico y su densidad aparente.

La utilizacion de la biomasa con fines energéticos posee numerosas ventajas, no sélo
para el propietario de la instalacion, sino también para el conjunto de la sociedad. Uno de
los grandes potenciales de la energia renovable de la biomasa o bioenergia es que puede
desplazar las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la combustién de
combustibles fésiles, y por lo tanto ayudar a mitigar el cambio climético. Puede suponer
una fuente alternativa para incrementar la seguridad energética. Ademas, puede resolver
problema del tratamiento de residuos en el caso de la biomasa residual. La gestién de los

bosques mejora la calidad de las masas forestales y proporciona residuos forestales que
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se pueden aprovechar energéticamente. Los cultivos agricolas, la industria maderera y
agroalimentaria producen residuos organicos los cuales podrian revalorizarse vy
emplearse para la produccion y diversificacion de energia. La utilizacién energética de la
biomasa puede generar ingresos y la creacion de nuevos puestos de trabajo,
especialmente en el medio rural. La biomasa tiene la gran ventaja de que puede ser

almacenada y utilizada cuando se la necesita.

Cémo una de sus ventajas ambientales se disminuyen las emisiones de CO,
respecto a otros combustibles fésiles, ya que aunque para poder realizar el
aprovechamiento energético de esta fuente renovable tengamos que proceder a una
combustién (la cual dard como resultado H,O y CO,), la cantidad de diéxido de carbono
emitida (causante del efecto invernadero) se considera como la misma cantidad que es
captada por las plantas durante su crecimiento; por lo cual, esta combustion no supone un
incremento de este gas a la atmdsfera. La segunda ventaja ambiental es que no emite
contaminantes sulforados o nitrogenados (causales de las lluvias acidas), dado el uso de
biocarburantes en motores de combustion interna supone una reduccién en las emisiones
generadas (hidrocarburos volatiles, particulas de SO, y CO). La tercera ventaja ambiental
es la disminucion de residuos, debido al reciclaje de la biomasa procedente de residuos
de otras actividades. Por ejemplo, el empleo del proceso de digestion anaerdbica para
tratar las biomasas residuales himedas, ademas de anular su carga contaminante,
reduce fuentes de olores molestos y elimina, casi en su totalidad, los gérmenes y los
microorganismos patdgenos del vertido. Los fangos resultantes del proceso de digestion
anaerdbica (residuos) pueden utilizarse como fertilizantes de la agricultura. Por Ultimo y
como cuarta ventaja ambiental, evitan la erosién y la degradacién del suelo, mediante la

implantacién de cultivos energéticos® en tierras abandonadas.
Como ventajas socioecondémicas, tenemos:

- Diversificacion energética: el aprovechamiento de la biomasa contribuye al
objetivo marcado por los planes energéticos nacionales y provinciales.

- Disminuye la dependencia externa del abastecimiento de combustibles.

- Nuevas oportunidades para el sector agricola: ya que los cultivos energéticos

podrian sustituir a otros cultivos dentro del mercado de alimentos.

32 ) . - . . . . iy .
Se define cultivo energético como todo cultivo no alimentario destinado a la produccién de energia y que se
utiliza fundamentalmente para la produccion de los siguientes productos energéticos (energia térmica,
energia eléctrica producida a través de la biomasa y los biocarburantes como el biodiesel, bioetanol,

biogas, etc.)
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- Puede contribuir a un incremento econémico en el medio rural: con el
aprovechamiento de algunos tipos de biomasa, principalmente la forestal y los

cultivos energéticos.

En funciéon de la caracteristica que presenta la biomasa, es que existen algunos

pequefios inconvenientes:

- Poseen menores rendimientos energéticos que los combustibles derivados de
los combustibles fésiles.

- De momento, aln poseen mayores costes de produccidon en comparacion a la
energia que proviene de los combustibles fésiles.

- La biomasa posee una baja densidad energética, es decir, que para conseguir
la misma cantidad de energia se requiere utilizar mayor cantidad de materia
prima. Lo cual trae aparejado problemas de transporte (logistica) vy
almacenamiento.

- Necesidad de acondicionamiento o transformacién para su utilizacion.

La gran variedad de biomasas existentes vinculada al desarrollo de distintas
tecnologias de transformaciéon de ésta en energia (combustion interna, pirolisis,
gasificacion, fermentacion, digestion anaerébica, etc.) permiten plantear una gran
cantidad de posibles aplicaciones entre las que se destacan la produccion de energia
térmica, produccion de energia eléctrica, biocombustibles y gases combustibles. En este
trabajo de investigacién nos focalizaremos en la produccién de energia eléctrica, obtenida
minoritariamente a partir de biomasa residual (restos de cosecha y poda, etc.), de la
biomasa agricola y de residuos de industrias agroalimentarias; y principalmente a partir de
cultivos energéticos lefiosos de crecimientos rapidos. También se utiliza el biogas
resultante de la fermentacion de ciertos residuos (residuos sélidos urbanos, etc.) para

generar energia eléctrica.

La produccion de energia eléctrica precisa de sistemas aun mas complejos dado el
bajo poder calorifico®® de la biomasa, su elevado porcentual de humedad y su gran
contenido en volatiles. Por tal motivo es que se necesitan centrales térmicas especificas
con grandes calderas, con volimenes de hogar mayores que si utilizaran un combustible

convencional, que conllevan inversiones elevadas y reducen su rendimiento.

* Se define al poder calorifico como la cantidad de energia por unidad de masa que desprende un

combustible cuando se quema, y se expresa en Kcal/Kg o en MJ/Kg.
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En funcién del tipo y de la cantidad de biomasa disponible, es que varia la tecnologia

mas adecuada a emplear para este fin.

A continuacion en la siguiente tabla, se observan los valores de los poderes calorificos
inferior y superior (PCS y PCI) de algunos residuos agricolas

MJ/kg materia seca

RESIDUOS

PCS PClI
Paja de trigo 18,6 17,2
Paja de centeno 18,6 17.2
Cascarilla de arroz 17,0 15,8
Residuo de maiz 18,4 171
Almendro 18,9 17,6
Olivo 19,5 18,1
Sarmiento 19,2 17,9
Platano de sombra 15,1 -

Tabla 3.6 Caracterizacion energética de residuos agricolas

Fuente: Biomasa, Combustible y Sostenibilidad, Centro Tecnoldgico y Agrario Union Europea 2012.

Cuando se trata de producir calor y/o electricidad, la biomasa procedente de especies
lefilosas posee caracteristicas quimico-energéticas mas adecuadas que la biomasa
procedente de especies herbaceas. Los valores medios que poseen las especias lefiosas
de rotaciones cortas, expresados en porcentaje sobre biomasa seca, son: PCS = 19-20
MJ/Kg y PCI 17,5-18,5 MJ/Kg de biomasa seca (0 % humedad), un contenido en cenizas

entre 2-3 % y valores de nitrdgeno < 1 %, y de azufre y cloro < 0,1 %.

Como otras fuentes importantes de biomasa se cuenta con los residuos ganaderos,
proveniente de explotaciones ganaderas intensivas (avicolas, porcinas, ovinas y
vacunas). Se producen grandes cantidades de residuos procedentes de los derivados del
tratamiento de las deyecciones de animales, denominados estiércoles y purines. La
produccion de las heces que produce cada animal varia dependiendo de la especie, la
raza, la alimentacion, la estacion climatica, etc., con valores medios que van desde 0,1-
0,5 Kg. heces/dia para las aves, hasta 30-50 Kg. heces/dia para el ganado vacuno.

Asimismo, la composicion de las heces es variable dependiendo sobre todo de la especie.

Finalmente los residuos urbanos se generan diariamente en grandes cantidades en las

ciudades, y éstos pueden incluirse dentro de dos grandes grupos:

- Residuos sélidos urbanos (RSU): materiales generados en los procesos de
consumo humano que son destinados al abandono; constituyen la biomasa

residual mas aprovechable ya que esta concentrada.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 91
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

- Aguas residuales urbanas (ARU): liquidos procedentes de la actividad humana,
cuya fraccién solida contiene una apreciable cantidad de biomasa residual; su
depuracion genera unos fangos que poseen una alta carga contaminante, que

es necesario reducir.

Las caracteristicas principales de los RSU que nos permitiran tomar decisiones sobre
el correspondiente sistema de tratamiento a emplear son: densidad, humedad, poder
calorifico y relacion C:N (indica la capacidad del residuo para ser utilizado para

compostaje).

3.4.4. Generacion Hidroeléctrica (< 30 MW)

Los pequefios aprovechamientos hidroeléctricos son centrales hidroeléctricas de
pequefia escala capaces de abastecer energia eléctrica tanto al sistema interconectado

nacional como también a consumos mucho menores y aislados de la red.

Estos aprovechamientos consisten en utilizar la energia potencial y cinética del agua
para la generacién de electricidad. Los proyectos de generacion hidraulica tienen el mas
alto factor de disponibilidad de todas las fuentes renovables, por encima del 98%, lo que
quiere decir que pueden operar continuamente sin interrupcién a lo largo de todo el afio,

aspecto que es muy importante en la red eléctrica.

En Argentina se considera como pequefio aprovechamiento hidroeléctrico a una

central hidroeléctrica con capacidad menor a 30MW.

Al instalar el sistema en el cauce del rio, es minima la inversién en infraestructura. No
requiere represas, ni reservorios, ni desviar el rio de su cauce natural. Se trata del dltimo
gran avance tecnoldgico en generacion de energia hidraulica. El rotor de la turbina gira
con la corriente, transformando la energia cinética del rio en electricidad. Puesto que se
debe sumergir la turbina en el rio, la profundidad del mismo es un factor determinante, ya
gue sera la profundidad la que limite el diametro del rotor de la turbina y por lo tanto la

potencia que la misma generara.

La siguiente expresion permite calcular la potencia que generara una turbina
hidrocinética:
P=%xpxAxV3xn



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 92
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Siendo:
p: densidad del agua
A: &rea del rotor
V: velocidad del agua

n: rendimiento del sistema

La velocidad y la profundidad son dos variables importantes para el disefio de una
central hidrocinética. La velocidad es la variable clave a la hora de dimensionar el sistema
de generacion, con lo que se deben de considerar los valores estadisticos de los cauces
de cada uno de los rios (valores de la velocidad de la corriente del agua).

A fines de determinar la potencia que generara una turbina hidrocinética, se utilizara la

menor velocidad de las aguas de cada cauce de cada rio en estudio (m/s).

Por otro lado, se deben de conocer las profundidades medias mensuales, puesto que
se busca una solucién que pueda funcionar durante todo el afio. Se debe de contemplar
un margen de seguridad, para poder instalar el rotor correspondiente. En el caso de
turbina hidrocinética de eje inclinado, como se observa en la Figura 3.34, la férmula de
potencia sera:

P =%.p (T.(Dmax - cos 30°) /4) .1,73 . n

F
& S H minimo = 1,47 m

B-(00) 56 X ORI o
0
|

1Scm |

V
Figura 3.34 Esquema de turbina hidrocinética.

Fuente: Estudio hidraulico en la cuenca del rio Caroni, para ubicacion central hidrocinética.

En las centrales de generacion de paso, parte del caudal del rio se desvia por medio
de tuberias y canales, hasta hacerlo llegar a las turbinas aguas abajo. Una vez que el
agua pasa por las turbinas, habiendo entregado su energia potencial, ésta es devuelta al

rio, tal como se ve en la siguiente Figura 3.35.
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\, o g
Figura 3.35 Esquema de una central hidraulica generadora de paso.

Fuente: Micro-Hydro Design Manual - A Guide to Small Scale Water Power Schemes.

Debido a la infraestructura necesaria para este tipo de proyectos, la inversion es mayor
gue en el caso de la hidrocinética, pero mucho menor que en los casos donde se debe
construir un dique. El impacto medioambiental también se serd menor al de las centrales

gue requieren diques. Las condiciones para la utilizacidn de este tipo de central son:

- Caudal constante: al no existir un dique para almacenar el agua, la potencia
generada estara influenciada por las variaciones de caudal del rio. En la
mayoria de los casos, se construyen reservorios, para lograr la mitigacion de

las pequenias fluctuaciones en el caudal.

- Salto y caudal: el principio de funcionamiento de las turbinas a utilizar esta
fundado en estos dos factores. El salto sera la diferencia de altura entre el
reservorio superior y las turbinas. La relacion de estos dos parametros sera la

gue determinara cual sera la turbina a utilizar.

A continuacién veremos en la Figura 3.36 las partes constitutivas de una central de

hidroeléctrica de paso y en la Figura 3.37 las obras civiles de la misma

Figura 3.36 Configuracién propuesta para la minicentral hidroeléctrica de paso.

Fuente: Elaboracion Propia en base a datos del Instituto Geografico Nacional.

I93



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Canal de desgarga
I~

Presa de
desviacion . i Casa de
)| regulacion

ima|| maquinas

) /~/1 e[ I
V Compuertas de ’ \{ ; LJ ,,:J

Toma de A Vertederos

~
/,

/%A\ :
/
/

/

/

{

Tuberia

agua 5
forzada

/?/ /

J / b

/ " I‘I‘ 3 /T
/

/

Reservorio

supcnor

Figura 3.37 Componentes de una central hidroeléctrica.

Fuente: Micro-Hydro Design Manual - A Guide to Small Scale Water Power Schemes.

Dentro de los tipos de turbinas para las centrales mini-hidraulicas en estudio, existen

dos categorias: de accién y de reaccion.

Las turbinas de accion aprovechan Unicamente la velocidad del flujo del agua, mientras
gue en las turbinas de reaccidn, el disefio del rotor permite aprovechar la presion del agua
cuando entra al rotor, convirtiéndola en energia cinética. Las turbinas de reaccion deberan
estar cuidadosamente presurizadas y para las mismas condiciones de salto y caudal se
obtendra una velocidad de rotacién mayor que con las de accion. La velocidad de rotacion
puede llegar a ser tan alta que permite acoplar el eje del rodete directamente al
generador. Las turbinas de reaccion requeriran mayor mantenimiento y su fabricacion

serda mas costosa que en el caso de las turbinas de accion.

El conjunto de las turbinas de accion abarca las: Pelton, Turgo y Flujo Cruzado; mientras

que las turbinas de reaccion comprenden las: Francis, Kaplan, Hélice.

Para el caso de las turbinas de accién, veremos el caso de la turbina tipo Pelton,
donde la direccién tangencial del chorro de agua es la que impulsara el rotor haciéndolo
girar junto al eje. El eje puede estar dispuesto en forma vertical u horizontal. En la Figura

3.38 se puede observar el esquema de una turbina tipo Pelton de eje hotizontal.
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Figura 3.38 Esquema de una turbina Pelton de eje horizontal.
Fuente: WKV INC.

En cambio una turbina tipo Francis, es una turbina de reaccion donde el flujo de agua
ingresa de forma radial y a medida que el fluido recorre la maquina hasta la salida se
convierte en direccion axial y con admision completa. El agua ingresa por el estator
aumentando su velocidad y perdiendo presion a medida que se acerca al centro, donde
se encuentra el rotor. El rotor tiene un radio creciente para que de esta manera disminuya
la presion del fluido y aumente la velocidad de rotacion. El distribuidor tiene como mision
dirigir el agua hacia los alabes del rodete, regulando el caudal admitido, modificando de
esta forma la potencia de la turbina. Esto le permite a este tipo de turbinas ajustarse a las
variaciones de la red eléctrica. En la Figura 3.39 se observa la complejidad de la

construccién de estas turbinas, lo que las hace costosas frente a las turbinas de accion.

Figura 3.39 Fotos de Turbina de reaccion tipo Francis.

Fuente: Internet.
3.5. Proyectos Hibridos de GD con aporte de fuentes de energias renovables

Se puede denominar hibrido a un sistema de generacién de energia eléctrica
distribuida el cual incluya tanto fuentes de energias convencionales como no
convencionales, y también puede llamarse hibrido a un sistema compuesto por mas de
una fuente sea cual sea, renovable o0 no. Asi podemaos encontrar entonces hasta sistemas
hibridos constituidos unicamente por diferentes fuentes renovables. A los efectos de este

trabajo de investigacion, nos referimos como hibrido al sistema conformado por fuentes
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de energia no convencionales (energias renovables) incluyendo fuentes de energias

convencionales.

Si se desea reemplazar tecnologias contaminantes este es un criterio totalmente
vélido, sin embargo, para regiones no cubiertas por los sistemas de interconexién (como
por ejemplo regiones rurales aisladas), se puede lograr un punto intermedio que permita
hacer viable la operacion de un esquema conjunto de generacion que aproveche los
recursos energéticos renovables disponibles y que ademas considere el soporte
disponible como lo son los equipos de generacion de energia en base a diesel (equipos
de generacion de energia eléctrica que emplean fuentes derivadas de los hidrocarburos,

fuentes no renovables o convencionales).

El compromiso es proporcionar una solucion hibrida de Generacion Distribuida (GD) a
un costo viable y técnicamente posible, reduciendo al maximo de lo posible el uso y el
costo del combustible fésil, sin comprometer la calidad y la confiabilidad del servicio
continuo; ya que en este esquema se propone que las plantas diesel o a gas natural estén
como soporte (back up) en las horas de consumos pico. Este tipo de generadores se
convierten en reserva del sistema, de manera que solo se utlizan en casos de alta
demanda (hora pico), durante pocas horas y cada dos o tres semanas. Se tiene como
objeto proveer un sistema hibrido confiable de GD, con disminucién en el costo de

operacion, mantenimiento y reduccion de las emisiones contaminantes globales.

Las tecnologias de generacion no convencional, aunque cada vez son més eficientes y
de menor costo, ain no pueden competir con los costos del sistema interconectado y
siguen siendo objeto de estudio y desarrollo. Los sistemas mas promisorios y con mejores
resultados ya implementados a nivel mundial son el edlico y el fotovoltaico.

Las caracteristicas de un sistema hibrido de GD esta disefiado y sujeto a la
disponibilidad de los recursos no convencionales o renovables. Un buen suministro de
energia eléctrica requiere un alto grado de confiabilidad, se debe evaluar el grado y
frecuencia de riesgos técnicos del sistema, el tiempo promedio entre fallas, la
redundancia, asi como los tipos de fallas y sus efectos. Por otro lado, la planeacion de
una correcta operacion y mantenimiento permitird reducir los costos de manera
considerable; y la ubicacidn de éstos sistemas de generacion y su acceso no permite que
este aspecto sea algo improvisado, de manera que hay que capacitar a la comunidad
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para estas labores. El impacto que tengan estos proyectos hibridos de GD con el empleo
de alguna de las energias renovables mencionadas en este trabajo, dependera de la
capacidad de replicarse en otros sitios teniendo en cuenta las diferencias de ubicacion,
recursos, demanda y aceptacion.

Un sistema hibrido es aquel que combina en una sola instalaciéon varias fuentes
energéticas, conectadas a una mini-red de distribucion. Estan compuestos generalmente
por fuentes renovables y generacion fésil, un sistema de control, y pueden incluir o no
baterias para acumular la energia eléctrica producida. En la siguiente Figura 3.40 se
observa un factible sistema hibrido de GD.

Mini Red
J Eléctrica
N

Generacion Banco de
Renovable Baterlas

Mébdulos ‘
; Transformador wl
m Fotovoltaicos . 4

| ﬂi
\ Sistema de [ /‘
Acondicionamiento 90q= g’
S'clr?erador de Potencia \y
6 C
ico ‘ u':
- O >

Generador Diésel

Figura 3.40 Estructura de un sistema hibrido de GD

Fuente: Internet

Con el fin de reducir considerablemente el uso de combustible de la generacion fosil,
se reemplazan durante las horas del dia con las distintos generadores con fuentes
renovables instalados. Un sistema hibrido renovable no elimina el consumo de
combustible, ayuda a disminuirlo. EI dimensionamiento de los componentes del sistema
hibrido busca obtener una combinacion éptima entre el tamafio de la instalacion
renovable, las baterias y el generador f6sil, a fin de minimizar el costo total y maximizar
las horas de suministro. ComiUnmente, es necesario adaptar el sistema renovable a una
instalacion de generacion fésil ya existente; y en estos casos existen complejidades
adicionales a considerar, incluyendo, el estado actual del generador fosil y la necesidad
de invertir en un sistema de control que permita su funcionamiento en paralelo con los

sistemas de energia renovable.
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3.6. Analisis Evolutivo de los Costos de Generacion de Energias Renovables

La planificacién de los sistemas eléctricos se ha constituido como una herramienta
fundamental para poder buscar el balance entre las necesidades energéticas de la
sociedad moderna y los recursos disponibles en el planeta. No hay otro momento en la
historia reciente de la humanidad donde el futuro de los sistemas energéticos sea tan
relevante para la sostenibilidad del planeta, como las préximas décadas en el contexto de
las consecuencias y riesgos por el uso de estos recursos y combustibles tradicionales. El
avance de las tecnologias de energia renovable no convencional, por sus caracteristicas
temporales y geograficas muy diferentes a las tradicionales, ha hecho mucho mas
complejo el ejercicio de la planificacion. Se trata de disponer de mejores modelos que
integren adecuadamente las caracteristicas de estas fuentes de energia renovables, y de
contar con una buena informacion de entrada sobre la calidad del recurso y sobre los

costos de capital de las tecnologias de energias renovables que los aprovechan.

Respecto a la generacién con paneles fotovoltaicos, la mayoria de los mercados han
roto la barrera de 1 délar (Usd) por cada Watio generado en corriente continua (Usd / W
dc). En el 2018, el precio promedio de un sistema conectado a la red tipo llave en mano
en el mercado global fue de Usd 0,89 / W dc. La India presentd al afio 2019 el precio
promedio mas bajo para este tipo de sistemas a nivel mundial con Usd 0,48 / W dc; en
cambio Japén presenta al 2019 el mercado con el precio mas elevado del mundo de Usd
1,87 / W dc. En los siguientes paises de Sudamérica (Argentina, Brasil y Chile), el precio
promedio de energia solar fotovoltaico (Fuente: Wood Mackenzle, afio 2018) se encuentra
entre Usd 0,75/ W dc. y Usd 0,89 / W dc. En la Figura 3.41 se observa la tendencia de la

reduccion de los costos de capital de la energia fotovoltaica entre los afios 2018 y 2030.
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Figura 3.41 Evolucion de los costos de capital de la energia solar fotovoltaica

Fuente: Wood Mackenzie para informe del BID, afio 2019.
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En la siguiente Figura 3.42, se desglosan los componentes que hacen a una instalacion
de generacion eléctrica fotovoltaica (FV) y se observa el porcentual respecto al costo total

maximo por watio instalado para la Argentina al afio 2019.

$0.89/Wdc CAPEX total

Estructuras
9% de soporte

Costos de desarrolio

Figura 3.42 Porcentual de precios de los componentes para una instalacion eléctrica FV.

Fuente: Wood Mackenzie para informe del BID, afio 2019.

Por otro lado, los precios de los mddulos fotovoltaicos disminuyeron en el afio 2018 y
tienen esa tendencia a la baja en los principales mercados mundiales y de manera
progresiva hasta el horizonte del afio 2023. Esto es debido principalmente a los nuevos
cambios en la politica energética de China, que tienden a empujar al mercado global
hacia un ciclo de sobreoferta; y esto trae como consecuencia un impacto directo en la
reduccion de los precios de los modulos FV en todos los mercados de los restantes
paises del mundo. A final del afio 2019, los precios promedios fijados por los principales
proveedores de médulos FV monocristalinos del mercado global estaban entre Usd 0.30-
0.34 / W; y con precio promedio de Usd 0.28 / W para los médulos FV policristalinos. De
todas formas, los costos finales de los mddulos FV varian segun los distintos
proveedores, dependiendo de la region de produccion y del tipo de tecnologia de los

mismos.

Finalmente y en la Figura 3.43, se observa la evolucion del costo llave en mano (Usd /
Wdc) instalado de generacion eléctrica fotovoltaica para la Argentina y la comparativa

respecto al costo promedio global para esta tecnologia.
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Figura 3.43 Evolucién de los costos de capital de la energia solar FV en Argentina

Fuente: Wood Mackenzie para informe del BID, afio 2019.

Respecto al contexto del mercado edlico en la Argentina y a partir del programa
Renovar, acompafo las tendencias de las subastas regionales de los paises de

Sudameérica, con costos (USD / MW) a la baja. Esto se visualiza en la Figura 3.44.
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Figura 3.44 Evolucion de los costos de la generacién edlica en Argentina

Fuente: Wood Mackenzie para informe del BID, afio 2019.

La industria experimenté una fuerte reduccidon de los costos finales llave en mano
(USD / MW) instalado edlico, inmediatamente luego de las subastas competitivas del
programa Renovar desde el afio 2016 a la fecha. Los contratos de compraventa de
energia firmados en la segunda ronda del programa RenovAr fueron un 27% mas bajos
gue en la primera subasta (USD 41/MWh contra USD 56/MWh).
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Finalmente, mostramos las comparativas de las tendencias en la evolucién de los costos
de los principales paises de Sudamérica (incluyendo a México y Panama), tanto para la
energia edlica como para la energia solar FV. Siendo que, acorde a las Figura 3.45 y
3.46, México lidera la carrera por reducir el costo final estimado de capital; tanto de la

tecnologia solar FV como de la tecnologia edlica.
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Figura 3.45 Evolucién de los costos estimados de capital para la energia edlica.

Fuente: Wood Mackenzie para informe del BID, afio 2019.
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Lo mismo ocurre en el caso de la tecnologia solar fotovoltaica. Nuevamente, en
diez afos México serd el lider en términos de los costos asociados a la tecnologia
solar. Wood Mackenzie estima que el CAPEX para tecnologia solar fotovoltaica en Mé
xico serd el mds bajo de k regidn, con una cifra de USD 0,5/W. Luego ke sipue Arpenti
na, con una cifra un 26% superior a la de México (USD 0,67/W). El resto de los paises
analizados presentard niveles de CAPEX para tecnologia solar fotovoltaica del orden
de USD 0,2/W 3 UISD 0 85/W, que equivale al CAPEX actual de México, es decir, del ano
2019. Esto es posible pracias al extraordinario recurso solar del pais y, nuevamente,
alos bajos costos bborales yla presencia de una cadena de suministro local.

2019e 2020e 202%e 2022e 2023e 2024 2025e 2026e 20727e 2028e 2029e 2030e
Uruguay ® conva Chile @ Ecuacor ® rarama {_ Promedio Global
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Figura 3.46 Evolucion de los costos estimados de capital para la energia solar fotovoltaica.

Fuente: Wood Mackenzie para informe del BID, afio 2019.
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3.7. Analisis econémico - financiero de proyectos de inversioén de GD para la

provincia de Santa Fe.

Desde que se reglamento la Ley de Generacion Distribuida (Ley 27.424) en Argentina,
la cual brinda un nuevo contexto nacional para que tanto empresas como usuarios
domiciliarios puedan generar su propia energia eléctrica y vender el excedente a las
empresas distribuidoras o cooperativas eléctricas, se evidenciaron avances poco
significativos a inicios del afio 2021; y la provincia de Santa Fe no se encuentra ajena a
este mismo analisis de magros resultados. Destacando que la provincia de Santa Fe
dispone de su propio régimen independiente acorde a la Ley Provincial N°12.503 y al
Decreto provincial, vigente desde Octubre del afio 2020, correspondiente al nuevo

Programa ERA (Energia Renovable para el Ambiente).

La potencia en GD en relacion al total de la capacidad fotovoltaica a instalar, es
reducida a nivel mundial y del orden aproximado del 35 %; siendo que en Argentina es
menor al 0,3 %. En este sentido, cabe detectar, analizar e investigar los principales
factores que obstaculizan nuevas instalaciones de GD con el aporte de energias

renovables en Argentina y en especial en la provincia de Santa Fe.

En primer lugar no existe un horizonte claro en relacién a la evolucion futura de las
tarifas de energia eléctrica de las empresas distribuidoras, por lo cual no es posible

conocer con certeza el periodo de repago de las inversiones de GD.

En segundo lugar ain se encuentran pendientes de reglamentacion, acorde a la Ley
Nacional 27.424, los principales incentivos que tiendan a fomentar una mayor cantidad de

inversiones en GD.

Por Ultimo y en tercer lugar la falta de acceso al crédito para el financiamiento de
proyectos de energias renovables distribuida, tanto para el contexto nacional como para
la provincia de Santa Fe.

En relacién a la primera dificultad para evaluar proyectos de GD, actualmente y acorde
al contexto socio-econdmico nacional y a la pandemia mundial, rige un congelamiento de
precios de la tarifa eléctrica. Si bien en algin periodo del 2021 se dejara de prorrogar el
congelamiento, con la posible implementacién de un esquema diferencial para el sector
residencial o para los segmentos de menores ingresos, no existe un panorama concreto

de evolucion futura de las tarifas de energia eléctrica.
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En relacion a la segunda y tercera dificultad planteada, estos obstaculos son
vinculantes, dado la normativa nacional contempla la creacién de un Fondo para la
Generacion Distribuida (FODIS) como instrumento para incentivar la instalacion de
equipamiento de generacion renovable distribuida a través de préstamos bancarios,
bonificacion de tasas de interés para créditos, bonificaciones para adquisicién de

sistemas, garantias, créditos fiscales, entre otros.

Si bien ya se establecié que el Banco de Inversion y Comercio Exterior (BICE) seré el
fiduciario y, asimismo, se public6 el modelo de contrato, todavia restan reglamentaciones
para su instrumentacion. La aplicacién del FODIS, por tanto, es clave para otorgar
incentivos promocionales sobre la retribucién por la inyeccién de energia pero también
para ampliar la disponibilidad de crédito para proyectos de GD. De acuerdo a informacién
del Presupuesto Nacional 2021, el FODIS tiene fuentes de financiamiento por $114
millones ademas de los $500 millones iniciales que provinieron de Aportes del Tesoro

Nacional.

Uno de los beneficios que si ha sido reglamentado, y que ya se encuentra disponible,
es el certificado de crédito fiscal. En la normativa se establecié el otorgamiento de un
certificado de $30.000 por Kw instalado (con un méximo de $2 millones por proyecto). A
pesar de que el beneficio ha sido fijjado en pesos y las inversiones son en délares, por lo
cual se vuelve menos relevante a medida que se producen devaluaciones cambiarias, se
trata de una herramienta atractiva porque impacta en la disminucién del costo real de los
proyectos. En concreto, una instalacion de GD de 65 KWp con un valor de inversiéon de
aproximadamente U$S 64.500, podria contar con un crédito fiscal de U$S 20.000,
generando una disminucién de aproximadamente el 30% del costo en ddlares y reducir de

esta manera el plazo de repago de la inversion en aproximadamente dos afos.

Sin dudas, la sancién de la Ley Nacional de GD y su reglamentacion han sido un gran
paso. También lo ha sido la adhesiéon de la mayoria de las provincias del pais y los
avances sucedidos para comenzar a instrumentar algunas de las herramientas creadas
para promocionar las inversiones. Sin embargo, todavia resta un largo camino por
recorrer si se quiere apoyar su desarrollo. No debe olvidarse que los paises pioneros en
impulsar este tipo de generacion de energia eléctrica, como Australia, Alemania y luego
China e India, donde existen decenas de GW instalados, lo han hecho a través de
esquemas de incentivos sobre tarifas de inyeccion de energia renovable, planes de
financiamiento para las inversiones e, incluso, utilizando medidas de obligatoriedad para

promover la GD.
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Los beneficios de impulsar la GD son mudltiples: descongestiona las redes de
transporte al generar la energia cerca de los puntos de consumo; impacta en el desarrollo
socioecondmico local ya que impulsa la contratacion de mano de obra; tracciona la
produccion de bienes y servicios nacionales para la construccion de los pequefios y
medianos parques edlicos y plantas solares FV vy, por Ultimo, reduce emisiones de diéxido

de carbono resultando una medida mas de mitigacion frente al Cambio Climatico.

Argentina tiene al menos tres grandes ventajas que le son especificas:

1) altos niveles de radiacion (por ejemplo, todas las capitales de las
provincias del pais, excepto Ushuaia, tienen mayor irradiacion que la

ciudad de Berlin en Alemania, donde llevan mas de 36 GW instalados);

2) espacio disponible para instalar sistemas fotovoltaicos en los techos de
edificios y casas en centros urbanos y, mas adn, en zonas aledafas,

donde existe metros cuadrados de sobra;

3) empresas nacionales con capacidad de proveer componentes (se
fabrican tableros, cables, transformadores y estructuras de soporte para
los paneles) y con capacidad de desarrollar la ingenieria y la

construccion de los parques fotovoltaicos.

Se deben de implementar las politicas publicas necesarias que permitan una
expansion de las inversiones en GD y, al mismo tiempo, que impulsen el crecimiento de

las empresas proveedoras de bienes y servicios nacionales.

Para el contexto provincial santafesino, y acorde al programa ERA desde el afio 2020,

cabe resaltar los siguientes requisitos:

- Los usuarios generadores deben poseer como minimo dos medidores
eléctricos digitales inteligentes, el primero de tipo unidireccional el cual
debera medir la energia generada, y el segundo del tipo bidireccional el cual
debera medir la energia neta que entra y que sale. El consumo del Usuario

Generador se obtiene sumando estas dos mediciones.

- Las tarifas fijadas por la Empresa Provincial de la Energia de la Provincia de
Santa Fe (EPE), acorde al programa ERA, tanto de la energia consumida

como de la energia generada ($/Kwh) es ahora la misma.

- Para el caso particular de generacion monofasica se admiten conectar

unidades de generacion de energia siempre que 1a Pgenerada < 5 KW.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”

Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Sistemas con potencias generadas superiores a los 15 KW deben
obligatoriamente ser conectados mediante generadores trifasicos

balanceados.

Debido a la operacion de un sistema de generacion distribuida, la corriente
de cortocircuito de la red de baja tension se ve incrementada por la corriente
de cortocircuito aportada por el sistema de generacion en el punto de
conexion. Por tal motivo, no se admite la instalacién de generadores
sincrénicos con > 8 veces la corriente nominal, y no se admite la instalacion
de generadores asincronos con > a 6 veces la corriente nominal. Ademas,
para generadores con inversores electrénicos, no se admite > 1,2 veces la

corriente nominal.

Las variaciones de tensién del sistema de generacion distribuida con
renovables no debera superar el +- 3 % en comparativa con la tension sin el

sistema de generacion presente.

Los niveles admisibles de flicker®, producto del nuevo sistema de
generacion, no deben superar los valores permitidos por la Resolucion
ENRE 0089/1997.

La distorsién arménica® de tensién admisible al sistema de generacién no

debera superar los valores permitidos por la Resolucion ENRE 184/2000.

La potencia maxima de un proyecto de GD para usuarios conectados a la
red de BT de la EPESF es de 300 KW. En este nivel de tension, sélo se
admitira para sistema de GD con potencia > a 100 KW, a los usuarios que
se encuentren alimentados de la red mediante un transformador de rebaje

exclusivo, es decir un transformador que no alimente a otros usuarios de BT.

34

Se define como flicker a las fluctuaciones y/o variaciones de tensiones. Esto se ve reflejado como
consecuencia en el parpadeo de la luz y se define como “la impresién subjetiva de fluctuacion de la

luinancia”, de acuerdo con la IEC-555-1 (Comisién Electrotécnia Internacional).

35 . - - ~ - ) .
La distorsion armdnica se produce cuando la sefial u onda de tension de salida resultante de un sistema no

equivale a la sefial de entrada al sistema. Esta falta de linealidad afecta a la forma de la onda, porque
algun equipo ha introducido armonicos que no estaban en la sefial de entrada del sistema. Puesto que son
armonicos, es decir multiplos de la frecuencia de la onda fundamental de tension, esta distorsion se

descompondra en sumatoria de mltiplos de dicha frecuencia fundamental (descomposicion por series de
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3.7.1. Andlisis de Proyectos de inversion de GD con energia solar fotovoltaica

La generacion de energia eléctrica puede obtenerse de diferentes fuentes energéticas
y de la aplicacion de diferentes tecnologias con una misma fuente energética. Esto
conlleva a utilizar analisis comparativos para medir las ventajas econémicas de una

fuente energética con respecto a otra.

La EIA define al costo nivelado de la electricidad, también conocido como costo
normalizado o costo equivalente, (abreviado como LCOE por sus siglas en inglés) como
“el costo por kilovatio en délares reales de la construccion y operacion de una planta de
generacion en base a un ciclo de vida util del proyecto y a las condiciones financieras del
proyecto” (US EIA (United States Energy Information Administration), 2016). Es decir, se
trata de una valoracion econémica del costo del sistema de generacion de electricidad
gue incluye todos los costos a lo largo de la vida util del proyecto: la inversion inicial,
operacion y mantenimiento, el costo de combustible, y costo de capital. El conocimiento
del LCOE es una herramienta Util para la comparacion de los costos unitarios de

diferentes tecnologias.

Casi el 70% de la capacidad instalada de generacion se ubica en GBA, LIT Y BAS
(Mayormente térmica) y COM (mayormente hidrica), acorde a fuentes de CAMMESA. Las
Energias Renovables todavia tienen una participacion menor, ain al afio 2021. La
generacion a partir de fuentes de energias renovables especificamente alcanz6 al 8% del
consumo de energia eléctrica en el pais a finales del afio 2020. El porcentaje debiera
duplicarse a Diciembre de 2021 para poder cumplir con los objetivos de la legislacion

vigente.

El Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) forma parte del Protocolo de Kioto y es
un acuerdo que permite a gobiernos y empresas de los paises industrializados cumplir
con metas de reduccién de gases de efecto invernadero (GEI) a través de la inversién en
proyectos de reduccién de emisiones en paises en vias de desarrollo. Para que un
proyecto de reduccién de emisiones de GEI sea considerado MDL debe ser aprobado por
la Oficina Argentina del Mecanismo para un Desarrollo Limpio y por la Junta Ejecutiva del
Protocolo, quienes estiman la cantidad de diéxido de carbono “ahorrado” y lo traducen en
Certificados de Emisiones Reducidas (CER). Un CER equivale a una tonelada de di6xido
de carbono o su equivalente, seguiin el gas que se esté cuantificando. Este sistema de
compra-venta de emisiones de gases de efecto invernadero, permite a aquellos que han

reducido sus emisiones mas de lo comprometido, vender los certificados de emisiones
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excedentes a los paises que no hayan alcanzado a cumplir con su compromiso. El
sistema ofrece incentivos econdmicos para que empresas privadas contribuyan a la
mejora de la calidad ambiental y se consiga regular la contaminacién generada por sus
procesos productivos, considerando el derecho a contaminar como un bien canjeable y
con un precio establecido en el mercado. La transaccion de los bonos de carbono (un
bono de carbono representa el derecho a contaminar emitiendo una tonelada de di6xido
de carbono) permite mitigar la generacién de gases contaminantes, beneficiando a las
empresas que no contaminan o disminuyen la contaminacién y haciendo pagar a las que
contaminan més de lo permitido. La institucion encargada de entregar estos bonos son las
Naciones Unidas. El requisito que tienen que cumplir las empresas para poder recibirlos
es demostrar nuevas inversiones en tecnologias menos contaminantes. Los proyectos
MDL deben contribuir al desarrollo sustentable y dar lugar a beneficios reales,
mensurables y duraderos para el clima, en forma de reduccién y/o absorcién de

emisiones de GEl, adicionales a las que se habrian producido sin el proyecto.

Santa Fe ya cuenta con los datos de medicion de radiacién solar, convirtiéndose en la
primera Provincia argentina en realizar un Mapa Solar que alcance todo su territorio, que
posiciona a la Provincia a la vanguardia en la promocién y desarrollo de energias
renovables. La Red Solarimétrica en la provincia de Santa Fe, cuenta con equipos de

medicién de radiacion solar y variables meteorolégicas, en las localidades de:

Tostado (Departamento 9 de Julio).
Reconquista (Departamento General Obligado).
Elisa (Departamento Las Colonias).

Cafiada Rosquin (Departamento San Martin).

Firmat (Departamento General Lopez).

Para llevar a cabo las acciones de instalacion, puesta en marcha, mantenimiento y
recopilacién de datos de las estaciones, se procedio a la firma de un Convenio con la
Universidad Nacional del Litoral (UNL), a través del Grupo de Energias No

Convencionales.

Para el desarrollo de un nuevo proyecto de inversion de un parque solar FV, luego de
haber sido calculado y de ser aprobado técnicamente, se procede a realizar el analisis
econdmico - financiero del mismo. Se deben contemplar distintos escenarios, para tener

un mejor espectro de analisis.
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En caso de andlisis de un proyecto de inversién de empresa privada, industria local
santafesina con disponibilidad de terreno privado (m?) disponibles para tal fin, el objetivo
fundamental es evaluar dichos escenarios versus la factibilidad de la autogeneracion de

energia.

Para la totalidad de las alternativas y escenarios a proponer, se debe realizar y
conocer el flujo de fondos de cada alternativa, partiendo del conocimiento del costo actual
del mercado en (USD/MWh) para la compra de energia renovable para proyectos en
paralelo con la red de distribucion; y conociendo el plazo en afios del horizonte o vida Gtil

para la evaluacién de cada proyecto.

Para todas las alternativas, se deben conocer los costos de la inversién inicial, tanto de
los activos fijos tangibles (ejemplo: terrenos, equipos (inversores - paneles FV, etc); obra
civil, etc.) como de los activos fijos intangibles (ejemplo: evaluaciébn de recursos,
ingenieria de montaje, licencias y permisos, gestibn y administracion, seguros e

impuestos, etc).

Para todas las alternativas, y para conocer los ingresos anuales totales en USD, es
necesario conocer el precio por megavatio y tener previamente bien calculado el
estimativo promedio anual de la cantidad de MW/afio a generar. Ademas, se deben de
considerar los costos anuales de operaciéon y mantenimiento, los costos anuales del
capital del trabajo asignado al proyecto, los costos de los insumos y materiales (ejemplo:
repuestos, recambio componentes eléctricos y electronicos, etc.) y los costos de los
servicios y gastos anuales generales. En cada escenario, también se deben contemplar

las amortizaciones anuales sobre el total de los activos fijos tangibles del proyecto.

Para el caso argentino y santafesino en particular, el indice anual inflacionario es muy
dificil de estimar, e influird en los resultados de los distintos escenarios de estudio.
Ademas el contar con financiamiento propio o con financiamiento externo bancario (con
diferentes tasas anuales y en USD), hara variar considerablemente los resultados de los

resultados de los flujos de fondos.

Para todos los escenarios (diferentes resultados de flujos de fondos), los intangibles no

sufrirAn amortizacion.
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Para todos los escenarios (diferentes resultados de flujos de fondos), para poder
calcular la depreciacién o amortizacion, se consideraran proyectos con horizonte de
aproximadamente 20 afios. El valor residual o valor estimado de recupero es del 100 %
del valor inicial de los terrenos y del 10 % de los paneles solares FV al final de su vida util.
Ademas, los rodados utilizados para operacion y mantenimiento del sistema solar FV
deben amortizarse en 10 afios y se debe prever que a los 10 afios se debe reinvertir en

reponer la totalidad de los rodados por el valor estimado futuro de mercado en USD.

Para cada uno de los escenarios planteados, se deberan conocer los resultados de los
siguientes indicadores financieros: TIR*®, VAN*', ROI® y el Periodo de Repago™.

36

37

38

39

Se define como TIR a la Tasa Interna de Retorno de una inversion, como la media geométrica de los
rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad para
“reinvertir’. Es la tasa de descuento con la que el valor actual neto (VAN) es igual a cero. La TIR puede utilizarse
como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad. La TIR se compara con una
tasa minima o tasa de corte, el coste de oportunidad de la inversion (si la inversion no tiene riesgo, el coste de
oportunidad utilizado para comparar la TIR sera la tasa de rentabilidad libre de riesgo). Sila TIR es > que la tasa
de corte, se acepta la inversion; en caso contrario, se rechaza.

EI'VAN (valor actual neto) corresponde al valor presente de los flujos de caja neto (ingresos - egresos) originados
por una inversién. La formula para calcular el valor del VAN es: VvaN= Z‘ﬁ - ; donde Vt representa los
flujos de caja en cada periodo t / 10 es el valor del desembolso inicial de la inversion / n es el nimeros de
periodos considerados / k es la tasa de descuento (= coste de capital, que es una medida financiera para
determinar el valor actual de un pago futuro).

El ROI (Retorno Sobre la Inversién) es una razoén financiera que compara el beneficio o la utilidad obtenida en
relacion a la inversion realizada, es decir, representa una herramienta para analizar el rendimiento que la
empresa tiene desde el punto de vista netamente financiero.

El Periodo de Repago es un criterio estatico de valoraciéon de inversiones que permite seleccionar n determinado

proyecto sobre la base de cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante flujos de caja.
Resulta muy Util cuando se quiere realizar una inversién de elevada incertidumbre y de esta forma tenemos una

idea del tiempo que tendra que pasar para recuperar el dinero que se ha invertido en el proyecto.
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3.7.2. Andlisis de Proyectos de inversion de GD con energia edlica

Para este tipo de proyectos de inversibn en Argentina, se deben analizar los

financiamientos necesarios externos a disposicion. Estas tecnologias frecuentemente

buscan financiarse a través de inversores de riesgo o financiamiento gubernamental. A

continuacién se presentan diferentes instrumentos que se emplean para financiar parques

edlicos:

Préstamos bancarios: lo mas asimilable es el crédito para adquisicién de
bienes de capital, pero las condiciones financieras (importe maximo del
préstamo, tasas, periodos de repago, etc.) distan de ser adecuados para su
apalancamiento. Existen organismos de crédito multilaterales que ofrecen
lineas de crédito destinadas a financiar emprendimientos vinculados con
energias limpias. Las condiciones de financiamiento dependen entre otros
factores del concepto crediticio del pais de destino. Frecuentemente, estos
organismos de crédito multilaterales realizan el préstamo a través de bancos
presentes en los paises destinatarios de los fondos, constituyendo su alta
calidad crediticia un aval para conceder préstamos a tasas bajas. Algunos
de estos organismos son el Banco Mundial (BM), la Corporacion Andina de
Fomento (CAF), el Banco Aleman de Desarrollo (DEG), el Banco

Interamericano de Desarrollo (BID) y el Banco Mundial (BM).

Agencias de crédito a las exportaciones (ECAs): actllian como
intermediarias entre los gobiernos nacionales y las empresas exportadoras
para financiar exportaciones. Las ECAs son instituciones privadas o
cuasigubernamentales cuyo financiamiento se presenta en forma de créditos
0 seguros de créditos y garantias. Estos créditos y coberturas pueden
provenir del gobierno o de la propia ECA. El riesgo de estos créditos, las
garantias y los seguros es asumido por el gobierno promotor, salvo en el

caso de paises de alto riesgo (como lo es Argentina al afio 2021).

Mecanismo de Desarrollo Limpio y Mercados Voluntarios de Carbono
(MDL): es una herramienta surgida del protocolo de Kioto en 1997, que
facilita la transferencia de tecnologias limpias a los paises en desarrollo. Al
invertir los gobiernos o las empresas en estos proyectos MDL, reciben CERs
(uno de los tres tipos de bonos de carbono) y simultaneamente cumplen con
las metas de reducciones a las que se han comprometido. Un bono de

carbono equivale al derecho a emitir una tonelada de diéxido de carbono.
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Fideicomisos financieros: es una alternativa de financiamiento de la
empresa y una opcioén de inversion en el mercado de capitales, integrando el
“proceso de titulizacion de activos”. Una caracteristica esencial del
fideicomiso financiero es que el fiduciario debe, necesariamente, ser una
entidad financiera o una sociedad especialmente autorizada por la Comisién
Nacional de Valores para actuar en tal caracter. Esta figura legal permite
obtener fondos de manera mas o menos rapida y con un costo menor gque si
se recurre a las tradicionales formas de financiacion. Es importante que el
fiduciario realice una acertada evaluacion del riesgo. Para esto, se debe
contar con Calificadoras de Riesgo Especializadas que determinan el riesgo
de la emisién de titulos valores en funcidn de la calidad de los activos
titulizados y de la estructura del fideicomiso. El desarrollador debera
suministrar a la entidad financiera documentacién econémico-financiera que
incluye una proyeccion de flujo de fondos del proyecto y la identificaciéon de

los principales riesgos inherentes al proyecto edlico.

Oferta publica de venta (IPO): consiste en la emisidn de activos financieros
al publico por primera vez, por parte de una empresa. Dichos activos
financieros pueden ser obligaciones, pagarés o acciones. Con frecuencia
son emitidas por compaiiias pequefias buscando capital para expandirse,
pero también son comunes en grandes empresas privadas que quieren
cotizar en bolsa. La empresa emisora contara con un colocador que la
asesorara sobre el tipo de activo a vender, su precio y el momento
apropiado para efectuar la emision. Puede constituir una inversién de riesgo.
Es dificil predecir el curso de una accion cuando existen pocos datos
histéricos de la empresa. Ademas, muchos IPOs son realizados por
compaifiias que atraviesan un periodo de crecimiento transitorio y estan

sujetas a incertidumbre sobre su valor futuro.

Joint ventures: Dos 0 mas empresas pueden constituir una alianza
comercial en la que cada una hara un aporte al negocio. Este aporte puede
consistir en capital, tecnologia, conocimiento, personal, acceso al mercado,
etc. La unién de las empresas puede tomar la forma de UTE (Union
Transitoria de Empresas), o puede consistir en la firma de un contrato de
colaboracion o la creacion de una sociedad participada por ambas. Son
caracteristicas del joint venture el largo plazo del vinculo y la ausencia de

fusién o absorcion de los participantes. Los beneficios o pérdidas del
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negocio repercutirdn en los resultados de cada parte en funcién de la forma
juridica bajo la cual se ha estructurado la empresa conjunta. Entre las
ventajas del joint venture para el desarrollo de parques eblicos estan el
compartir riesgos y costos, particularmente en la etapa de proyecto. Fue
comun la unién de empresas generadoras de energia con contratistas de

obras eléctricas y desarrolladores de parques edlicos.

Una de las principales caracteristicas econdmicas de un proyecto edlico es la gran
importancia del componente de inversion, que representa un 75% del coste total de la
energia. La diferencia en este sentido con otras tecnologias de generacion como el ciclo
combinado es notable, donde el costo de inversion representa entre el 30% y el 60%,
estando el resto compuesto principalmente por el combustible y en menor medida por los
gastos de operacidon y mantenimiento. Dentro del costo de inversion, se encuentran el
costo de la turbina edlica (76%), el costo de la infraestructura de red (9%), las bases de
cemento (6%), terrenos (4%) y otros (5%). El resto de los costos estd compuesto por los
costos de operacion y mantenimiento (25%) dentro de los cuales el 60% corresponde a
operacion y mantenimiento estrictamente y el restante 40% corresponde a seguros,

gastos generales y otros.

Es de destacar el gran desarrollo que ha tenido la industria de los aerogeneradores,
gue ha permitido reducir los costos en forma casi ininterrumpida durante los Gltimos 25
afos, haciendo a esta tecnologia cada vez mas competitiva mundialmente. Las
tendencias a futuro parecen mostrar un continuo decrecimiento en costos. En definitiva, la
energia edlica tiene un LCOE bajo, s6lo superado por la generacion térmica con gas
natural. Si se tienen en cuenta los costos de las emisiones, y el hecho de que en la
Argentina se debe importar el gas natural lo que implica un alto costo, la energia edlica se

vuelve mucho mas competitiva.

En Argentina, el precio de la energia pagado a los generadores puede variar
ampliamente, dependiendo de las condiciones de comercializacion. El comercio de

energia se efectla a través del MEM en alguna de las siguientes formas:

Mercado Spot: el precio para la compra-venta de energia se sanciona en
forma horaria, en tiempo real, de acuerdo a la cantidad de energia
demandada y a la disponibilidad de equipos de generacién en el momento

(oferta), su costo marginal de produccion y transporte.
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Mercado a Término: se establece entre generador y distribuidor o gran
usuario con la firma de un contrato. Se determinan las cantidades, las
condiciones de entrega de la energia, y de pago, como asi también los
plazos de vigencia y los resarcimientos de una de las partes por

incumplimiento de la otra.

Licitacion RenovAr (Ej:2016): si la fuente de generacién es una energia
renovable, es posible también aplicar a la licitacion RenovAr (2016), donde

el precio de la energia se fija por contrato para los proximos 20 afios.

La comercializacion de energia en el mercado Spot ha de ser contemplada a su vez en

dos posibles escenarios:

Precios de la energia eléctrica regulados por el Gobierno.

Precios de la energia eléctrica liberados.

La eleccion de la forma de comercializacion de la energia producida por el parque
eolico (Mercado Spot, Mercado a Término o Licitacion RenovAr) dependera de los precios
futuros esperados en cada una de las alternativas, en cada uno de los posibles
escenarios. Para toda alternativa que cubra los costos de generacion, se ha de optar por

la alternativa que maximice el precio, ponderando el riesgo de la misma.

El precio futuro pagado a los generadores eléctricos depende de las proyecciones de
precio en cada mercado (Mercado Spot, Mercado a Término, Licitacion RenovAr ),
teniendo en cuenta los posibles escenarios que podrian condicionar su evolucién

(regulacién de precios por parte del gobierno o mercado desregulado).

Es importante diferenciar los conceptos de quita de subsidios y desregulaciéon del
precio Spot. La quita de subsidios implica el acercamiento del precio estacional al valor
del precio monémico®, incrementando el pago de los usuarios finales y reduciendo los
subsidios estatales. La desregulacion del precio Spot es el acercamiento del precio Spot
al precio mondémico, uniformando el pago de la energia eléctrica y permitiendo la

rentabilidad de los generadores en funcién de sus costos y eficiencia de produccion.

40 . - . Lo e )
El precio monémico o costo medio monémico de la energia eléctrica se define como la suma de los costos
representativos de produccién (propios y asociados) de energia eléctrica del MEM, dividida la demanda
abastecida total, en un periodo de control. En la definicién del costo mondmico, los costos asociados al uso

del combustible representan mas del 60 % del costo total del sistema.
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3.7.3. Andlisis de Proyectos de inversion de GD con energia de la biomasa

Un proyecto en el marco del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL) es un
proyecto de reduccién de emisiones o secuestro de carbono que se lleva a cabo en un
pais en desarrollo, como ser la Argentina. Los proyectos MDL generan CERs o Bonos de
Carbono, que pueden ser comercializados en el mercado de carbono. 1 CER equivale a 1
Tn de CO2 reducida. Los beneficios de los MDL, pueden hacer mas atractivo un proyecto
desde el punto de vista econémico-financiero, a tal punto que solo puede ser viable si

cuenta con ellos.

Ejemplos Proyectos MDL (Biomasa) en Argentina son:

Proyecto AGD - General Deheza, Cérdoba - Cogeneracion - 10 MW.
(183.000 Tn/afio de cascara de girasol y mani), reducira 585.760,9 Tn CO2
en 21 afos.

Proyecto PINDO - Puerto Esperanza, Misiones - Cogeneracion - 4 MW,
aportara excedentes a la red. (102.000 Tn/afio de residuos
forestoindustriales), reducira 491.127 Tn CO2 en 21 afios.

Proyecto Don Guillermo - S. de Liniers, Misiones - Cogeneracion - 3 MW

(residuos forestoindustriales), reducira 102.489 Tn CO2 en 7 afios.

En la Provincia de Santa Fe, se cuenta con un potencial enorme para la ejecucién de
nuevos futuros proyectos de GD mediante el aprovechamiento de la biomasa. En base al
estudio realizado en 2018, andlisis espacial del balance energético derivado de la
biomasa - metodologia Wisdom para la provincia de Santa Fe - se identifica, localiza y
cuantifica la disponibilidad y el consumo de los recursos biomasicos en la provincia de
Santa Fe con el fin de promover el desarrollo de esta energia renovable para proyectos
de GD.

Las fuentes identificadas, localizadas y cuantificadas en funcién de su origen fueron:
como oferta directa, pastizales (64,57%), bosques nativos (34,56%) y forestaciones,
(0,87%); como oferta indirecta, residuos de poda urbana (77,7%), residuos de semilleros
(21,7%) y residuos de fabricas de muebles (0,6%).

Considerando los recursos biomasicos existentes, la mayor disponibilidad de biomasa
esta dada por el uso sustentable de pastizales y de los bosques nativos, con un total de 3
850 451 toneladas anuales. Este volumen se encuentra principalmente en el norte de

Santa Fe.
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En este estudio se avanzd en la evaluacion del potencial de biogas derivado de las
deyecciones de ganaderia bovina (tambos y feedlots) y porcina. Esta oferta de biomasa
himeda es muy importante cuantitativamente, ya que asciende a 3 921 672 tn/afio, o
bien, a 7 497 toneladas equivalente petroleo (tep). Un 46,4% corresponde a los feedlots,
un 27,8% a cerdos y un 25,8% a tambos. Se concluye que Santa Fe tiene un potencial
bioenergético susceptible de ser aprovechado para producir energia renovable.

Es necesario tener en cuenta que la biomasa es una fuente de baja densidad
energética, que se encuentra ampliamente dispersa y posee una alta dependencia
geogréfica. Esto hace que el costo de transporte constituya una parte significativa del
costo total de produccion, de entre el 33 y el 50% (Sultana y Kumar, 2012). Por ello, es
indispensable conocer espacialmente su disponibilidad, para lo cual las herramientas

SIG* son particularmente apropiadas.

En la Tabla 3.7 se pueden observar las clasificaciones de las diferentes fuentes de

biocombustibles para la provincia de Santa Fe.

La industria santafesina es muy dependiente del gas natural, directa e indirectamente.
Por su escala y alta concentracidon en pocos rubros, puede esperarse que se concreten
estrategias de provisién exitosas, como politicas de promocion de cogeneracion

energética (calor mas electricidad), autogeneracion eléctrica o uso racional de la energia.

Se entiende por oferta directa, a la biomasa que se encuentra en el campo. Una de sus
caracteristicas es la dispersion territorial. En lo referente a Santa Fe, se considera y
analiza las coberturas correspondientes a los bosques nativos, a los pajonales de la
region conocida como Bajos Submeridionales y a los residuos producidos en las
plantaciones forestales, con el objetivo de estimar a disponibilidad de recursos

biomasicos con fines energéticos.

En la Figura 3.47 se pueden observar la oferta total de biomasa en porcentual.

1 siG (Sistema de Informacion Geogréfica o GIS), es un conjunto de herramientas que integra y relaciona
diversos componentes que permiten la organizacién, almacenamiento, manipulacion, analisis y
modelizacién de grandes cantidades de datos procedentes del mundo real que estan vinculados a una
referencia espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-culturales, econémicos y ambientales

que conducen a la toma de decisiones de una manera mas eficaz.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible”
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Dendrocombustibles Agrocombustibles
Arboles de bosques Plantas
energéticos herbé(;eas
energéticas
Cultivos Cereales
energéticos i i Cultivos energéticos
energéticos
plantaciones
energéticas detcefeales
Divasita enteros
3:;?:::{:’"“ o Subproductos de cultivos agricolas
Subproductos
animales y
horticolas
Subproductos de Carozos,
operaciones de raleo | Pajilla, tallos cdascaras,
Subproductos y poda vainas
Subproductos | Subproductos Desechos
pubproductosde | deelaboracién | delaindustria | de lecheria
de fibras alimentaria y feedlots
Indirectos
Efluentes
Licor negro citricolas
Materiales Productos de
De Productos Residuos sélidos
gte’r;\;aff:sde recuperacion | Madera usada usados de fibra L"sg;:sy semillas ||\ hanos (RSU)

Tabla 3.7 Clasificacién de las fuentes de biocombustibles.

Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argentina, afio 2018.

ALY les
ba/y Pastizales

SAL/] IMA disponible de bosque nativo

]’-3 Forestaciones

Figura 3.47 Oferta Total de la Biomasa para |la Provincia de Santa Fe.

Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argentina, afio 2018.

La oferta de biomasa de los bosques nativos se reduce 51% por razones legales, y la

de pastizales disminuye 47% por factores fisicos. En cuanto a la oferta total accesible, el

70% se ubica en solo dos departamentos (Vera y 9 de Julio).
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Respecto a la oferta de biomasa humeda, la digestiébn anaerébica de la biomasa
himeda de efluentes de actividades agropecuarias e industriales produce energia
(biogas) y un biofertilizante (digestato), evitando a la vez que esos residuos contaminen el

ambiente.

El valor energético del biogas depende principalmente del contenido de CH4, que varia
entre 50 y 75%. El digestato obtenido se puede utilizar como biofertilizante, ya que
presenta excelentes caracteristicas agronémicas, permitiendo el aumento de la fertilidad
guimica de los suelos vy, por lo tanto, la sustitucion de algunos agroquimicos de origen

sintético.

La digestion anaerobica es un proceso que puede ocurrir en residuos ganaderos y
agricolas, asi como en los provenientes de las industrias de transformacién de productos
agropecuarios. Se realiza en contenedores herméticamente cerrados, denominados
reactores, biodigestores o fermentadores. Por su disefio y funcionamiento, los
biodigestores permiten la codigestion con otras materias primas, como pueden ser los
recursos biomésicos provenientes de cultivos bioenergéticos, lo que garantiza el

suministro de biocombustible a la planta de generacion.

Respecto a los Tambos de la provincia de Santa Fe, la mayoria de los trabajos de
investigacion coinciden en que una vaca lechera defeca entre el 7 y el 10% de su peso
vivo (Robertson, 1977). Esto significa de 45 a 55 kg de estiércol (base fresca) por vaca y
por dia, con un contenido de materia seca de aproximadamente 18% (Garcia et al., 2008).
Si se quisiera cuantificar el potencial ideal de generacién de biogas que puede haber en
un tambo, ese seria el valor a considerar. Pero en la mayoria de los sistemas productivos
de la provincia las vacas no estan confinadas, por lo que es imposible recolectar la
totalidad del estiércol. Para considerar el potencial real de generacién, se tendra en
cuenta el estiércol que realmente se podria colectar. Por lo tanto, se considerara lo que se
acumula en el corral de espera. En cuanto a esto, los valores obtenidos en diferentes
estudios son ampliamente variables y esta demostrado que dependen directamente del
manejo y la rutina que se tenga en cada instalacién privada. Para los feedlots bovinos se
estima un residuo potencial de 23,9 kg de estiércol fresco/dia/animal, que al multiplicarlo
por la cantidad de dias del afio resulta en 8723 kg de estiércol fresco/afio/animal, segin
datos proporcionados por expertos del INTA (FAO, 2016b).
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En el caso de los establecimientos porcinos se calculé un residuo potencial de 3,4 kg
de estiércol fresco/dia/animal, que al multiplicarlo por la cantidad de dias del afio resulta
en 1 241 kg de estiércol fresco/afio/animal, segun expertos del INTA (FAO, 2016a).

En la Figura 3.48 se muestra el potencial de biogas por tambo en la provincia de Santa

Fe.
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Figura 3.48 Potencial de Biogas por Tambo para la Provincia de Santa Fe.
Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argentina, afio 2018.

En la Figura 3.49 se muestra el potencial de biogas por feedlot en la provincia de Santa

Fe.

En la Figura 3.50 se muestra el potencial de biogas por establecimiento porcién en la

provincia de Santa Fe.
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Figura 3.49 Potencial de Biogas por feedlot en la Provincia de Santa Fe.
tina, aﬁou_2018.

Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argen
« -~ 4 o S b o ¥
-

¢

P

Iin I / &
i 900 Juko e 2a /
n- f - A =
. Cormientes
W,
A—"\ -------- <
8- 2 -4
..'.'.'.‘v 9w
r"..-v-\/- 7 ‘\ S
\C
A
1
.
. A L
b /
:
"‘
by
4
Entrs Rios o~
A -2
B~ i
Cordoba \m
"
f
)
.
|
.
2
B~ REFERENCIAS e
Potencial de generackdn
de blogas de porcinos
7R H-um
&0- 1D %
6180
- &6
° m
o~

& :
Figura 3.50 Potencial de Biogas por establecimiento porcino en la Provincia de Santa Fe
Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argentina, afio 2018



Finalmente, en la siguiente Tabla 3.8 se observa la oferta de biomasa himeda en
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toneladas x afio, por tipo y por departamento.

Departamentos

Oferta de biomasa himeda (tn/afic)

Total por
departamento

Tambos Feediots Porcinos
9 de Julo 5529 593 5477 1598
Belgrano 6350 96 616 21425 124390
Casercs 5222 390625 125352 521199
Castelisnos 355975 88n 42055 406901
Constitucién n 239007 29938 329316
Garay 2129 19138 7372 28639
General Lépez 65800 433838 163910 663548
General Obligads 2704 192 360 30809 225873
Iriondo 36581 70002 32486 139069
La Capital 13159 2701 2175 47035
Las Colonias 277659 2778 i 315578
Rosario 1840 84604 45170 131614
San Cristébal 274127 27887 6235 308249
San Jerénimo 42475 23135 31123 102733
San Javer 1882 - 2643 4526
San Justo 24363 117 865 49 563 191797
San Lorenzo 5443 53699 10376 192079
San Martin 80602 55723 55751 108 079
Vera 1857 94174 1941 w801
Total provincial 1204 066 2007 616 709 990 3921672

Tabla 3.8 Oferta de la biomasa himeda por tipo y departamento.

Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argentina, afio 2018.

En la siguiente Tabla 3.9 se observa la oferta de biomasa himeda expresada en

tep/afio pero por departamento de la provincia de Santa Fe.

Departamentos Tambos Feediots Porcinos
(tep/ano) (tep/afo) (tep/aho)
9 de Julio 96 10 149
Belgrano 1o 1674 583
Caseros 90 6768 3413
Castelanos 6167 154 1145
Constitucén 6 5180 B1S
Garay 37 332 201
General Léper 1140 7516 4462
General Obligado 47 3333 839
Iriondo 634 1213 884
La Capital 228 220 576
Las Colonas 4810 360 467
Rosario 32 1466 1230
San Cristébal 4749 433 170
San Jerénimo 736 505 847
San Jsver 33 - 2
San Justo 422 2042 1350
San Lorenzo al 930 282
San Martin 1396 965 1518
Vera 32 1632 326
Total provincial 20860 34782 19329

Tabla 3.9 Oferta de la biomasa himeda expresada en tep/afio.

Fuente: Ministerio de Energia de la Republica Argentina, afio 2018.
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Teniendo el conocimiento real sobre la potencialidad de generacién de biogas y por
departamento en la provincia de Santa Fe, hay que realizar el analisis econémico -
financiero contemplando todos los escenarios posibles de financiamiento externo, para
obtener los distintos flujos de fondos de cada proyecto de inversion de GD con renovable
mediante biogas (biodigestores); y poder conocer los indicadores econdmicos ya
mencionados (TIR, VAN y tiempo recupero de cada inversion para cada proyecto) para

conocer la rentabilidad de cada proyecto de inversion privado.

En este tipo de proyectos, con el objeto de una buena evaluacion econdémica, se

necesitan conocer fehacientemente los siguientes valores de importancia:

- Precio de la Energia Eléctrica (USD/KWh).

- Precio de la Potencia Eléctrica (USD/KW).

- Precio de la Energia Térmica (USD/MBTU).

- Precio del abono producido (USD/Kg).

- Costo del Capital del Trabajo anual (USD).

- Costo del transporte de materia prima, en caso los hubiese (USD).

- Horas de Operacién Anuales del Proyecto (h).

- Energia Eléctrica Anual Utilizada y considerada ahorro real (MWhe/afo).
- Energia Térmica Anual Utilizada y considerada ahorro real (MWhth/afio).
- Potencia eléctrica usada que se utiliza y es ahorro real (MW).

- Abono vendido (Kg/afio).

- Produccion Energia Eléctrica Anual (MWhe/afio).

- Produccion Energia Térmica Anual (MWhth/afio).

- Potencia Eléctrica Total instalada x cant. total equipos generadores (MW).

- Produccién Abono Total (Kg/afio).

Es importante realizar analisis de sensibilidad, ante los diferentes escenarios de
variaciones en el precio de la energia eléctrica a lo largo de la vida util de cada potencial
proyecto en estudio. El ahorro monetario de energia eléctrica es uno de los ingresos mas
significativos dentro del flujo de caja, por lo que es importante analizar cémo afecta la

variacion del precio de la energia al flujo de capitales.

En la siguiente Tabla 3.10 se puede observar que ante la variacion en el precio de la
energia eléctrica, para un proyecto de biogas de un flujo de estiércoles de cerdo de 14

toneladas por hora lo que se traduce en una generacion eléctrica de aproximadamente 1
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[MW] y una generacion térmica de 1,1 [MW], el cémo variaran y significativamente todos

los resultados de los indicadores econémicos.

Cabe sefialar que las condiciones del flujo de caja realista se mantienen constantes,

excepto por el precio de la energia eléctrica.
 Variacién del precio eléctrico Precio [USD/kWh] VAN [SUSD] TIR Payback [afios]

\ -50% 0,034 -$667.534 2% 15\
\ -25% 0,051 $81.574 11% 9\
\ -10% 0,061 $519.373 17% 5\
y 10% 0,075 $1.093.914 25% 3\
y 25% 0,085 $1519.921 31% 3’

Tabla 3.10 Indicadores econoémicos para el proyecto de biogas variando el precio de la
energia eléctrica. En verde se muestra el resultado del flujo de caja realista.

Fuente: Estudio Proyecto de Generacion de Biogas en Chile

En la Figura 3.51 podemos observar la evolucion del VAN en funcion de la sensibilidad

/ variacion en el precio de la energia eléctrica (USD/KWh).

Este mismo analisis de sensibilidad se puede realizar, dejando constante todas las
variables econdmicas y haciendo variar de a una a los siguientes variables: el precio de la
energia térmica, el precio del abono generado, el ahorro total de la energia eléctrica
generada por el proyecto, el ahorro total de energia térmica generada por el proyecto, las
horas de operacién de la planta, la distancia de transporte de la materia prima, el costo de

inversion del digestor, etc.
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Figura 3.51 Valor Actual Neto (VAN) segun la variacion en el precio de la energia eléctrica

Fuente: Estudio Proyecto de Generacion de Biogas en Chile
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3.8. Politicas Energéticas Nacionales y Provinciales para el Fomento de Proyectos de

GD con la Integracion de Energias Renovables.

A pesar de la gran existencia de recursos renovables existentes en Argentina, como al
igual que la provincia de Santa Fe, somos un pais excesivamente dependiente de los
recursos fésiles. Con el agravante que la Argentina tiene un balance comercial energético
anual desfavorable entre las exportaciones e importaciones (en millones de USD) de la
materia prima necesaria anual para generar la energia eléctrica total que requiere el

sistema interconectado nacional.

Respecto a la evolucién de la matriz eléctrica argentina, en los Gltimos afios hubo un
gran incremento de la generacién térmica, escaso aumento en la generacion nuclear e
hidroeléctrica y un leve incremento de las energias renovables desde 2016 a la fecha; con
un gran potencial disponible para un mayor aprovechamiento, uso e integracion de los
recursos energéticos renovables existentes en las distintas regionales y departamentos

de las provincias argentinas.

Como base se debe contar con un correcto diagndéstico primario de la situacion
energética actual en la Argentina y en la provincia de Santa Fe, para luego poder
implementar un plan de politicas energéticas que tiendan a fomentar el uso de los

recursos energéticos renovables existentes.

Nuestra matriz energética nacional al afio 2021 es fuertemente dependiente de los
combustibles fosiles, principalmente del gas natural. La demande de energia eléctrica
tiene a incrementar mas rapidamente que la oferta (ejemplo: incremento exponencial en
climatizacion). Acorde a la balanza comercial deficitaria de la energia primaria, se
evidencia una pérdida del autoabastecimiento energético (debido a la mayor cantidad de
importacion de fuentes primarias de origen fosil que se utilizan en las centrales térmicas).
Existencia de un uso de la energia poco eficiente y poco racional en el sector residencial.
Existencia de estancamiento de la generacion nuclear e hidroeléctrica, aumento de la
generacion térmica y mayor utilizacion de combustibles liquidos en los meses de invierno
para poder generar energia eléctrica (debido a la falta de gas natural, evidenciandose
cortes necesarios de gas natural al sector industrial) Io que trae como consecuencia un

incremento en el costo de la generacién de energia eléctrica para el sistema.

Dentro del contexto nacional y también del provincial, es necesario realizar un balance

energético anual, entre la energia primaria a utilizar y la energia atil demandada. Ademas,
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para cada proyecto de inversion con integracién de energias renovables se debe de
realizar un andlisis multiobjetivo como el que se observa en la Figura 3.52, donde se tome
en consideracidn una multiplicidad de objetivos en relacién al proyecto de intervencién de
caracter publico o privado (impacto ambiental, impacto en mano de obra local, impacto en

la infraestructura de la red eléctrica local, impacto en LCOE, etc.).

(-
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Figura 3.52 Ejemplo de un analisis multiobjetivo - Diagramas Radiales.
Fuente: Asignatura de Politicas Energéticas de la Maestria en Energia para el Desarrollo
Sostenible de la Universidad Nacional de Rosario - Prof. Doc. Ing. Roque Stagnitta.

La importancia de la presencia del estado, con politicas publicas adecuadas que
procuren favorecer y fomentar proyectos de inversion los cuales empleen las diferentes
fuentes de energias renovables mas apropiadas y estudiadas en cada region del pais,
tiende a ser de caracter fundamental y necesario con el objeto de un mayor crecimiento

relativo y de una mayor instalacion de estas tecnologias existentes.

Por otro lado por eficiencia energética se entienden todos aquellos cambios que
conducen a una reduccion de la energia utilizada para generar un servicio energético
dado o un mejor servicio energético (calefaccion, iluminacion, etc.) o nivel de actividad
(produccién, etc.). Esta reduccién en el consumo de energia se atribuye ya sea a cambios
técnicos (mejoras de tecnologia), a una mejor organizacion y gestion del sector o a una
mayor eficiencia econdmica del mismo (por ejemplo a través de ganancias de
productividades generales). En la medida que esto genere una disminucion en el uso de
combustibles fésiles, las emisiones de GEI (gases de efecto invernadero) se reduciran.

INFRAESTRU
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Entre las principales barreras a la eficiencia energética se encuentran principalmente
los problemas de financiamiento y los temas institucionales y regulatorios, entre otros.
Estas cuestiones desaceleran, dificultan y encarecen la inversion e implementacion de
este tipo de proyectos. Sin la intervencién de los gobiernos con politicas destinadas a
promover la eficiencia energética, se dificultan los programas de concientizacién
energética y la obtencién de los apoyos financieros externos necesarios para impulsar la
participacion del sector privado en el uso de tecnologias més eficientes para los procesos

de conversion de la energia.

El aspecto mas importante de estas politicas energéticas publicas, es el de fijar
objetivos en el &mbito econdmico con el objeto de reducir la intensidad energética®’. A
continuacién y en la Figura 3.53, se observa la intensidad energética desde el afio1990 a
afio 2016, de EEUU, China, los paises que conforman la Unién Europea y del mundo

entero.
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Figura 3.53 Evolucion de la Intensidad Energética.

Fuente: Enerdata (Global Energy Statistical Yerbook)

La eficiencia energética se mide a través de la reduccion de la intensidad energética
(energia consumida por unidad de PIB), de tal forma que una reduccion de la energia
empleada para producir una unidad de PIB incrementa la eficiencia energética. En este
sentido, se observa que China ha logrado grandes progresos, reduciendo su intensidad
energética de forma mas intensa que la UE, EEUU o el resto del mundo; evoluciéon en

parte debida a que el pais partia de unos niveles muy elevados de intensidad energética.

“1 | a intensidad energética es la relacion entre la Energia Consumida y el Producto Bruto Interno (PBI). Es un

indicador fundamental de generacion de riguezas y consumo de energias.
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Otra de las medidas que involucra el rol del estado, son las tributarias. Los impuestos
son una medida regulatoria poderosa, que por ejemplo se puede emplear para afectar el
consumo de energia y las inversiones en eficiencia energética. Las medidas tributarias
son una herramienta hasta mas influyente y eficiente que los programas externos e
internos de apoyo directo. Se pueden aplicar de dos formas: a través de impuestos a la
energia para aumentar su precio, incentivando asi medidas de ahorro (mediadas
destinadas al consumo), 0 a través de exenciones tributarias y depreciacion acelerada
con el propésito de incentivar las inversiones en mejoras de eficiencia energética
(politicas destinadas a obtener fondos para proyectos de GD con uso de fuentes de
energias renovables). A su vez, los impuestos a la energia, el IVA (impuesto al valor
agregado) y los tributos directamente vinculados a una fuente de energia especifica se
usan para aumentar sus precios, creando un excedente fiscal con el cual es posible

realizar inversiones en eficiencia energética.

Finalmente los principales mecanismos financieros del mercado (ESCO: compafiias de
servicios energéticos, los fondos de créditos rotatorios, el arrendamiento financiero o
leasing y las empresas de capital de riesgo o joint ventures), pueden ser de mucha
importancia para inversiones relacionadas a proyectos de GD con empleo de fuentes
renovables. La politica del gobierno nacional y/o provincial, puede facilitar o no su

desarrollo proporcionando la estructura legal e incentivos tributarios adecuados.

4. METODOLOGIA PARA LA EVALUACION DE POTENCIALES
PROYECTOS DE INVERSION DE GD CON EL APORTE DE ENERGIAS
RENOVABLES

Este trabajo presenta una propuesta de estructuracion jerarquica del tipo multicriterio
para poder evaluar la conveniencia de potenciales proyectos de inversién en el sector
energético para la provincia de Santa Fe, metodologia de evaluacion destinada a
proyectos referentes a la Generacion Distribuida (GD) con el aporte tanto de fuentes

convencionales como no convencionales (hibridos).

La evaluacion multicriterio de un proyecto de inversion es un proceso de analisis que
busca su valoraciéon, tomando como referencia para ello no un Gnico, sino multiples

criterios que suelen competir entre si.
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Los proyectos de inversion pueden clasificarse atendiendo a los objetivos que pretenden
alcanzar o a las caracteristicas que lo identifican. En el sector energético, la clasificacion
puede basarse en el tipo de recurso energético cuyo aprovechamiento se propone; en el
tipo de servicio final que se plantea comercializar, en la opcion tecnoldgica que se sugiere
utilizar, en la actividad que se proyecta realizar, o en el sector de la economia con el cual
contribuird tanto durante el transcurso de la ejecucidon del proyecto como una vez en
operacion. Los proyectos pueden pertenecer al sector publico, al sector privado, 0 a
ambos; tener fines de desarrollo social y econémico o fines estrictamente comerciales;
pueden ser proyectos grandes, medianos o pequefios de acuerdo a la inversion o a la
fuerza laboral que sera necesaria para su ejecucion y/o explotacion; pueden ser proyectos
de investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias; de construccién, montaje y puesta en
marcha de la infraestructura fisica, logistica o administrativa necesaria para la explotacion
de un determinado recurso energético, o proyectos para la produccién y/o

comercializacién de bienes y servicios.

Este capitulo tiene como objetivo fundamental presentar el trabajo realizado para la
estructuracién de un modelo multicriterio de valor Util a la evaluacién de proyectos de GD

con integracion de fuentes de energias renovables.

En el sector energético, los proyectos de inversion presentan caracteristicas muy
diversas. En efecto, las combinaciones posibles [potencialidad del recurso energético
renovable o no renovable, tecnologias y equipos a utilizar, localizacion, distribucion,
marco legal, financiamiento interno o externo, etc.] suelen ser muchas y definen un
extenso y variado conjunto discreto de potenciales proyectos; al que ademas deben
afiadirse todos los proyectos relacionados de investigacion y desarrollo de nuevas

tecnologias, infraestructura, instalacion de equipos, operacion, logistica y administracion.

En la siguiente Tabla 4.1, se muestra la propia jerarquia de criterios y por niveles, para
la evaluacion de potenciales proyectos de inversion de GD. En esta propuesta de
elaboracion propia, se consideran tres (3) niveles de criterios de evaluacion para cada
proyecto de inversion; y dentro del primer nivel se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones: Técnicas (Cl), Econdmicas y Financieras (C2), Ambientales (C3),
Sociales (C4), Estratégicas (C5) y finalmente de los Niveles de Riesgos (C6).
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Criterio Nivel 1

Criterio Nivel 2

Criterio Nivel 3

C1. Técnicos

C1.1. Madurez de la tecnologia

C1.2. Flexibilidad de la tecnologia

C1.3. Eficiencia Energética

C1.4. Factor de capacidad

CL1.5. Infraestructura necesaria

C1.5.1. Infraestructura fisica y logistica

C1.5.2. “Saber-como” local

C2. Econdmicos - Financieros

C2.1. Andlisis de Costos del proyecto

C2.2. Flujos de Fondos Financieros

C3. Ambientales

C3.1. Emisiones gases de efecto invernadero

C3.2. Emisiones de gases no radiactivos

C3.2.1. Precursores de 0zono

C3.2.2. Emisiones acidas

C3.2.3. Particulas

C3.3. Residuos peligrosos

C3.3.1. Residuos sdlidos / liquidos

C3.3.2. Otros Residuos

C3.4. Uso de latierra

C4. Sociales

C4.1. Aceptacion de la sociedad

C4.2. Calidad de Vida

C4.2.1. Creacién de empleo local

C4.2.2. Variacion de Salarios

C4.2.3. Déficit de energia
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C5.2.1. Diversidad de Fuentes

C5.1. Seguridad Energética

C5. Estratégicos C5.2.2. Seguridad Suministro

C5.2. Compatibilidad con la regién

C6.1. Micro y Macro Econémicos

C6. Evaluacion de Riesgos

C6.2. Financieros

Tabla 4.1 Evaluacion multicriterio para potenciales proyectos de inversion de GD.
Jerarquia de criterios para la evaluacién de proyectos de generacion de energia eléctrica.

Fuente: Elaboracion propia.
4.1 Propuesta de indicadores para la evaluacion de proyectos de inversion de GD

El sistema propuesto multicriterio, contempla seis dimensiones de evaluacién (criterio
nivel 1), diecisiete indicadores principales (criterio nivel 1l) y doce indicadores subalternos
(criterio nivel III). En la siguiente Tabla 4.2.se definen cada uno de los indicadores
propuestos sugeridos, su unidad original de medida y su direccién de mejora (DM). Los
indices definidos pueden ser de naturaleza cuantitativa o cualitativa; y en ambos casos, el
valor de cada indicador se ubica o se convierte a una escala [1-5] donde el 1 corresponde
a la peor calificacion y el 5 a la calificacion maxima. Las pequefias flechas en la primera
columna de la siguiente Tabla 4.2., muestran la direccion de mejora del atributo; asi una
flecha dirigida hacia arriba significa que el efecto sobre la valoracion del proyecto bajo
estudio sera tanto mejor en cuanto sea mas elevado sea su valor y en consecuencia el
nivel 5 de la escala correspondera al valor maximo que pueda tomar el indicador. Este es
el caso tipico de los indicadores que miden ventajas o beneficios del proyecto. Por el
contrario, si la flecha se dirige hacia abajo, su efecto sobre la valoracion de la propuesta
bajo estudio sera tanto mejor en cuanto sea mas pequefio sea su valor y en consecuencia
el nivel 5 de la escala correspondera al valor minimo que pueda tomar el indicador. Este
es el caso tipico de los indicadores que miden desventajas o costos asociados a este tipo

de proyectos de GD con integracién de fuentes de energias renovables.
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INDICADORES

DM

DEFINICION

C1. TECNICA

C1.1. Madurez de la tecnologia

Etapa de desarrollo de la tecnologia propuesta para el proyecto de GD.

C1.2. Flexibilidad de la Tecnologia

Facilidad de la tecnologia propuesta para incorporar innovaciones y adaptarse

a diferentes condiciones de tamafio, localizacién, productos, etc.

C1.3. Eficiencia Energética

Relacion entre la energia (til de salida del proyecto de GD (paralelo o isla), y
la cantidad de energia fésil o no convencional (renovable) necesaria de

entrada (MWhs/ MW he).

C1.4. Factor de Capacidad

0

Relacién entre la capacidad efectiva y la capacidad instalada del sistema (%).

C1.5. Infraestructura necesaria de apoyo (incluye el conocimiento local - Mano de Obra - sobre la tecnologia)

C1.5.1. Infraestructura fisica y logistica

0

Infraestructura disponible sobre la infraestructura que se estima requiere el

proyecto (%).

C1.5.2. “Saber-cémo” local

Capacidad del personal local disponible para garantizar la construccion,
puesta en marcha y adecuado funcionamiento de la central de GD, acorde a

la complejidad de cada tecnologia propuesta.

C2. ECONOMICA

C2.1. Andlisis de Costos del proyecto

Valor presente de los costos del proyecto de GD a lo largo de su vida util.
expresado en USD y por unidad de energia que se espera obtener. Incluye
costo inicial de las instalaciones, costos de O&M, restantes costos, etc.

(USD/KWh).

C2.2. Flujos de Fondos Financieros

Obtencion de VAN / TIR / Periodo de Repago de las inversiones, etc

C3. AMBIENTAL

C3.1.Emisiones de gases de efecto invernadero

Suma de las emisiones de gases de tipo invernadero, expresadas en CO2
equivalentes por unidad de energia a obtener. Incluye CO2, CH4, N20 para

el ciclo de vida del proyecto. (Ton CO2 equiv. / KWh).
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INDICADORES

DM

DEFINICION

C3.2 Otras emisiones no radioactivas

C3.2.1. Precursores de 0zono

Suma de las emisiones de NOx para el ciclo de vida del proyecto.

C3.2.2. Emisiones acidas

Suma de las emisiones de SO2 y NOx para el ciclo de vida del proyecto.

C3.2.3 Particulas

Emisiones de particulas con didmetro igual o menor a 10 um para el ciclo de

vida del proyecto, por unidad de energia a obtener. (mg PM10/KWh)

C3.3. Residuos Peligrosos

C3.3.1. Residuos sélidos y liquidos

Apreciacion cualitativa de los potenciales efectos que sobre el ambiente y la
salud de la comunidad se estima tengan los residuos asociados al proyecto
de GD. Los residuos pueden ser soélidos, semisélidos, liquidos o contener

material gaseoso.

C3.3.2. Otros residuos

Apreciacién cualitativa sobre el nivel de peligrosidad que puede presentar el
transporte, almacenamiento, y disposicion final de los residuos que se estima
se generen en todas las operaciones del ciclo de vida Gtil del proyecto de

GD.

C3.4 Uso de la Tierra

Apreciacién cualitativa que combina los efectos sobra la biodiversidad, la
afectacion del paisaje y el nivel de ruido que se estima tendré la construccién
y operacion de las instalaciones del proyecto de GD, en funcion de la

extension de tierra necesaria y de la intensidad de su uso.

C4 SOCIAL

C4.1. Aceptacion de la comunidad

Nivel de aceptacion que sobre la instalacion y funcionamiento del proyecto

que tiene la comunidad.

C4.2. Calidad de vida

C4.2.1. Creacion del empleo local

Numero de empleos locales que se estima generen las actividades
relacionadas con la construccion, operacién, mantenimiento, y
desmantelamiento del proyecto, acorde a su vida Util estimada y por cada

unidad de energia a generar. (nimero de empleos / MWh).
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INDICADORES DM DEFINICION

Valor presente del costo de Mano de Obra a lo largo de la vida del proyecto
C4.2.2. Variacion de Salarios /]\ de GD, expresado en unidades monetarias reales y por unidad de energia a

obtener. (Usd/MWh).

Fraccion del déficit de energia local (regional) que se estima puede suplir el
C4.2.3. Déficit de Energia /I\

proyecto de GD.

Emisiones de particulas con didmetro igual o menor a 10 um para el ciclo de
C3.2.3 Particulas \l/

vida del proyecto, por unidad de energia a obtener. (mg PM10/KWh)

C5 ESTRATEGIA

C5.1. Seguridad Energética

indice de la diversidad de la matriz energética local, luego de la Puesta en
C5.1.1. Indice de la diversidad de la matriz energética \l/

Servicio / funcionamiento del proyecto.

Esté asociado al nivel de confiabilidad del proyecto de GD, a las horas
C5.1.2. Seguridad del suministro de energia /]\
totales anuales estimadas de generacion de energia eléctrica

Compatibilidad del proyecto de GD bjo estudio con los planes de desarrollo
C5.2. Nivel de compatibilidad con la region /I\
de la localidad y/o region sede del proyecto energético.

C6 EVALUACION DERIESGOS

Riesgo asociado a las variaciones de tipo de cambio, a las futuras
devaluaciones, a procesos inflacionarios,a correcta estimacion de tasas de
C6.2.Riesgo micro-macro econémicos \l,

descuento; para las correctas evaluaciénde de los ingresos y egresos

anuales del flujo de caja para la vida ttill del proyecto de GD.

Riesgos financieros asociados a los movimientos del mercado global,
C6.3.Riesgos financieros \l/ riesgos crediticios ante variaciones de cambio de las tasas de interés,riesgo

de liquidez y riesgo operacional.

Tabla 4.2 Sistema de indicadores para la evaluaciéon multicriterio de proyectos de inversién
en el sector energético (para proyectos de GD).

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2. Metodologia para evaluar la tecnologia renovable disponible méas apropiada

para la ejecucion de proyectos de inversion de GD en la Provincia de Santa Fe.

El aprovechamiento de las diferentes fuentes de energias renovables estudiadas en
los capitulos anteriores contribuye a hacer viable la transicion hacia senderos de
desarrollo bajos en carbono y sociedades que sean resistentes al cambio climatico.
Nuestra region santafesina dispone de un gran potencial y aiin no aprovechado de varios
de los recursos renovables analizados durante este trabajo, especialmente en la energia
solar fotovoltaica, en la energia edlica y en la energia proveniente de la biomasa para la
obtencién de biogas; con el objeto de poder generar energia eléctrica en paralelo a la red

de distribucion y/o cooperativas locales.

Las inversiones en energia renovable, entre otras inversiones en actividades
productivas de baja intensidad de carbono, suelen estar asociadas a percepciones
relativamente méas elevadas del riesgo financiero. Esto sucede, por una parte, debido a
una cierta dependencia del desempefio de los proyectos respecto de la calidad de las
politicas publicas en vigor y, con alguna frecuencia, a la relativa inmadurez de los
mercados en los que dichas inversiones se promueven. Las politicas publicas tanto
nacionales como provinciales adquieren particular relevancia en funcién si tienden a
favorecer, incentivar y/o subvencionar porcentuales sobre el total de la inversién de

proyectos de GD relacionados al empleo de fuentes de energias renovables.

El principal problema que tiende a limitar y a poder hacer viable una mayor cantidad de
inversiones de tecnologias de fuentes de energias renovables en la Republica Argentina y
en nuestra region (proyectos de distintas escalas) se relaciona al marco econdmico
nacional actual, especialmente a la gran devaluacion de nuestra moneda ($ Arg.) respecto
a la moneda norteamericana (USD), la cual ha ido aumentando y muy progresivamente
desde el afio 2016 al corriente. Por otro lado el precio de la energia eléctrica actual ($ Arg.
por cada KWh generado), en comparativa con la inversion inicial en (USD) hacen poco
atractivos los plazos de recupero de inversion y los restantes indicadores econdmicos y
financieros; si bien es verdad que la evolucién de los costos de instalacion llave en mano
en UDS/MW para las distintas tecnologias renovables han ido bajado y de forma muy

considerable a lo largo de los ultimos afios.

Alrededor del mundo se utilizan diferentes estructuras de incentivos para promover las
distintas tecnologias de las diversas fuentes de energias renovables disponibles. Incluyen

FIT (feed - in tariff: un mecanismo politico disefiado para acelerar la inversion en
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tecnologias de energias renovables), cuotas y certificados, subsidios, incentivos

impositivos y fiscales, licitaciones, etc.

El precio de mercado de venta acordado para las energias renovables es muy
importante para cada proyecto. Si el costo es demasiado elevado y la energia basada en
combustibles fésiles tiene un costo inferior, entonces el desarrollo de las energias
renovables se estancara. La consideracion de los precios y de cdmo se integran en la

matriz energética general es parte importante de la ecuacion regulatoria.

Debido a que los recursos renovables varian considerablemente de una localidad
geogréfica a otra, dentro de un pais, asi como en las distintas cinco regiones en estudio
de la provincia de Santa Fe, el desarrollo de las energias renovables requiere un buen
entendimiento de la locacion 6ptima para cada recurso. Esto, a su vez, requiere
conocimiento de las caracteristicas especificas de cada recurso: disponibilidad,
variabilidad y tamafo-magnitud para cada una de las cinco regiones en estudio de la
provincia de Santa Fe. El mapeo de estos diversos recursos renovables es una inversion
gue los gobiernos nacionales y provinciales necesitan hacer, muchas veces usando
firmas especializadas para hacer este trabajo y para crear el fundamento basico para la
elaboracion y posterior ejecucion de un programa el cual sea viable y confiable, que
fomente el uso de las distintas energias renovables.

Con el objetivo principal de mejorar el desarrollo de los proyectos de energias
renovables (ER) en los diferentes ambitos y escalas de intervencion se identifican y
presentan los principales problemas comunes para la implementacién de los proyectos.
Para asegurar mejores resultados e impactos primero se identifican al menos los
siguientes puntos claves, que corresponden a la propia metodologia de evaluacion de las
tecnologias renovables de este trabajo, que impiden la ejecucion de proyectos de GD con
aporte solo de ER o hibridos (con energias convencionales y no convencionales). Siendo
gue la provincia de Santa Fe ya cuenta con los resultados de los propios analisis de la
potencialidad de sus recursos renovables detallados por las cinco regiones en estudio, y
conociendo que ER es la que tiene una mayor potencialidad en cada departamento /
region, es que proponemos la siguiente metodologia de evaluacion acorde a la siguiente
Tabla 4.3.
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POTENCIALIDAD DE INTEGRACION
DE FUENTES DE ENERGIAS RENOVABLES

ESTRATEGIAS para: ANALISIS DE CRITERIOS DE
Revitalizar areas olvidadas (rurales) ALTERNATIVAS VALORACION
de cada una de las 5 regiones.

Mejorar la calidad de vida. - ENERGIA SOLAR FV. A) APTITUDES:
Prevenir, minimizar y mitigar impactos

ambientales generados por actividades - ENERGIA EOLICA. - Potencial del Ambiente
productivas. — <— - Factibilidad Técnico -
Generar emprendimientos econémicos - ENERGIA DE LA BIOMASA. Econémica.

gue generen impactos sociales. - Aceptabilidad social.
Potenciar el aprovechamiento - ENERGIA HIDRAULICA.

sustentable y sostenible de los

recursos naturales disponibles. Evaluar Eficiencia Energética B) IMPACTOS:
Actualizar regulaciones y generar para cada proyecto de GD con ER.

nuevos (o modificaciones) a los - Positivos.

programas actuales de la Secretaria - Negativos.

de ER del estado provincial que
incentiven proyectos GD con el uso de C) ANALISIS DE RIESGO
las diferentes ER analizadas.

Tabla 4.3 Metodologia para la evaluaciéon de proyectos de GD con tecnologias de ER.

Fuente: Elaboracion propia.

Para poder realizar una correcta evaluacion de cada proyecto, se propone seguir los

siguientes pasos (acorde metodologia propia de evaluacion):

1) Conocimiento de la capacidad y potencialidad de cada recurso renovable
para cada una de las cinco (5) regiones de la provincia de Santa Fe.

2) Conocimiento del costo llave en mano (Usd/Kw o Usd/Mw) instalado para
cada tecnologia para la provincia de Santa Fe, Republica Argentina.

3) Estimar / determinar los precios de venta de la energia eléctrica generada,
para la elaboracion de los flujos de fondos estimados para la vida Util de
cada proyecto de inversion de GD con aporte de las diferentes fuentes de
ER.

4) Determinar los principales indicadores econémicos - financieros, con
financiamiento propio y financiamiento externo (incluyendo factibilidad de

aportes estatales, s6lo en caso de disponibilidad de subsidios).
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5) Conaocimiento de las condiciones politicos - institucionales para el fomento
de las ER.

6) Condicionantes tecnolégicos y ambientales para el empleo de las distintas
tecnologias de fuentes de ER.

7) Condicionantes sociales vinculados a los procesos de implementacion de las

diferentes fuentes de ER.

4.3. Analisis de incidencia de la interconexion al sistema de Distribucion de un

proyecto de GD con empleo de ER.

Este trabajo desarrolla los factores que se presentan en cualquier localizacién de
sistemas alimentados con GD, y cuando por razones aleatorias se producen cortes del
suministro, poder identificar el causal y la influencia de cada uno de los factores que
detallaremos dentro de este capitulo. A modo previo introductorio, enumeramos las
recomendaciones previas al inicio de cualquier estudio de calidad de servicio eléctrico que
un planificador de un nuevo proyecto de GD con aporte de fuentes de ER debe de

considerar.

- Evaluacion de los términos econémicos (variaran en funcion de las
diferentes tecnologias renovables de cada proyecto de GD).

- Evaluar los costos de todas las alternativas de GD en estudio (proyectos
solamente con uso de energias convencionales, proyectos solamente con
ER o proyectos combinados o hibridos).

- Analizar la confiabilidad y nivel de tensién de la red, dado la disponibilidad
del suministro y la regulacion de tension (y frecuencia) son necesarias y
objeto de una buena planificacién y estudio para un nuevo proyecto de GD.

- Utilizar curvas de carga® para cada nuevo proyecto de GD al efectuar las
planificaciones. Las curvas estadisticas puede ser insuficientes para poder
definir costos y confiabilidad final de la red (post ejecucién proyecto GD).

- Preveer que el futuro nivel de confiabilidad del sistema de Distribucién,
considerando el impacto que tendran los resultados de los estudios
eléctricos con la ejecucion y puesta en servicio de un nuevo proyecto de GD

con uso de fuentes de ER, puede ser hasta menor que el porcentual inicial.

43 - - . -
La curva de carga es la representacion grafica de la forma en que la instalacion o red hace uso de
sus potencias eléctricas instaladas en un determinado intervalo de tiempo. En las curvas de carga
podemos observar la existencia de picos de demanda, es decir, espacios de tiempo en los que hay

maxima demanda de energia dentro de una instalacién o para una red de distribucion.
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4.3.1. Evaluacion de la calidad y del grado de confiabilidad de servicio de la red de

distribucién ante la puesta en servicio de nuevos proyectos de GD con ER.

De acuerdo a Barker, P.P. & De Mello, (2000) uno de los principales impactos de la
generacion distribuida esta en las pérdidas de los alimentadores / lineas de distribucion
y/o sub-transmision de energia eléctrica. La localizacion de las unidades de los proyectos
de GD es un criterio importante que debe analizarse para poder lograr una mejor fiabilidad

del sistema con pérdidas reducidas y una mayor eficiencia.

Barker & de Mello, (2000) investigan la ubicacion 6ptima de las unidades de los
proyectos de GD dentro del sistema de distribucién, con el fin de reducir pérdidas
utilizando un software de andlisis de flujo de carga. Por ejemplo: si los alimentadores
tienen elevadas pérdidas, la adiciébn de un nimero de unidades de GD de pequefia
capacidad mostrard un importante efecto positivo en las pérdidas y tendr4 un gran
beneficio para el sistema. Por otro lado, si se afiaden unidades mas grandes, deben
instalarse considerando los limites de la capacidad de cada alimentador subterraneo o
aéreo de MT. Por ejemplo: la capacidad del alimentador puede ser limitada ya que las
lineas aéreas y los cables subterraneos tienen caracteristicas térmicas que no pueden ser

excedidas (limites térmicos admisibles).

Autores como Prasanna, Kumar, & Ananthapadmanabha, (2014) proponen un método
de optimizacion multi-objetivo para determinar la asignacion 6ptima de una unidad de
generacion distribuida (GD) en un alimentador de distribucion radial; donde la funcion
multi-objetivo incluye basicamente dos (2) objetivos: reduccion de pérdidas de potencia y
mejorar la tensidon del nodo final, que es un problema practico de muchos sistemas de
distribucion rural y también critico desde el punto de la operacion de equipos de clientes
conectados a él que se enfrentan a problemas de caida de tension o variaciones de los

perfiles de tension de forma muy asidua.
4.3.1.1. Impacto en la Regulacién de Tension

La conexion de centrales de GD puede dar lugar a cambios en el perfil de tensién a lo
largo de un alimentador cambiando la direccion y la magnitud de los flujos de potencia
activos y reactivos. No obstante, el impacto de la GD sobre la regulacién de la tension
puede ser positivo o negativo dependiendo del sistema de distribucion, las caracteristicas

y la ubicacién del / de los generador/es distribuido/s.
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Moran, Facchini, & Dofia, (2010) presentan el impacto positivo ocasionado por la
insercion de generacion fotovoltaica distribuida, en los niveles de tensién de una red tipica
de distribucién en BT. Estos autores utilizaron dos factores: Nivel de penetracion (NP)
relacionado con la cantidad de potencia fotovoltaica a instalar, con el objetivo de generar
como maximo hasta la curva de minima demanda, en el periodo de menor consumo; y
Nivel de Dispersion (ND) dando como resultado niveles de tension méas uniformes, siendo
los nodos mas alejados de la Subestacién de Transformacion (SET) los que presentan el

mayor impacto de mejoramiento de los perfiles de tensiones.

Mientras Baltazar & Cruz Najera, (2015) analizan la conexion de generacién
fotovoltaica con la red de BT, para lo cual realizaron estudios de flujo de potencia,
cortocircuito y estabilidad. Obteniendo como resultados que la mayor variacion de la
corriente de cortocircuito se presenta en el PCC (punto de conexién de GD), y que en
algunos puntos del sistema las pérdidas y la carga aumentan debido a que la generacion
fotovoltaica (usada como ejemplo) no es coincidente con la demanda de carga, tanto en

cantidad, ubicacién y en tiempo.

4.3.1.2. Impacto en Armdnicos

Los armonicos siempre estan presentes en los sistemas eléctricos, causados por
ejemplo por la no linealidad en la impedancia de excitacion del transformador o cargas
tales como equipos de luminaria led con fuentes electrénicas conmutadas, equipos de
conversion de CA a CC, variadores de velocidad, equipos de alimentacion de modo

conmutado, hornos de arco, entre otros tantos equipos.

Los armdnicos producidos pueden ser de la propia unidad de generacion (generador
sincrono) o de los equipos electrénicos de potencia, como los inversores necesarios en
los proyectos de GD con FV. En el caso de los inversores, su contribucién a las corrientes
armonicas se debe en parte a los inversores de potencia tipo SCR (Silicon Controlled
Rectifier) que producen altos niveles de corrientes arménicas. Hoy en dia, los inversores
estan disefiados con tecnologia IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) que utilizan la

modulacién de ancho de pulso para minimizar las corrientes armonicas (Khan, 2008).
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Kai y otros, (2015) resumen el impacto del funcionamiento en régimen permanente de la
red, armonicos y la proteccion causados por el ingreso de la GD, basado en un tipico

modelo de una red de distribucién de MT.

4.3.1.3. Impacto en los Niveles de Cortocircuito

La presencia de GD en una red de distribucién afecta a los niveles de cortocircuito de
la red. Se crea un aumento en las corrientes de falla en comparacion con las condiciones
normales en las que no hay GD instalada en la red. La contribucion de la falla de una sola
GD pequefia no es grande, pero aun asi, sera un aumento en la corriente de falla o de
cortocircuito. En el caso de muchas unidades pequefias, o pocas unidades grandes, los
niveles de cortocircuito pueden ser alterados lo suficiente como para causar una problema
de coordinacion entre los dispositivos de proteccion instalados. La influencia de GD en
fallas depende de algunos factores como el tamafio de generacién de la GD, la distancia
de la GD desde la ubicacion de la falla y el tipo de GD. Esto podria afectar la fiabilidad y

seguridad del sistema de distribucion.

Las contribuciones de la corriente de falla de un recurso energético distribuido basados
en inversores son todavia menores que las contribuciones de corriente de falla de un
recurso energético distribuido basado en una maquina. Di Lavello, (2014) presenta los

siguientes aportes de corriente de cortocircuito por tipo de GD.

- Generadores Sincrénicos: 8 veces la corriente nominal.

- Generadores de Induccién: 6 veces la corriente nominal.
4.3.2. Metodologia utilizada para evaluar el grado de confiabilidad de la red

Las areas de estudios eléctricos incluyen los resultados de los posibles impactos
adversos sobre la calidad de la energia, la coordinacion de las protecciones y el
funcionamiento de los alimentadores de distribucion en BT y MT. Estos estudios eléctricos
también estan encargados de determinar las interacciones con equipos de distribucion,
tales como un incremento en el funcionamiento de los reguladores de tensién de linea y
de los cambiadores de tope en vacio o bajo carga (si los hubiera) de los transformadores

MT/BT en las subestaciones; y el cambio de operacion de los bancos de capacitores.

Katiraei & Aguero, (2011) presentaron nuevas herramientas de estudio y metodologias
para ayudar a los ingenieros eléctricos de las empresas de  distribucién a investigar el

impacto potencial de estos nuevos tipos de generacion en la red. Estos estudios deben
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cubrir varios aspectos de estado estacionario y dinamico de la operacion de

alimentadores de distribucién bajo la nueva generacion y el nuevo régimen de carga.

Acorde a la norma |IEEE 1547, documento fundamental para la interconexion de los
Recursos Energéticos Distribuidos (DER) con el sistema de energia eléctrica, se
proporciona la base para la integracién de tecnologias limpias de energia renovable, asi
como otras tecnologias de generacion distribuida y almacenamiento de energia (NREL,
2014). El estandar provee requisitos obligatorios y especificaciones técnicas asi como
flexibilidad y opciones sobre el equipo y detalles operativos con el proposito de dotar
normas y criterios uniformes relevantes al desempefio, operacion, procedimiento de
pruebas, consideraciones de seguridad y el mantenimiento de la interconexién en si
misma. Las especificaciones y requerimientos de esta norma, tanto técnicos como de
procedimiento de pruebas, son necesarias universalmente para la interconexion de la GD
incluyendo maquinas sincronicas, maquinas de induccion, o convertidores e inversores de
potencia. Esta norma aplica en la mayoria de instalaciones para conectar GD a la red de
distribucion, con una capacidad agregada de menos de 10 MW en el PCC. Usualmente
las unidades de generacidon se conectan a las redes de distribuciéon en los circuitos de

media y baja tension.

La norma (IEEE Std 1547.7™, 2013) proporciona una guia para la realizacion de
estudios de impacto de distribucion para la interconexién de recursos distribuidos para
llevar a cabo los estudios de ingenieria acerca del potencial impacto de la interconexion
de la GD a un SEP (sistema eléctrico de potencia de distribucién). Esta guia permite a las
partes involucradas (duefios de la GD, operadores del SEP, entes reguladores, etc.)
saber cuando son necesarios estos estudios, qué datos se requieren, cémo se hacen y

coémo evaluar los resultados.

Los estudios eléctricos de impacto para una determinada interconexion de GD, ya
sean preliminares, convencionales o especiales, tienen como objetivo determinar los
impactos de la interconexiéon propuesta en el SEP (estudio de impacto de la red en al area
de influencia de cada proyecto de GD con ER o hibrido). Una interconexién de GD puede
afectar al area del SEP en varias areas técnicas generales que se describen a

continuacion:

- Isla no intencional: las islas no intencionadas pueden establecerse cuando

una seccioén del SEP es aislado de la fuente mientras la carga es soportada
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por la GD dentro de la seccidn aislada la cual es la que contintia
proporcionando la energia eléctrica. Las islas no intencionadas representan
una amenaza para el correcto funcionamiento del SEP, por las siguientes

razones:

(1) La mayoria de alimentadores radiales estan disefiados con dispositivos
de interrupcion con el fin de abrir o despejar una falla, y reconectarse
automaticamente para restaurar la carga. Este intento de reconexién en
la isla se realiza sin sincronizacion de tension, frecuencia y/o angulo de
fase dando como resultado el dafio en el equipo de conmutacion, equipo

de generacidn de energia y el equipo del cliente.
(2) Mas lento proceso de restauracion del servicio.
(3) Empeora la calidad de la energia.

- Cargaen el equipo: Las redes de distribucidn estan disefiados para
funcionar radialmente, es decir que la potencia y la contribucién de
cortocircuito fluye sélo en una direcciéon desde los niveles de tension
superior hasta los clientes situados aguas abajo (a lo largo del alimentador
radial). La GD cambia la direccion del flujo y reduce la carga; causando
sobrecarga del equipo. Estos impactos pueden ser mas frecuentes en los
periodos de menor actividad que en los periodos pico cuando las cargas
cercanas absorben la generacion (por ejemplo, un sistema FV sin

almacenamiento, no generaria energia durante las horas nocturnas).

- Disefio de proteccion, coordinaciéon y corriente de fallas (de
cortocircuito): La integracién de GD en el sistema de distribucién puede
afectar la coordinacién ya que los ajustes de proteccion pueden ser sobre-
sensibilizados (falsos disparos o disparos intempestivos) o desensibilizados
(sin disparo o disparo retardado) por las contribuciones de corriente de falla
de las unidades de GD, dependiendo de la ubicacion de la GD con relacién
al dispositivo de proteccion existente. También es necesario evaluar las
consecuencias del flujo de potencia inversa. La integracién de GD aumenta
la corriente de falla de cortocircuito de los elementos de proteccion, como

también el tiempo de despeje de las fallas.

- Regulacion de tensidn y gestion de la potencia reactiva: La tension en
estado estacionario (régimen permanente) corresponde a la tensién del

sistema durante un periodo de tiempo sostenido. El funcionamiento de la GD
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no debe exceder los limites aplicables, tampoco causar interferencias con el
funcionamiento normal de los equipos de regulacion de tension de la red.
Cuando la generacion es de naturaleza variable, la fluctuacion de tensiéon
resultante puede causar efectos adversos en el equipo de regulacion de
tension, tales como un desgaste prematuro debido al incremento de
operaciones; siendo necesario la modificacion o reemplazo del regulador de
tension. Del mismo modo ocurre con los controles automaticos de los
equipos de correccion de factor de potencia en las subestaciones.
Finalmente, la GD también impacta en el nivel de tension del punto de
conexionado, cuando las unidades de GD actian como compensadores
sincronos inyectando energia reactiva con el objeto de aumentar el perfil de
tensién en dicho punto de la red en las horas pico de la demanda eléctrica
de la red (ejemplo: unidades generadoras sincronas que funcionan a biogas

en Reconquista, Provincia de Santa Fe con tal fin).

- Calidad de Energia: Los impactos incluyen sobretension, baja tension,
hueco de tension, desequilibrios y parpadeo (flicker), debido a eventos
especificos o fluctuaciones rapidas en la salida de la GD vy distorsiones
armonicas. Cambios repetidos y rapidos en la salida de la GD contribuyen
significativamente al parpadeo. Este problema surge con las turbinas edlicas
(ré&fagas de viento) y la generacion fotovoltaica (cambios rapidos en la
irradiancia debido al paso de las nubes en movimiento) y mas adn cuando

se conecta en una ubicacion débil dentro del SEP.

Un estudio de impacto identifica los problemas potenciales y permite al operador del
SEP determinar las modificaciones necesarias a realizar en la porcion del sistema
afectado. Los impactos causados por la interconexién de la GD en un lugar de la red en
particular, dependen de las caracteristicas de la GD, de la forma de conexion, del punto
de conexion y de las caracteristicas del SEP en ese lugar. Cuanto mayor sea la
capacidad de generacion, mayores seran los efectos causados en la red. Los impactos se
producen en todos los SEP, aunque la incorporacion de la GD a una red “débil" (final de
una linea larga radial, circuitos radiales) hard mas evidentes los mismos que si se
conectan a una red “fuerte” (con muchas interconexiones - red mallada, y elevada

potencia de generacion).
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4.3.2.1. Estudios realizados de evaluacion de potenciales proyectos de GD con ER
para determinan la potencia maxima admisible factible de instalacion para

diferentes Estaciones Transformadoras (ET) de la EPE.

En 2014, la EPE realiz6 la evaluacion del impacto de la GD FV a instalar en las
proximidades de la ET Tostado. Para poder evaluar el médulo de potencia maxima de
generacion a instalar en la ET Tostado, asi como su impacto sobre la red actual, se
tuvieron que realizar simulaciones mediante el software PPS/E tendientes a determinar
las fluctuaciones de tensién que se han de esperar como consecuencia de las variaciones
de potencia generada por la potencial planta solar (por salida de servicio de la central o
variaciones de la radiacion solar). En la siguiente Figura 4.1. se observa el diagrama
unifilar con los diferentes nodos (ET) y las condicione de operacién (escenario de maxima

potencia) sin adicionar la potencial planta de GD FV.
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Figura 4.1 Corredor en condiciones de operacion sin nuevo potencial proyecto de GD FV
Fuente: Area de Planificacion - Gerencia de Infraestructura - Empresa Provincial de la
Energia (EPE), afio 2014.

Segun el Anexo 40 de CAMMESA, la central solar puede ser considerada como una
Granja Edlica Tipo A o B, de acuerdo a la relacion entre la maxima potencia factible a
instalar en la ET Tostado, Provincia de Santa Fe y la potencia de cortocircuito en barras
de 13,2 KV (MT) - del orden de los 54 MVA (dato EPE) -. Para ambos casos, las
fluctuaciones de tension deben ser menores al 3 % en redes cuya tension nominal es

menor a los 35 KV, ante las mayores variaciones rapidas de la potencia generada. En
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este estudio se analiza la capacidad de potencia factible a instalar en la ET Tostado para

ambos tipos de granjas.

Las granjas Tipo A deben operar controlando tension en el punto de conexién y tienen
una caracteristica del diagrama P-Q tal que, a potencia maxima, exhibe un factor de
potencia 0,95 y la potencia reactiva, como minimo, se debe mantener constante para
potencias activas entre 100% y el 20% o 30% de la potencia nominal. Para este analisis,
se asume una fluctuacion rapida extrema de la potencia de salida del 60% (variacion
extraordinaria y poco frecuente, asumiendo una distribucién normal y con un intervalo de
confianza de tres desviaciones estandar del 99,7%), sin variacion de la potencia reactiva.
Para la Planta Solar FV operando inicialmente a potencia maxima, con factor de potencia
0,95; la fluctuacion repentina de la potencia de salida a valores del 40% de su potencia
nominal, muestra que 3,5 MW representa la capacidad nominal de la central que cumple
con los limites de las fluctuaciones de tension - Ver Tabla 4.4, Tabla 4.5, Tabal 4.6 y

Figura 4.2.

Prom | Qote | Pmin | Qote AP | Poom | Qcte | Pmin | Qote AP
POTENCIAS [ [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [MW] | [MW] | [MVAr] | [MW] [ [MVAr] | [MW]
2 0,66 0.8 0,66 1.2 25 | 0,825 1 0,825 1.5

BARRA Unom [pU] Umin [pu]  |8U[%]]  Unom [pul Umin [Pu] | AU [%]
TOSTADO 0,9365 0,9221 1,54 0,9429 0,9255 1,85
TOSTADO 13.2 1,0044 0,9851 1,92 1,0045 0,9814 230
TOSTADO 33 1,0549 1,0355 1,84 1,0542 1,031 -2,20

Pom | Qe | Pom | Que | 2P [ Pom | Que | Pom | Qu | aP
POTENCIAS | MW | [MVAr] | IMW] | (MVAr | tmwi | [MW] | (MVAR | MWI | IMVAR | taw)

3 0,99 1,2 0,99 1.8 35 | 1,155 | 14 | 1,155 21

BARRA Unom [Pu] Unmin [PU] AU [%] | Unom [Pu] Unmin [pU] aU [%]
TOSTADO 0,9491 0,9289 -2,13 0,955 0,9323 -2,38
TOSTADO 13.2 1,0037 0,9772 -2,64 1,0022 0,9726 -2,95
TOSTADO 33 1,0526 1,0259 -2,54 1,0502 1,0205 2,83

Pnom Qa. P..in Q* AP
POTENCIAS [ [MW] | [MVAr] | [MW] | [MVAr] | [MW]
4 132 | 16 | 132 24

BARRA Unom [pu] Upin [pu] aU [%]
TOSTADO 0,9614 0,9364 2,60
TOSTADO 13.2 1,0068 0,9746 -3,20
TOSTADO 33 1,0542 1,0218 -3,07

Tabla 4.4./ 4.5. ] 4.6. Variaciones en la tension en barras de MT, frente a diferentes
fluctuaciones rapidas de potencia de la GD fotovoltaica (FV).
Fuente: Area de Planificacion - Gerencia de Infraestructura - Empresa Provincial de la
Energia (EPE), afio 2014.
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Figura 4.2. Fluctuaciones de tensién en barras de MT frente a variaciones rapidas de la

potencia generada por la granja solar Tipo B.

Fuente: Area de Planificacion - Gerencia de Infraestructura - Empresa Provincial de la

El escenario de

solares Tipo B. Co

Energia (EPE), afio 2014

los médulos de potencia solar FV admisibles cambia para granjas

n planta operando a factor de potencia constante 0,95 inductivo, se

model6 y simulé mediante el mismo software PPS/E, dando como resultado que la

maxima variacion “rapida”’ de potencia en la planta solar FV debera estar entre 0,75y 1

MW (para que las v

ariaciones de tensiones AU en las barras de MT no superen el +- 3%).

Se visualizan los resultados de estas simulaciones en la siguiente Figura 4.3.
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==BARRA13,2kV =l=Barra33kV

Figura 4.3. Fluctuaciones de tensién en barras de MT frente a la salida de servicio de la

granja solar Tipo A.

Fuente: Area de Planificacion - Gerencia de Infraestructura - Empresa Provincial de la

Energia (EPE), afio 2014

Las conclusiones de este ejemplo de planificacion para conocer la capacidad nominal

de la planta solar a instalar para inyectar en paralelo con la red en 13,2 KV, fines de

cumplir con los niveles de fluctuacion de tensién exigidos por CAMMESA, seran los

siguientes (acorde a

tipo de granja a instalar):
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Granja Tipo A: 3,5 MW
Granja Tipo B: 1 MW

El mismo estudio eléctrico se hizo para la E.T. San Cristobal (Provincia de Santa Fe),
pero tanto para niveles de tension de MT (13,2 KV y 33 KV). Se observan conclusiones
similares para ambos niveles de tensién, dado la potencia de cortocircuito difiere

solamente en 8 MVA (mayor) en barras de 33 KV respecto a en barras de 13,2 KV. Los

resultados fueron los siguientes:
En barras de 13,2 KV
- Granja Tipo A: 1,6 MW
- Granja Tipo B: 0,5 MW
En barras de 33 KV
- Granja Tipo A: 1,9 MW
- Granja Tipo B: 0,7 MW

Finalmente, se obtienen también los resultados de las simulaciones para conocer los
limites méximos de Generacién Fotovoltaica del corredor Norte EPE de la Provincia de
Santa Fe. Es para la insercion de GD FV en el corredor norte de 132 KV de la EPE Santa
Fe (por requerimiento de la Subsecretaria de Energias Renovables de la Provincia de
Santa Fe). Cabe resaltar que las clasificaciones de Granjas Tipo A o B, son de acuerdo al
tipo de control de tensién que posee cada planta de GD FV. La Tabla 4.7.muestra los
resultados de la capacidad (limite maximo) de modulos solares FV admisibles a instalar
en cada E.T. de la EPE.
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" Snom = =
Nivel de g SccMT Scc AT | Granja Tipo A| Granja Tipo B ,
Er Conexién [kV] (1) "‘::FI [MVA']“O MVA] 2 [ [MVA 2 MW ) MW (3) Observaciones (4)
13.2 10 50
TOSTADO TF1 1 - 1
33 15 88 4
13.2 15 80 s 1,25
CERES 6,9
TF1 a3 15 83 150 1,5
13.2 30 a7 8 2
S. GUILLERMO 22 3 5
151 a3 30 127 o 9 2,25
ARRUFO ™ 22 10 o4 222 - 1,75
33 15 22 9
TFy 132 30 126 8 3,75
33 30 178 2 4.5 Para & TF2 132KV, & Imite esta
SUNCHALES e = = 458 - - 00 por I Snom aokasadendo
TF2 = >0 3
33 15 105 20 3.5
13.2 2 1 8 33
il I ~ &3
2 2 S Parael TF233 KV, ¢ Imite esta
RAFAELA OESTE o 30 151 734 3 25 6330 por 13 Snom arrollamiento
TF2 == =
33 20 205 8 55
13.2 4
I ; 55
5 Para el TF1 33KV, & Imite esta
RAFAELA SUR . ~ ~— 807 65 230 por 13 Snom arollamiento
o .2
TF2 33 30 216 20 7.5

Tabla 4.7. Limites maximos para la insercion de modulos de Generacion FV en corredor

norte EPE de la provincia de Santa Fe.

Fuente: Area de Planificacion - Gerencia de Infraestructura - Empresa Provincial de la
Energia (EPE), afio 2014.
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NOTA: cabe aclarar que los limites maximos de este estudio eléctrico de simulacién se
presenta para las condiciones del pico promedio del Verano 2014/2015, y se modificaran en
funcion de los diferentes escenarios (acorde al afio que corresponda el nuevo estudio eléctrico de
simulacién a realizar - ejemplo: escenario Verano 2020/2021 - para poder determinar la nueva
capacidad maxima admisible de GD FV que cumplimente los requisitos técnicos de la EPE y los
procedimientos de CAMMESA).

4.4. Evaluacion del Impacto Ambiental para proyectos de GD con la integracion de
las distintas fuentes de ER.

En esta seccion se lleva a cabo una identificacion de los principales impactos
ambientales y los grados de los mismos, para de cada tipo de proyecto de GD para la
provincia de Santa Fe, con las diferentes fuentes de energias renovables en estudio. Se
debe tener en consideracidon que la realizacion de un estudio de impacto ambiental
(EslA) y sus metodologias empleadas se deben de ajustar a cada proyecto de forma
individual, en base a sus caracteristicas particulares, el lugar de emplazamiento, la
fuente de ER utilizada y al cumplimiento del marco normativo de aplicacion para cada

nuevo proyecto en estudio.

El andlisis y la evaluacién de alternativas para cada proyecto de GD con empleo de
fuentes de ER, se debe realizar en base a los potenciales impactos ambientales
identificados para toda la vida util del proyecto. La eleccion de la localizacion de un
proyecto de energia renovable dependera de determinadas condiciones meteorolégicas,
geolégicas o de la disponibilidad de recursos en el sitio, que podemos denominar
requerimientos minimos de factibilidad técnica y econémica. El objetivo de la evaluacién
ambiental de alternativas en las etapas tempranas del ciclo de proyecto, es obtener una
cantidad y calidad de informacion que permita, a través de la aplicacion del principio de
jerarquia de mitigacion, proponer alternativas que cumplan con el propésito del proyecto
y se puedan explorar al maximo las medidas para evitar y minimizar los impactos

negativos significativos sobre el ambiente.

Los proyectos de energias renovables, ademas de considerar la construccion y
operacion de la central generadora deben considerar los factibles tendidos o
modificaciones de tramos de lineas de distribucion y/o sub-transmisién (MT) y la
construccién o modificacion de estaciones transformadoras para poder conectar hacia el
punto de entrega de la red de distribucién o cooperativa eléctrica la GD renovable
(Renovar, 2018).
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4.4.1. Principales impactos de GD utilizando la energia edlica

La etapa de construccion de las centrales edlicas suele incluir las siguientes
actividades: acondicionamiento del terreno para el emplazamiento (movimientos de suelo,
desbroce, etc.); utilizacion de vehiculos y maquinarias; construccién de caminos;
transporte de insumos, residuos y mano de obra; construccién, operacion y retiro de las
instalaciones auxiliares; excavacion y construccion de fundaciones y plataformas;
operacion de gruas para la descarga e instalacion de los equipos; construcciéon y montaje

de estacion eléctrica; tendido eléctrico (en superficie o subterraneo).

La etapa operativa suele incluir las siguientes actividades: funcionamiento de la central;
el mantenimiento de aerogeneradores, equipamiento y tendido eléctrico, sala de control y

caminos.

Las actividades de desmantelamiento suponen el retiro de infraestructura de la central

y la recomposicion de los factores afectados por las obras en el lugar de emplazamiento.

A continuacion, se identifican los impactos especificos asociados a esta tecnologia

renovable:

- Impacto acustico por ruido operacional: el nivel sonoro de la turbina
aumenta a medida que aumenta la velocidad del viento, pero a un ritmo mas
lento que el ruido de fondo generado por el viento. Por lo tanto, es probable
gue el impacto del ruido de la turbina edlica sea mayor a bajas velocidades
del viento cuando la diferencia entre el ruido de la turbina edlica y el ruido de
fondo resulta ser mayor. Las turbinas eélicas no funcionan por debajo de la
velocidad del viento conocida como velocidad de corte (la velocidad del
viento mas baja por debajo de la cual una turbina edlica no puede producir
energia utilizable). El ruido de las turbinas edlicas se irradia mas en algunas
direcciones que en otras y, por lo expresado anteriormente, las areas con
viento bajo experimentan los niveles mas altos pronosticados. Los niveles de
ruido de aerogeneradores presentan distintas caracteristicas en relacion a
otros tipos de ruidos de fuentes industriales. Estos no resultan tener valores
altos de emisidn sin embargo, la molestia es percibida debido a su

caracteristica de amplitud modulada (acorde a la siguiente Figura 4.4.).
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Ferrocarriles

Figura 4.4. Exposicion sonora de aerogeneradores
Fuente: extraido de SEA (2017).

Para la realizacién del estudio de evaluacion de impacto acustico, sera necesario

contar con informacion de base sobre el ruido de fondo, incluyendo el ruido derivado de

otras actividades existentes que no estén relacionadas con el proyecto, que pudieran

generar impactos acumulativos. La ubicaciéon de la central y la configuracion de los

aerogeneradores, asi como la seleccién de equipos que generen menor impacto acustico,

son factores determinantes para el manejo de los niveles de ruido ambiental. Ademas, la

ubicacion del parque edlico, puede tener en cuenta las condiciones de propagacion del

ruido: condiciones meteorolégicas, condiciones del terreno y obstaculos, que permitan

evitar o minimizar los impactos sobre receptores sensibles.

Colisiones y perturbaciones de aves: los parques edlicos pueden producir
distintos impactos sobre la fauna. La colisién de la fauna voladora
(especialmente aves) con la infraestructura de los parques edlicos
(especialmente con las palas del rotor) puede provocar muerte o accidentes.
Como agravante, los parques edlicos suelen emplazarse en zonas con
mayores vientos, que pueden coincidir con las utilizadas por aves
migratorias. Estos impactos se dan durante la vida (til de operacion de los

parques edlicos.

4.4.2. Principales impactos de GD utilizando la energia solar FV.

A continuacién, como se realizd6 para los proyectos de GD con energia edlica,

indicaremos los principales impactos especificos de los proyectos de GD con energia

solar fotovoltaica (FV).

Afectacion de la calidad del suelo y su uso: para los proyectos de solar
FV donde no se realicen montajes de paneles FV en los techos de las
estructuras civiles, este tipo de proyectos tienen una alta ocupacion de
superficie, en los sitios donde se implantan. En ese sentido, la afectacién del

uso del suelo resulta relevante. La instalacion de paneles fotovoltaicos sobre

I 149



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 150
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

el suelo puede afectar el albedo superficial, generando sombras e
interceptando la precipitacion y la deposicion atmosférica, como asi también
influenciar en la velocidad del viento y turbulencia a nivel superficial
(Armstrong,A. Et al 2014). La aplicacién de un sistema fotovoltaico en tierras
cultivables elimina completamente esta capacidad; y dificilmente puedan
generarse medidas de mitigacion efectivas. En ese sentido, desde el disefio
del proyecto debe tenerse en cuenta la productividad actual o potencial del

suelo que se reemplaza por el nuevo uso.

- Impactos en la biodiversidad: la demanda extensiva de superficie para la
disposicion de los paneles solares, el efecto barrera, y la alteracion del
ecosistema del suelo, afecta la biodiversidad por pérdida de habitat y
disturbio en areas criticas. Por tal motivo, los estudios de linea de base de
proyectos de energia solar, deben prestar especial atencion a la superficie
afectada en términos de habitat. En el estudio de impacto ambiental, se
deben considerar las especies migratorias que utilizan el sitio y otras

especies que sean consideradas prioritarias para la conservacion.

- Uso del agua: si bien el consumo de agua en las centrales solares es
menor que para otros proyectos de generacion energética (Southern
Environmental Law Center’s Solar Initiative, 2017) es importante considerar
el consumo de agua en mantenimiento. Las centrales solares utiliza agua
para el lavado de las superficies de los campos solares (paneles solares
FV), lo cual podria afectar la disponibilidad de agua, especialmente en zonas
con escasa reserva hidrica, por lo que un uso inadecuado de dicho recurso
podria tener impactos significativos sobre el ambiente. Debe estudiarse la
disponibilidad del recurso hidrico y los usos del mismo, en particular los usos
consuntivos de la poblacién; y evaluar su afectacion por los requerimientos

de agua del proyecto (mantenimiento y limpieza de paneles).

- Generacion de residuos: en relacion a este aspecto, debe considerarse
con particular relevancia los residuos generados de los paneles, los cuales
pueden tener una vida Util del orden de 20 a 25 afios (promedio). Hay un
desarrollo creciente para minimizar los impactos de todo el ciclo de vida de
estos paneles, con disefios mejorados de menor huella hidrica y de carbono,
y con constituyentes con menor peligrosidad, que a la vez permitan su
reciclabilidad e incorporacién post-consumo en la cadena productiva (IRENA
and IEA-PVPS, 2016). Los paneles de film delgado contienen un 98% de los

materiales los cuales no son peligrosos, combinados con alrededor de 2%
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de zinc (potencialmente peligroso) y semiconductores u otros materiales con
caracteristicas de peligrosidad (indio, galio, selenio, cadmio, teluro y plomo),

tipicos de los residuos de electronica.

Conociendo los principales factores que influyen en cada tecnologia renovable de
proyectos de inversion de GD, es que se desarrollan y efectivizan medidas que tiendan a

mitigar (reducir) el impacto ambiental global de cada proyecto renovable.
4.4.3. Principales impactos de GD a partir de la biomasa

Se entiende por biomasa al conjunto de materia organica utilizada para obtener
energia. El poder calorifico de la biomasa depende de la fuente utilizada y del contenido
de humedad, en general, puede oscilar entre las 3.000 - 3.500 kcal/kg para los residuos
ligno-celuldsicos, y las 10.000 kcal’kg para los combustibles liquidos provenientes de

cultivos energéticos (Secretaria de Energia, 2008).

Las fuentes a partir de las cuales se puede obtener biomasa para su aprovechamiento
energético son: recursos forestales y foresto-industriales (residuos de estas
actividades, como por ejemplo: raleo, poda, cortezas, aserrin, viruta, etc.), recursos
agricolas (parte de los vegetales descartadas para la agricultura, como por ejemplo: paja
de trigo, rastrojo de maiz, tallos de algodon, cascara de mani, etc.), recursos
agroindustriales (se pueden aprovechar efluentes liquidos de industrias como los
ingenios - vinaza, las lacteas -suero- y los frigorificos para produccion de biogas; residuos
industriales como el bagazo de la cafia de azlcar, la cascara de arroz o de maiz que
pueden aprovecharse mediante quema directa), recursos ganaderos (se aprovechan los
excrementos animales en emprendimientos de cria intensiva o feedlot, como materia
prima para la produccién de biogas a través de la fermentacion anaerdbica, mientras que
el producto de este proceso puede ser reintegrado al suelo como fertilizante), residuos
s6lidos urbanos (pueden ser aprovechados como combustible para produccién de vapor
y energia eléctrica), residuos cloacales (pueden ser empleados para la generacion de

biogas por medio de su fermentacién anaerdbica),
El aprovechamiento energético se realiza mediante los siguientes procesos:

- Combustion interna: permite generar electricidad, vapor o energia térmica
aprovechando la biomasa residual seca y los cultivos energéticos
directamente como combustibles. Es la tecnologia mas sencilla y mas

utilizada.
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Gasificacion: es un proceso de oxidacion parcial a temperatura de entre
500-900°C, que convierte a la biomasa en un gas que puede ser usado para
generar calor y energia eléctrica (con gas de sintesis, de bajo poder
calorifico).

Pirdlisis: es el proceso termoquimico por el cual se realiza la degradacion
térmica de la biomasa en ausencia de oxigeno, obteniendo combustibles
utiles como &cidos pirolefiosos, gases y biocarbones, con un poder calorifico
mayor que el de la biomasa que le dio origen.

Procesos bioquimicos: son procesos basados en la degradacion de la
biomasa por accion de microorganismos. Se clasifican en aerdbicos y
anaerdbicos. La fermentacion anaerdbica se realiza en digestores, utilizando
residuos del sector agropecuario, cultivos energéticos, efluentes cloacales y
residuos sélidos organicos. Como resultado de este proceso se obtiene una
mezcla de gases combustibles denominado biogas y una biomasa o

digestato que puede utilizarse como fertilizante.

A continuacion analizamos los principales impactos especificos de los

proyectos de GD a partir de la combustion de la biomasa.

Afectacion del suelo y las aguas: si se utilizan agroquimicos en los
cultivos o durante el desbroce de tierras o para manejar la vegetacion,
dependiendo de las condiciones locales y la distancia a los recursos
hidricos, estos contaminantes pueden afectar la calidad del agua superficial
gue recibe el drenaje de las zonas afectadas. Los cultivos energéticos
podrian tener efectos nocivos en el suelo si los desechos y residuos
agricolas o forestales no se manejan adecuadamente. La quema o el retiro
total del residuo agricola de cosecha, puede agotar el contenido de materia
organica y nutrientes en el suelo (EPA, 2011). la quema de biomasa sélida
para la generacion de energia produce cenizas y escorias (ceniza de fondo),
ademas, se obtienen polvos (ceniza volante) recolectados a través de los
sistemas de control de emisiones como ciclones, precipitadores
electrostaticos o filtros de mangas, entre otros. De acuerdo a la
caracterizacion previa de las cenizas, las mismas podran reutilizarse
(disponerse en el suelo como fertilizante o mejorador de suelo agricola) o
segregarse como residuo para su disposicion final en sitio autorizado para
tal fin.

Afectacion de la calidad del agua por generacion de efluentes liquidos:

el agua utilizada para refrigeracion de las calderas puede generar impactos
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negativos en la calidad del agua del curso o cuerpo sobre el que se vuelque,
dependiendo de la composicién quimica (potencial presencia de biocidas
como aditivos y concentracién de los mismos por evaporacion durante el
proceso), y de la diferencia de temperatura respecto del cuerpo receptor.
Asimismo la contaminacién del agua puede derivarse de la generacion
efluentes liquidos del lavado de filtros y sistemas de control de diéxido de
azufre (SO2) por via hiimeda; uso de desmineralizadores, combustibles,
lubricantes, productos quimicos inhibidores de la corrosién que contienen
cromo (Cr) y zinc (Zn).

- Afectacion de la calidad del aire por emision de efluentes gaseosos: los
tipos y cantidades de contaminantes efectivamente emitidos dependen del
tipo de materia prima utilizada en la combustién, de los parametros de
operacion, y de las medidas y tecnologias utilizadas para la adecuacién y
minimizacion de emisiones a la atmdsfera. En las centrales de generaciéon
de energia a partir de biomasa solida, las emisiones gaseosas relevantes a
la atmosfera son los gases de combustién (NOx, SO,, CO, compuesto
organicos volatiles: COV, hidrocarburos aromaticos policlinicos: HAP,
dioxinas, furanos y metales pesados.

- Emisiones de olores molestos: si los gases de combustién del proyecto
son tratados y gestionados adecuadamente, las emisiones de olores se
podrian atribuir principalmente al proceso de descomposicién de la biomasa.
La magnitud del impacto asociado a los olores dependera de la presencia de
receptores sensibles cercanos al area de almacenamiento y sitios de
traslado de la biomasa. Las condiciones climaticas del &rea condicionaran
en gran medida la ocurrencia y la intensidad de impactos vinculados a la
emision de olores.

- Emisiones de gases de efecto invernadero (GEISs): para determinar si el
proyecto genera altas, bajas o neutrales emisiones de GEIls, se deben
considerar factores relativos a las caracteristicas del sitio de emplazamiento,
el tipo de biomasa y tecnologia a emplear, y que el uso del suelo se gestione
de forma sostenible (IPCC, 2015). Asimismo, puede considerarse a la
biomasa como un combustible bajo en carbono (C) siempre y cuando

sustituya en su uso a un combustible fésil.

Para los proyectos de GD a partir del biogas producido por la digestion -
degradaciéon anaerébica (baja concentracién de oxigeno) de los materiales organicos

presentes en residuos, efluentes industriales y cloacales, residuos
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agricolas o forestales, se consideran en este trabajo los siguientes factores

principales para la evaluacion del impacto ambiental resultante.

Impacto sobre suelo y agua por la aplicacion en suelo del digestato: el
uso del digestato sobre el suelo como fertilizante puede ser una buena
practica ambiental (considerando la reduccion de la produccion, transporte y
uso de quimicos sintéticos, ademas del impacto positivo para las calidad del
suelo), pero debe considerarse que su aplicacion puede liberar grandes
cantidades de metano (CH4), 6xido nitroso (N20), compuestos organicos
volatiles (COV) y amoniaco (NH3), entre otros, segun el manejo que se
realice, sin contemplar la capacidad de integracién con el suelo, afectando
tanto la calidad del mismo como del agua superficial y/o subterrdnea, por los
procesos de infiltracion y/o escorrentia. Para mitigar este factor, se debe
evitar la aplicacién del residuo estabilizado en cercanias a cuerpos de agua
y poblaciones, en terrenos de pendientes pronunciadas, en suelos
propensos a sufrir salinizacioén, en sitios donde el nivel freatico se ubique a
escasa profundidad, en suelos destinados a produccion de alimentos u otras
aplicaciones que no sean compatibles o impliquen riesgo alto para la salud.
Impacto sobre la calidad del aire por emisiones de la combustion
GRSU (gases de residuos sdlidos urbanos): las emisiones a la atmésfera
producto de la combustién de GRSU pueden estar conformadas en diversas
proporciones por los siguientes compuestos: didxido de carbono (CO2),
mondoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogeno (NOx ), éxidos de azufre
(SOx), cloruro y fluoruro de hidrogeno (HCI-HF), material particulado (MP),
dibenzo dioxinas policloradas (DDPC) y dibenzo furanos policlorados
(DFPC), compuestos organicos volatiles no metanicos (COVNM), mercurio
(Hg). Cada uno de los mencionados puede tener efectos diversos en la

salud y el ambiente.

Las medidas de mitigacion asociadas a las emisiones gaseosas de la combustion de

biogas, estan relacionadas con el acondicionamiento previo de dicho combustible y en

caso de ser necesario, con la instalacién de sistemas de tratamiento de gases, y el

monitoreo de los puntos de emisién y la calidad de aire circundante.
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4.5. Revision de las politicas energéticas vigentes para fomentar la ejecucion de

potenciales proyectos de GD con integracion de ER en la provincia de Santa Fe.

Durante el afio 2021 la Subsecretaria de Energias Renovables de la Provincia de Santa
Fe lanzé una convocatoria con el objeto de promover y afianzar el desarrollo de politicas
de inclusion socio-laboral, promover la cultura emprendedora, la eficiencia energética y
las energias renovables dentro del territorio de la provincia de Santa Fe. La misma
subsecretaria (en el afio 2016), también realizd6 una convocatoria para proyectos que
integraran a las diferentes energias renovables (aplicaciones tecnologicas de ER,
diagndsticos de eficiencia energética, etc.). Ademas el ex programa Prosumidores, actual
programa ERA, esta destinado para la existencia de nuevos “usuarios generadores”, con
el objeto de que puedan generar energia eléctrica a partir de las distintas fuentes de

energias renovables existentes.

Las politicas energéticas tienen que orientarse de acuerdo a metas explicitas y

medibles. El éxito de las mismas debe estar sujeto al cumplimiento o no de dichas metas.

Este trabajo propone formular algunas propuestas que tiendan a favorecer el desarrollo
de las distintas ER, y para que todas las fuerzas politicas del pais (tanto del oficialismo
como de la oposicién, ya sea a nivel nacional o a nivel provincial), puedan tomar a
consideracion para una mejor planificacion de la matriz energética para los préximos afios

(politicas con visidn en el mediano y largo plazo).

A continuacion, se mencionan las siguientes propuestas politicas:

- Cumplir los objetivos que plantea la Ley Nacional 27.191, a los fines de
alcanzar un 20% de la matriz eléctrica en 2025 conformada por energias

renovables (no convencionales).

- Sancionar nuevas normativas a futuro, que planteen objetivos de
incorporacién de energias limpias para el mediano y largo plazo, con

posterioridad al afio 2025.

- Desarrollar politicas que estimulen la investigacion, creacion de
conocimiento, y el desarrollo de nuevas tecnologias renovables que se

traduzcan en mayor empleo local y fortalecimiento de proveedores.
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- Crear las condiciones econémicas y financieras que propicien y faciliten
iniciativas de desarrollo, acceso al financiamiento y construccion de los

proyectos energéticos.

- Incentivar la generacion de energia renovable distribuida, facilitando su

acceso a los usuarios residenciales, comerciales e industriales.

- Formalizar las relaciones laborales del sector de las energias renovables e
incentivar la incorporacion de las Ultimas novedades tecnoldgicas y practicas
profesionales, analizando en conjunto entre los representantes del Estado,

los gremios y asociaciones empresarias.

A nivel nacional, el 24 de mayo de 2021 se registr6 el récord historico de
abastecimiento de la demanda eléctrica a nivel nacional a partir de energias renovables,
llegando al 24,07% de la demanda total de energia eléctrica de la Republica Argentina. La
tecnologia edlica resultd la fuente principal, aportando el 78,27% del total de energia
consumida (2.766,91 MW), seguida por la solar fotovoltaica, con un 15,58% (550,73 MW),
las bioenergias representando un 3,11% (110,07 MW) y los Pequefios Aprovechamientos
Hidroeléctricos (PAH), el 3,03% (107,15 MW). Entre todas estas fuentes se logré una
generacion de 3.534,86 MW en el momento del récord de abastecimiento. De todas
formas, el abastecimiento promedio mensual de la demanda del mercado eléctrico
mayorista (MEM) de la Argentina ronda aproximadamente el 13,2%. Estos nimeros
reflejan una continuidad de trabajo en pos de los objetivos establecidos por la Ley 27.191,
sancionada en forma practicamente unanime por el Congreso Nacional en 2015, y
también estan en linea con los compromisos manifestados por la Republica Argentina en
la Cumbre de Lideres sobre el Clima 2021, celebrada en abril de 2020. Actualmente, se
encuentran operativos en el pais un total de 175 proyectos de generacién de energias
renovables, que brindan energia a casi 5 millones de hogares argentinos, con una
potencia total de 4.708 MW.

En lo referente a la provincia de Santa Fe, y conociendo los resultados de los estudios
de la potencialidad real de cada recurso energético renovable y contando con propia
regulacion provincial, la ejecucidon de proyectos de GD al afio 2021 con el uso de las
diferentes ER no se ajusta a la potencialidad real de dichos recursos, en especial para

proyectos con biomasa (biogas) y con paneles solares FV.

Las centrales en operacion de GD con biogas (CAMMESA) en la provincia de Santa

Fe, son las siguientes:
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- CT San Pedro Verde (Renovar Ronda 1, de 1,42 MW).

- CT Avellaneda (Renovar Ronda 2, de 6 MW).
La Unica central solar FV en operacién de GD FV (EPE - CAMMESA), es la siguiente:

- Parque Fotovoltaico San Lorenzo (EPE), en operacion desde el afio 2018

(capacidad de potencia de generacién: 1,1 MW pico).

La Unica mini-central de generacidn hidroeléctrica en operacion la provincia de Santa Fe,
es la siguiente:

- Empresa Molinos Juan Semino S.A. (Carcarafd), la cual consta de una
potencia instalada de generacion de 1,7 Mw. Ademas, esta empresa dispone
de un biodigestor que transforma desechos organicos que resultan de la
elaboracion de almidén y gluten, en biogas. Esta empresa genera sus propias
energias limpias con el fin de utilizarla para abastecer un porcentual de su

proceso productivo, aliviando térmicamente a la EPE.

A su vez las empresas privadas como Adecoagro en la localidad de Christophersen,
departamento de General LOpez, producen energia eléctrica renovable tanto con los
efluentes del tambo (estiércol de los animales) por medio de un biodigestor, como con
paneles solares FV. Desde fines del afio 2017 que esta en operacion el biodigestor para
generacion de gas metano, con una capacidad instalada del generador sincrono de 1,4
MW para la generacion de energia eléctrica renovable; y el excedente de la energia
renovable producida y no consumida por las propias instalaciones es factible de ser
inyectada a la red de distribucién local. Ademas, en octubre de 2019 se puso en servicio
la primera central de energia solar en el tambo, con la instalacion de un total de 1.400
paneles solares FV con una potencia instalada de 0,5 MW. La energia generada se utiliza
para ventilacion forzada y para el funcionamiento de los aspersores, que apuntan a
mejorar el confort de las vacas y por ende para mejorar la productividad diaria / mensual /
anual del proyecto privado. Al igual que este tambo (como para otras empresas, ejemplo
porcinas) existen dentro del departamento San Martin en la provincia de Santa Fe otros
tambos (emprendimientos privados) y de envergadura similar, donde a la fecha no se
tratan los efluentes y tampoco se proyectan inversiones de GD con el objeto del
autoabastecimiento y de la venta de la energia eléctrica excedente a la red de la EPE o

cooperativa local.
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La pregunta que este trabajo se realiza, es ¢en qué pueden mejorarse las politicas
energéticas provinciales y nacionales para una mayor ejecucion de proyectos de inversion
de GD con ER considerando las condiciones economicas actuales? Si se concibe la
politica energética como un conjunto de estrategias que contribuyen a crear un mundo
sustentable, sus objetivos abarcaran los diversos campos de la actividad politica,

econdmica y social. La politica energética adquiere asi un caracter multidimensional, y

esto la hace conflictiva. Todo esto implica insertar el enfoque politico en un contexto mas
general. Muchos problemas de sustentabilidad en el sector energético estan fuertemente
relacionados con otros sectores de la actividad econémica. Por ello, se necesita un
enfoque integral, que vaya mucho mas alla de la politica sectorial energética y que
abarque la politca macroecondmica, industrial, de infraestructura social y
medioambiental. La estrategia debe ser sistémica, con la participacion de actores en
varios niveles: provincial, nacional, inter- o supranacionales, y de indole privada y publica.
Se requiere un esfuerzo de todos los participantes que son sujetos y objetos del
desarrollo sustentable: los poderes del Estado y los representantes de los empresarios,
los trabajadores y la sociedad civil. La idea es que, de esta manera, el desarrollo
sustentable se convierta en una responsabilidad compartida. Para lograr esos objetivos, el
Estado no puede confiar solo en las fuerzas del mercado. En algunos casos, es necesario
gue atienda a la eficiencia y actle con iniciativa propia, organizando mercados donde no
los hay y controlando las imperfecciones que se presenten. Esto obliga a una redefinicion
de los roles entre el sector publico y privado, asi como de los instrumentos a utilizar de
acuerdo con las condiciones de cada pais

4.5.1. Lineamientos propuestos para la politica energética provincial

El primer objetivo debe ser el uso racional de la energia, que contribuye a mejorar la
situacién en todos los sectores de la economia: aumentando la productividad, reduciendo
el riesgo de aumento de costos, incrementando la eficiencia energética, mitigando los
impactos de la contaminacion ambiental, permitiendo conservar los recursos naturales no

renovables y contribuyendo a minimizar los gastos globales residenciales.

Otro lineamiento para la politica energética para tener en cuenta a la hora de disefar
la politica energética, tanto provincial como nacional, es el uso de las nuevas tecnologias

para el aprovechamiento éptimo de los combustibles.
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Otro lineamiento para tener en cuenta, es la priorizacion de los recursos energéticos
renovables. Las ofertas energéticas que aumentan el rendimiento y reducen las emisiones
contaminantes y de gases con efecto invernadero pueden contribuir a los objetivos del
desarrollo sostenible. Se debe tomar real conciencia del crecimiento acelerado que han
tenido en las Ultimas dos décadas las centrales térmicas de generacion de energia
eléctrica distribuidas con fuentes convencionales no renovables, debido a la situacion

econdmica en nuestro pais y al menor costo en USD/MW instalado en comparativa con

las GD con fuentes de ER, lo que ha incrementado notoriamente la emision de diéxido de
carbono y de otros gases nocivos para el medio ambiente.

El capitulo siguiente aborda el principal problema que atafien a estos proyectos de GD,
el econémico y financiero, como principal factor limitante para los proyectos privados de
inversion de GD con fuentes de ER, tanto en Argentina como en la provincia de Santa Fe;
observandose los indicadores que hacen poco viable y redituables esta clase de
inversiones al afio 2021. Se observara el importante rol que cumplen las politicas
energéticas nacionales y provinciales, considerando los marcos regulatorios vigentes, a la
hora de fijar los precios promedio de los contratos de energia a mediano y largo plazo
(USD/MWh), y la funcion de las politicas energéticas provinciales a la hora de generar
programas los cuales tiendan a favorecer e incentivar la ejecucién de una mayor cantidad
de proyectos de inversiones privadas que usen las distintas fuentes de energias
renovables disponibles. Las politicas provinciales deben facilitar lineas de financiamientos
a tasas de interés preferenciales, efectivizar reconocimientos econdmicos, aplicar
beneficios fiscales; y considerar precios redituables para la venta de energia eléctrica que
tiendan a fomentar y favorecer proyectos de inversion que apuesten al desarrollo
sustentable provincial. Sin el rol de buenas politicas publicas renovables, sin acceso a
financiamiento con tasas razonables y sin precios razonables de la energia eléctrica local
($/KWh), hacen a la reduccién en la ejecucion de este tipo de proyectos de GD con ER,
los cuales se ven perjudicados y se hacen poco atractivos para los inversores nacionales
y/o extranjeros.
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5. ANALISIS GLOBALES

5.1. Montos de Inversion y ahorro de emisiones por proyectos con uso de las

diferentes tecnologias de energias renovables disponibles

Para poder realizar una comparativa entre las diferentes tecnologias renovables para
generacion de energia eléctrica distribuida, no solamente se deben conocer los costes
finales “llave en mano” e inversion total necesaria para la puesta en marcha en (M USD /
MW) por cada tecnologia (incluyendo los costes de operacién y mantenimiento, y los
restantes costes asociados a cada proyecto de inversion de GD), sino que ademas se
debe conocer el factor de capacidad* y la disponibilidad energética de cada uno de los

proyectos con las diferentes ER disponibles.

La siguiente Figura 5.1.muestra la participacion de las diferentes energias renovables
para el cubrimiento de la demanda (%) en la Argentina, y la evolucién y aporte de las ER
desde el afio 2016 al afio 2020. Se observa que auln los porcentuales son bajos respecto
a la potencialidad que tienen los diferentes recursos de ER en cada region del pais, y que
no se llegan a alcanzar / cumplimentar los objetivos planteados por las politicas

energéticas nacionales.
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Figura 5.1. Participacion de las diferentes energias renovables para el cubrimiento de la
demanda en Argentina (%)
Fuente: CAMMESA, 2020.

44 El factor de capacidad (o factor de planta) de una central de generacion de energia eléctrica es el
cociente entre la energia real generada por la central eléctrica durante un periodo (generalmente
anual) y la energia generada si hubiera trabajado a plena carga durante ese mismo periodo,
conforme a los valores nominales de las placas de identificacion de los equipos. Es una indicacion de
la utilizacién de la capacidad de la planta en el tiempo.
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En Junio 2020 la potencia total instalada en la Argentina fue de 40.212 MW, y el pico
maximo de consumo fue de 26.320 MW. Es decir, que contamos con potencia instalada
muy superior a la demanda maxima. Para cambiar a renovables, se deben impulsar
nuevas instalaciones en cada region del pais, y a la vez ir reduciendo el despacho y
operacion de las centrales térmicas instaladas (estando disponibles para una mayor
confiabilidad y seguridad para el sistema eléctrico interconectado). Tenemos capacidad

por el tipo de matriz y distribucion, para llegar al 20% de generacién con renovables.

A continuacién en la Tabla 5.1., se observan los resultados de los factores de
capacidad en % (solsticio de invierno) para las centrales FV de diferentes MW (en
operacion actual). En la Tabla 5.2.se muestran los resultados, pero para centrales edlicas
de generacion de energia eléctrica. Cabe resaltar que en ambas tablas, los estudios que
determinan los factores de capacidad (%) para las diferentes centrales FV y edlicas, son
para centrales de diferentes potencias nominales (MW) instaladas, para centrales en

operacion, pero en diferentes regiones de la Argentina.

Unidad: MW

R FACTOR DE FACTOR DE

AGENTE POION A GENERACION !C!;:I:C;l::‘l'; GENERACION CAPACIDAD GENERACION CAPACIDAD GENERACION
l oE NETA12-19  SOLSTICIO NETA03-20 EQUINOCCIO NETA 06-20

NETA 09-19
f— DE VERANO DE OTONO

JANPCFV PQUE SOLAR ANCHIPURAC MATER CUYO » 0,0% 0,0% ., 32,9%
JCAFAFV PARQUE FOTOV. CAFAYATE [NOROESTE BO,DI 11904 .9 20,7% 17536,5‘ 29,5% 15971, 26,8% 10839,39 18,8%
JCALOFV C.FOTOV.CALDENES DEL OESTE CENTRO 2&81 52987 29.7% 7516,ﬂ 40,8% 5217,04 28,3% 3022531  17,0%
JCHEPFV PARQUE SOLAR CHEPES NL.ROFSTF 2.0) 127,51 22 8% 3127} 21,0% 296, 19.9% 221,879 15,4%
JCHILFV IC.FOTOV. CHIMBERAS 1 CuYO 2,0) 455,7] 31,6% 486,3 32,7% 461,1] 31,0% 333,725 23,2%
jCSoLrvV I;QUE. FOTOV.CERROS DEL SOL CENTRO S,Dl 866,7] 24,1% 921,54 24,8% 799,5¢ 21,5% 446,464 12,4%
JCUM2FV PQUE FOTOV.LA CUMBRE 2 MATER CENTRO A,ﬂ 8784 30,5% 745, 25,1% 792,3] 26,6% 472,269  16,4%
JICUMBFV PQUE FOTOVOLTAICO LA CUMBRE CENTRO 22.0) 5272, 1 33.3% 7034, 43.0% 4960,2) 30,3% 28713764 18.1%
[DIAGFV PQUE SOLAR DIAGUITAS-TAMBERIAS CUYO 1,8] 0,0% q 0,0% 527 4 39.4% 289,499 22,3%
FIAMFV PQUE SOLAR FIAMBALA [NOROESTE 11,0 1003,3] 12,7% 3192,5]  39,0% 25224 30,8% 154065]  19,6%
HON1FV C.FOTOV. CANADA HONDA |-ENARSA CUYO 2.0) AS‘)& 31.9% 469/ 31,5% 450,4) 30,3% 334204) 232%
HON2FV C.FOTOV. CANADA HONDA 2-ENARSA CuYO 3.0) 624 2] 28.9% 643 28,8% 568, 25,5% 466,604 21.6%
HON3FV IC.FOTOV. CANADA HONDA 3-ENARSA CuYO 0,0] 0,0% 0,04 0,0% 0,04 0,0% 0) 0,0%
IGLEFV PQUE FOTOV. CORDILLERA SOLAR CuYO £0,0) 18406,5] 32,0% 235355  39,5% 18665,3} 31.4% 11212579  19,5%
LLANFV FQUE SOLAR PQUE DE LOS LLANOS [NOROESTE zod 2545,3 17.7% 3940.4]  26.5% 3426.2] 23.0% 2085.017]  14.5%
LLOMFV IPQU[ FOTOVOLTAICO LAS LOMITAS CUYO 1.7} 383, 313% 489 8§ __mn 400,74 31.7% 197,581 16,1%
[NONOFV IPQUE FOTOVOLTAICO NONOGASTA [NOROESTE 35,0) 6823,2} 27,1% 9286,1 35,7% 7351,0) 28,2% 4728,124 18,8%
PASIFV PQUE SOLAR FTV PASIP PALMIRA CuYO 12 228.2) 276% 359, 42,0% 253.6f 29,6% 12574]  152%
[SANDFV PQUE FOTOV.SOLAR DE LOS ANDES CUYO EXU | 0,0% 0,0% 1207,1] 32,4% 691,951 19,2%
[sAUIFV PQUE SOLAR SAUJIL INOROESTE 22.5) 3792, 23 4% 6140, 1 36,7% 510754 30,5% 3115,885§ 19.2%
SJu2Fv PTA FOTOVOLTAICA SJUAN I-EPSE CuYO 0.5 EZ,a 24,0% 97,7 27.4% 81,1} 22,7% 68,134) 19.7%
E&:JA}V PTA FOTOVOLTAICA SJUAN I-EPSE CuYo L2 190,§| 22,1% 2365  26,5% % 20,9% 144,106  16,7%
INFV PQUE SOLAR FTV DE LA PUNTA CENTRO 5,0) 0,0% 602,4]  16,2% 767, 20,6% 448,901, 12,5%
[TAMBFV PQUE SOLAR DIAGUITAS-TAMBERIAS CuYo 2.7 0.0% 0.0% 0.0% 147,715 7.6%
[TIN2FV PQUE SOLAR TINOGASTA Il [NOROESTE 7.0} 1460.2) 29.0% 139604 26.8% 1530, 29.4% 936,922) 18.6%
[INOFV PQUE SOLAR TINOGASTA | [NOROESTE 15,0 3155 4| 29,2% 38171 34,2% 3072,1 27,5% 2061834  19,1%
[TSANFV [AGRITUR SAN LUIS S.A. CENTRO 0‘4 0,0% 84,2 25,2% 81,9 24,5% 57,452 17,7%
ULa2FV C.FOTOV. ULLUM SOLARGEN2 MATER CUYO 6‘Sl 998,7] 213% 19145 39,6% 14695 30.4% 549,948 11.8%
ULL3FV PQUE SOLAR ULLUM 3 CuUYO 32‘21 7146.3) 31.0% 93825 39.4% 74064 31L1% 4212,261 18,3%
ULLAFV C.FOTOV. ULLUM IV SOLARGEN CUYO 13,5 2058.2 21.2% BSSG.a 38,4% 2983.7} 29.7% 1561,2260  16.1%
ULN1FV PQUE SOLAR ULLUM 1 CUYO 25,0) 55836} 31,0% 103, 38,2% 5648,5) 30,4% 3257,6484 18,1%
ULN2FV IPQUE SOLAR ULLUM 2 CUYO 25,0f 5650,0] 31,4% 7]4!,4[ 39,5% 58189 31,3% 3]37,&2_S| 18,5%

Tabla 5.1. Factores de capacidad (%) de las centrales eléctricas FV en operacién en las
distintas regiones de Argentina.
Fuente: Informe mensual Cammesa, 2020.
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GENERACION Y FACTOR CAPACIDAD MAQUINAS EOLICAS EN ARGENTINA jun-20
POTENCIA GENERACION . .
CENTRAL  AGENTE AGENTE DESCRIPCION REGION INSTALADA NETA  ARATET
(MW .h/mes)
IARA2EO PEARAU2G  JPARQUE EOLICO ARAUCO |1 SAPEM  INOROESTE ¥
JARAUEO PEARAUCG _JPARQUE EOLICO ARAUCO SAPEM INOROE STE 25.2) 23.2%
DIADEO HYCHICOG  HYCHICO P. EOLICO DIADEMA PATAGONICA 6.3 48,4%)
OMAE0  JCELOMABG JC.EOLICA LOMA BLANCA IV-ENARSA  [PATAGONICA 50,00 7 35.5%)
INECOEO SEAENERG  JSEA ENERGY PARQUE EOUICO JBUENOS AIRES 0,3 0,00) F.Serv
RAWIEO  JPERAWSIG P EOLICO RAWSON | PATAGONICA 52,9 15.064,79) 39,9%
RAW2EO  JPERAWS2G [P EOLICO RAWSON It PATAGONICA 31,2} 898781 40,1%)
JroroEO [CETORDIG  JCE EL TORDILLO-VIENTO PATAGON PATAGONICA 3,00 0,00} F.Serv,
DUMEED [CEOIUMEG  JC.EOLICA EL JUME Sgo del Ester INOROESTE 8,0 764,23 13,3%)
RAW3EO  JPERAWS3G |P.EOLICO RAWSON Il - GENNEIA PATAGONICA 25,1 9.025,59) 50,0%
ICORTEO PECORTIG P EOLICO CORTI JBUENOS AIRES 100,00 34.304,77] 47,6%
IMANAEO  JPEMBEHRG |P.EOLICO MANANTIALES BEHR JPATAGONICA 99,00  42.200,42] 59,2%
LCASEO PECASTEG _|P.EOLICO LA CASTELLANA JBuEnOS AIRES 100, 34.422.62 47.4%)
JACHIEO PEACHIRG [P EOLICO ACHIRAS ICENTRO 48, 16.845,04 48,7%
IGARAEO PEGARAYG _|P.EOLICO GARAYALDE PATAGONICA 24,2} 10.222.16) 58,8%
PMALIEO  JPEMADRIG P EOLICO MADRYN 1 GENNEIA PATAGONICA 71,1 25.340,73] 49,5%
VLONEO PEVILAG [P EOLICO VILLALONGA JBUENOS AIRES SLE| 2196304 58,9%
CHNOEO  JPECHUBIG |P.EOLICO CHUBUT NOR 1 GENNEIA _ [PATAGONICA 28,8 1130213 54,5%
VI0260  JGENNEIAG  JGENNEIA S A EOUCOS JBUENOS AIRES 3,5 1.504,82 60,6%
[BANDEO PEBANDEG  JP.EOLICO LA BANDERITA COMAHUE 39,6 11.961,14] 42,0%
JLieo PEALUARG [P EOLICO ALUAR | MATER PATAGONICA 684l 24373.48] 49,5%)
IA2E0 PEDIADEG  |P.EOLICO DIADEMA 2 PATAGONICA 27, 9.742,45) 49,0%
E-cuo PEBICEIG  |P.EOLICO BICENTENARIO 1 PATAGONICA 100, 45.449,24) 62,6%
IC2£0 PEBICE2G _ |P.EOLICO BICENTENARIO 2 PATAGONICA 52| 11155, ;gl I |
AMEEO __ |PEPAMPAG Wl:aumo AIRES 50,8]__18.805.53 8%
JBAHIED PEPAMPAG  |P.EOLICO PAMPA ENERGIA BUENOS AIRES 50,4) 18.202.79 ,2%
POM1EO  JPEPOMOIG |P.EOLICO POMONA 1 - RENOVAR COMAHUE 101, 4} 36.227,70) 49,6%)
PMA2EO0  JPEMADR2G [P EOLICO MADRYN 2 GENNEIA PATAGONICA 151,2} 54.972.94) 50,5%
POM2E0  JGENNEIAG JGENNEIA 5.A EOUCOS (COMAHUE 117} 3.920.44 46,5%)
LCA2E0 PECAST2G P EOLICO LA CASTELLANA 2 J8UENOS AIRES 15,2} 5997,75| 54,8%
ALUAEO [ALUAREUA ™ JALUAR SA AUTOGENERADOR REN JPATAGONICA 93,6 37 621,31 55,8%
IGNV1EOQ PEGENOIG P EOLICO LA GENOVEVA | REN2 JBUENOS AIRES 47, 0,09 0,0%!
IGNV2EO PEGENO2G  |P.EOLICO LA GENOVEVA It MATER  JBUENOS AIRES 4 :,a 17.072,69 56,7%
ENIMEO  JPEENERGG  JP.EOLICO LA ENERGETICA MATER JBUENOS AIRES 20,00 7.225,28) 50,3%
ferioE0 PEGARCIG [P EOLICO GARCIA DEL RIO Fumos AIRES 10, 4.011.17] 55.7%
IMANQEO _ JPEMANQUG |P.EOLICO MANQUE MATER ICENTRO 57, 21.344,98 52,0%
IAR21EQ PEVARAUG _JP.EOLICO V ARAUCO Il RENOV 1 JNOROESTE 99, 17.670,99 24,6%
ENE1EO PEENER2G [P EOLICO LA ENERGETICA Renov2 BUENOS AIRES 79, 24332.22 42.3%
[EMTE0  JPEMATACG JP EOLICO MATACO 3 PICOS i?umos AIRES 157,2]  58894.72 52.0%)
LOM2EO  JPELOMA2G [P EOLICO LOMA BLANCA 2 JPATAGONICA 51, 22.007.90) 59.7%
INEC1EO PEVINECG [P EOLICO VIENTOS DE NECOCHEA JBUENOS AIRES 38, 12.908,94 47,2%)
OUVED PEOUVOG P EOLICO LOS OLIVOS MATER CENTRO 22,8 8.746,86) 53,3%
INEU1EO PEVINEUG P EOLICO VIENTOS NEUQUINOS | [COMAHUE 31,2] 3.934,10} 17,5%)

Tabla 5.2. Factores de capacidad (%) de las centrales edlicas en operacion en las distintas

El factor de capacidad de centrales de generacién de energia eléctrica distribuida y
en operacion (con energia de la biomasa) en la provincia de Santa Fe es de alrededor
del 90 %, respecto al 17 a 20 % de la central FV en operacién en la localidad de San

regiones de Argentina.
Fuente: Informe mensual Cammesa, 2020.

Lorenzo, provincia de Santa Fe.

Para el caso de potenciales proyectos de centrales edlicas (no habiéndose ejecutado
ninguna al afio 2021 en la provincia de Santa Fe), en la actualidad se cuenta con una
importante cantidad de datos de viento, con campafas de medicion con mas de cuatro
afos de registros en las localidades de Las Rosas, Rufino y San Jorge, y practicamente
con tres afios en Venado Tuerto. En base a estos, se observa un buen potencial para el

aprovechamiento de este recurso con fines de generacion de energia eléctrica,

I 162
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principalmente en el sur de la provincia, en las localidades de Rufino y Venado Tuerto,
con velocidades medias por encima de los 6 m/s a 60 m de altura, con vientos
predominantes principalmente del sector Norte. Destacar que estos datos y los estudios
fueron utilizados para el desarrollo del proyecto de un parque eélico en la localidad de

Rufino, por una empresa privada.

Si comparamos las inversiones necesarias para ejecutar cada proyecto con el uso de
cada tecnologia renovable, para la misma potencia nominal instalada (MW), debemos
tener presente que tanto en la edlica como en la fotovoltaica el 90% del costo del MWh
esti dado por el costo de capital. El costo final llave en mano para ejecutar y poner en
servicio una central eléctrica FV es de aproximadamente 1 (M Usd / MW), en
comparativa a los 3.5 (M Usd / MW) correspondientes para una central de biomasa para
obtencidon de biogas o vapor para el funcionamiento de las maquinas térmicas que
mueven los generadores sincronos e inyectan energia eléctrica a la red de distribucién
0 cooperativa local. Pero ademas, hay que evaluar que una central de generacion
distribuida que depende de los recursos de la biomasa, tiene un factor de capacidad /
disponibilidad 4,5 veces superior al de una central de la misma potencia instalada (MW)
pero fotovoltaica (pero el costo de inversion, para los mismos MW a instalar, es 3,5
veces superior para la central de biomasa versus la central FV). Ademas, hay que tener
en consideracion, que para la misma vida util de cada proyecto con diferentes fuentes
de ER, el coste en operacion, de mantenimiento y logistico es muy superior para una
central de biomasa que para una central FV. Finalmente otra cuestién importante para la
correcta evaluacion de los flujos financieros anuales (flujos de caja anuales) para cada
proyecto de GD con uso de diferentes fuentes de ER, es el precio de venta de la
energia eléctrica acordada para ser entregada a la red de distribucién. El precio
promedio ponderado de la energia eléctrica fue de 54,72 (USD/MWh), acorde a las
adjudicaciones del programa RenovAr (Fuente: Ministerio de Energia y Mineria

Presidencia de la Nacién, del afio 2019).

Acorde a las Ultimas adjudicaciones del programa RenovAr (Ronda 2) de CAMMESA,
la siguiente Tabla 5.3. muestra los precios méximos de adjudicacion para cada

tecnologia renovable.
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Tecnologia Eélica Solar Biomasa | Biogas Biogas PAH
Fotovoltaica de
Relleno
Sanitario
Precio 56,25 57,04 110 160 130 105

Miximo de
Adjudicacién (Todas las | (Todas las
Regiones) | Regiones)

(en USS/MWh)

Tabla 5.3. Precios maximos de adjudicacion para cada tecnologia renovable en Argentina.
Fuente: CAMMESA, RenovAr 2, afio 2017.

Cabe resaltar que los proyectos de biomasa (para generacién de vapor) y de biogas
(con biodigestores, a partir de fuentes de biomasa para obtencion de biogas con
diferentes niveles de poder calorifico) estan sujetos a incentivos especificos en funcién de
la Tecnologia y de la potencia de la Central de Generacion, otorgado en (USD / MWh) por
sobre el precio adjudicado, cuyo célculo se detalla dentro del Anexo 20 de CAMMESA, el

“Incentivo por Escala Biomasa/Biogas”.

Las diferentes fuentes y tecnologias energéticas utilizadas para la generacion eléctrica
tienen impactos ambientales muy distintos. El Analisis de Ciclo de Vida de la generacién
eléctrica tiene por objetivo principal la evaluacién de las externalidades ambientales
asociadas a la generacion de un KWh, partiendo de la evaluacion fisica de los impactos,
su clasificacion y comparacion. En este capitulo realizamos el estudio de la comparativa
de los impactos ambientales de las diferentes tecnologias de generacién de energia
eléctrica. La metodologia utilizada para la estimaciéon de los impactos medioambientales
de los sistemas energéticos considerados ha sido la del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV).
Se trata de una herramienta de gestion ambiental reconocida internacionalmente —Norma
ISO 14.040- y utilizada para identificar de forma objetiva y rigurosa los impactos
medioambientales de un producto, proceso o actividad “a lo largo de todas las fases de su
ciclo de vida —desde la extraccién de las materias primas necesarias para su elaboracion
hasta su gestion final como residuo”. A continuacion, en la Tabla 5.4. se observan los
andlisis de los resultados por categorias de impacto ambiental (la intensidad del impacto
gue provocan los diferentes sistemas de generacion de energia eléctrica distribuidos con
diferentes fuentes de energias, tanto convencionales como no convencionales o

renovables).
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Calentamiento Global

Disminucién Capa de

Ozono

Acidificacion

Radiaciones

lonizantes

Degradacién Calidad

Aguas

Contaminacioén por

Metales Pesados

Sustancias

Carcinbgenas

Niebla de

Verano

Niebla de

Invierno

Generacion de

Residuos

Agotamiento de
Recursos Energéticos

Tabla 5.4. Matriz de intensidad de impacto ambiental por categorias para cada fuente de

Carbon

Petréleo

Gas

Natural

Nuclear

Edlica

Solar FV

energia para proyectos de GD (convencional y no convencional o renovable).

Grande: Color Rojo

Significativo: Color Naranja

Pequefio:

Negligible: Color Verde

Fuente: Metodologia de Elaboracion Propia

Mini
Hidraulica

El analisis de la distribucion de los colores ya muestra a primera vista que los cuadros

rojos y naranjas —impactos de intensidad importante y significativa, respectivamente— se

concentran en la parte izquierda de la tabla, la correspondiente a las energias

convencionales, mientras que los de color amarillo y verde —impactos de intensidad
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pequefia y negligible, respectivamente— lo hacen en la parte derecha de la tabla, la

correspondiente a las energias renovables.

El carbon, el petréleo y el gas natural (sumado al lignito®), los cuales constituyen los
sistemas térmicos clasicos para la generacion de energia eléctrica, contribuyen al 99 %
del calentamiento global provocados por las tecnologias convencionales de las
centrales de generacion eléctrica. Las emisiones de dioxidos de carbono (CO,) y metanos
(CH,) son los causales de este efecto muy perjudicial para el medio ambiente y se
generan principalmente en la fase de combustién. Las tecnologias renovables reducen
este impacto ambiental de forma considerable. Por tal motivo es que se calculan las
mitigaciones, en funcién del ahorro de emisiones (en Toneladas de CO,) que se obtiene al
utilizar cada tecnologia renovable en reemplazo de fuentes convencionales para la misma

generacion de energia eléctrica para proyectos de GD (en MWh).

Para calcular el ahorro de emisiones, por ejemplo si un equipo consume 100 m*mes
de gas natural (energia convencional) para una funcidbn especifica (ejemplo:
funcionamiento de una caldera central), las emisiones de CO, se calculan de la siguiente
manera: 100 m®mes x 2,15 Kg/m*® =215 Kg de CO,/mes. Para minimizar el impacto
utilizando para esta misma funcion y con el mismo gas natural (elevada exergia y alto
poder calorifico), habria que contar por ejemplo o con una caldera mas eficiente (en %) o
con una mejor utilizacién de la misma (adoptando el criterio de ahorro energético para el
fin de la disminucion de emisiones, en caso sea factible). Si la caldera fuera solamente un

5 % mas eficiente, ya se ahorrarian 10,75 Kg. de CO, al mes (= 0,129 t de CO, al afio).

Se entiende por huella de carbono a “la totalidad de gases de efecto invernadero

emitidos por efecto directo o indirecto por un individuo, organizacion, evento o producto".

Huella de carbono de una organizacién. Mide la totalidad de GEI emitidos
por efecto directo o indirecto provenientes del desarrollo de la actividad de

dicha organizacion.

Huella de carbono de producto. Mide los GEI emitidos durante todo el ciclo
de vida de un producto: desde la extraccién de las materias primas, pasando
por el procesado y fabricacion y distribucion, hasta la etapa de uso y final de

la vida util (depdsito, reutilizacién o reciclado).

45 i Lo , -
El lignito es el carbén mineral de color negro o pardo, en el cual aun se distingue la textura de la madera

de que procede; se emplea como combustible en centrales térmicas y en la fabricacion de briquetas.



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 167
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

La utilizacion de la biomasa pura como combustible, tiene unas emisiones consideradas
neutras: y en este sentido se considera que el CO2 emitido en la combustion ha sido
absorbido previamente de la atmoésfera. No se tendran en cuenta las emisiones que
pudieran derivarse de su ciclo de vida (siembra y cosecha de biocombustibles, transporte,

etc.). Por lo tanto, se aplicara a la biomasa pura un factor de emisién nulo.

El hecho de que una organizacion disponga de instalaciones para la generacion de
energia renovable para su autoconsumo (Ejemplo instalacion FV Plan ERA de la EPE),
repercutira directamente en una reduccion del consumo energético (de la red eléctrica
general y/o de combustibles fésiles). Este hecho se vera reflejado en el resultado final de
la huella de carbono de la organizacién, al tener un dato de actividad de consumo
eléctrico derivado de combustibles fésiles menor que aquél que tendria si no dispusiese

de esta fuente de energia renovable.

A modo de ejemplificaciéon, podemos suponer que una determinada empresa privada
consumio de energia eléctrica en todo el afio 2019 un total de 38.000 KWh, y que durante
el mismo afio realiza una instalacion de paneles solares FV que se estiman son capaces
de generar en todo el afio 2020 un total de 10.000 KWh. Tendriamos que para el afio
2020 y contemplando el mismo escenario (misma estimacion de consumo energético de
la organizacion que el afio 2019) un consumo total de 20.000 KWh (para poder calcular la
huella de carbono de esta organizacion al afio 2020). Otro ejemplo puede ser la utilizacién
de biomasa como combustible para una industria local santafesina, que tiene un consumo
de gas natural de 3.5 millones de m® de gas natural al afio 2020. Instala una caldera de
biomasa alimentada con cascara de maiz (permite un autoabastecimiento de un 15 %).
Para obtener la reduccién de emisiones de CO, asociada, debe realizarse el siguiente

célculo:

Consumo Energético: 3.500.000 m® de gas natural / afio.

Emisiones CO2 (sin caldera biomasa) = 7.525.000 Kg de CO2/afio.

Emisiones CO, (incluyendo caldera biomasa) = 6.396.250 Kg de CO,/afio.
Ahorro de emisiones CO,: 1.128.750 KG de CO,/afio (1.128,75 t de COy/afio).
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5.2. Analisis y evaluacion financiera de proyectos de inversion de GD con uso de las

diferentes fuentes de Energias Renovables.

52.1 Introduccién de los principales indicadores de rentabilidad para

evaluar proyectos de inversion.

Para realizar un correcto analisis financiero de un proyecto de inversion de generacion
de energia eléctrica distribuida, una vez conaocida la potencialidad del recurso y definida la
fuente y tecnologia de energia renovable del mismo, se debe determinar la potencia

nominal a instalar y el horizonte o vida (til para la evaluacién del proyecto.

Si consideramos la inversién inicial dentro del afio 0 para un proyecto, el flujo de caja

sera dado por la siguiente formula:

FCJ': PjXQJ‘iOMj
Siendo:

Q;: cantidad de energia generada o no consumida en el afio j.
P;: precio medio por unidad de energia generada o no consumida en el afio j.

OM: costos de Operacion y Mantenimiento.

El precio unitario de la energia sera, en funcidén del tipo de ER utilizada en el proyecto

en evaluacion de GD:

El precio del mercado de la energia generada (por ejemplo, la energia
eléctrica generada por una planta de energia edlica o solar FV),
incrementado por eventuales incentivos de cada contrato de adjudicacion.

El precio unitario del vector energético actualmente utilizado que se sustituye

o ahorra.

Por lo tanto se debe evaluar las probables tendencias de los precios de la energia en
sus diversas formas. Para estimar la variacién de los precios de la energia, podemos

realizar estas siguientes hipétesis:

1) El aumento de los precios de la energia es igual a la tasa general de

inflacion (= f).

2) El precio de la energia aumenta con una tasa anual (= f') distinta de f.
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Los indicadores como el VAN, tienen una dependencia a los precios de la energia a lo
largo de la vida util del proyecto. Se entiende por VAN al valor actual neto, como el valor
presente de los flujos de caja netos (ingresos - egresos) originados por una inversion. La
formula para calcular el VAN, es la siguiente:

T

Bll (:”
yan=y B-G
1+ R)n

n=1

Doénde;

Bn: representa los ingresos en el afio n;

C.: es el dinero erogado para la inversion y los gastos de
funcionamiento en el afio n;

R: es la tasa de descuento nominal®®;

T: es el nimero total de afios que corresponde a nuestro horizonte de

tiempo.

Al valor de R que hace que el VAN tome un valor igual a O se lo denomina tasa interna
de retorno (TIR), y es otro de los indicadores para evaluar la rentabilidad de una inversion.
Si el VAN es positivo (>0) implica que la inversion realizada producird ganancias por
encima de la rentabilidad exigida (r). El valor actual neto (VAN) es muy importante para la
valoraciéon de inversiones en activos fijos, a pesar de sus limitaciones en considerar
circunstancias imprevistas o excepcionales de mercado. Si su valor es mayor a cero, el

proyecto es rentable, considerandose el valor minimo de rendimiento para la inversion.

Si la inversion inicial del proyecto de GD se hace en el afio 0 (o en afios consecutivos),
si se pueden estimar los costes de operacidon y mantenimiento anuales, y si se puede
calcular el costo de venta (precio de la energia) o coste evitado de compra de energia a la
distribuidora y/o cooperativa eléctrica local debido al autoconsumo; entonces se puede

calcular a qué precio de venta de la energia se dara que se anula el VAN (= 0) al final del

1

proyecto. Siendo r la tasa de descuento nominal.

_ " ]k o ” (O&*Mk+Fk)+ " EkPI’ema =VAN =0

k=1 k k=t k k=1 kT

(1+7) (A+r) a+r)
\ ) y | ]
L [ L]
Inversién inicial Operacién y Venta de energia o
y en afios mantenimiento + costo evitado
sucesivos combustibles (autoconsumo)

46 . " .
La tasa de descuento es el coste de capital que se aplica para determinar el valor presente de un pago o
ingreso futuro. La tasa de descuento también se entiende como el tipo de interés que indica el dinero del
futuro a dinero actual. También se define a la tasa de descuento como la correspondiente al coste de los

recursos financieros utilizados para realizar la inversion.
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Para determinar la tasa de descuento de proyectos que involucran fuentes de energias
renovables para la generacion de energia eléctrica, se debe en primera instancia
ponderar los factores de riesgo propios a cada tecnologia. Ademas, como el dinero
actual va perdiendo su valor en los sucesivos afios posteriores, se necesita también
conocer la tasa de inflacién estimada anual, la cual ha sido muy elevada en los Ultimos
aflos en Argentina. Este indicador es muy importante en la toma de decisiones, al
momento de hacer inversiones, ya que te permiten calcular el valor neto actual (VAN) de
la inversion y determinar la rentabilidad de un proyecto de la mano del andlisis de los
flujos de caja de la inversién una vez que se aplica la correspondiente tasa de descuento

asignada.

La diferencia entre las tasas de descuento nominal (R) y la tasa de descuento real (r),

es que la primera tiene en cuenta la inflacién estimada promedio anual.

La tasa de aumento en el indice general de los precios (inflacién) f, relaciona los dos

indices anteriores de acuerdo con la siguiente definicién:

A4+R =AQ+0.A+f)=1+r+f+r.f=2R=r+f+r.f

A continuacién se enumeran alguno de los factores que determinan la eleccion de la

tasa de descuento:

- La naturaleza del inversor (publico o privado).

- Origen del capital (capital propio o préstamos bancarios / financiamiento externo).
- El riesgo intrinseco del tipo de sector econémico.

- Tasa de interés de referencia (Bonos del Tesoro de EEUU, Libor, BCE, Badlar).

- El riesgo pais.
En la practica, la tasa de descuento elegida puede ser:

- La tasa de rendimiento de los bonos publicos.

- La Tasa de interés que cobran los bancos por los créditos para inversion
productiva (costo minimo de capital).

- La mejor tasa de retorno sobre las inversiones alternativas de similar horizonte

temporal y similar riesgo o referencias mas basicas (plazo fijo, renta inmobiliaria).

Dentro de los métodos para estimar la tasa de descuento a aplicar para este tipo de

proyectos con uso de tecnologias renovables, tenemos:

a) Método de valoracion de activos financieros (CAPM). Donde la tasa de

rentabilidad es igual a la tasa libre de riesgo para el pais o region donde se
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realiza la actividad mas el producto del riesgo sistemético de las actividades

del sector especifico y del premio por riesgo del mercado.

b) Método del costo medio ponderado del capital (WACC). Este método
complementa al anterior, adicionando el costo marginal de endeudamiento,
ponderando ambos componentes en funcién del llamado apalancamiento
(cociente entre deuda y capital). El costo de capital es la tasa que debe reflejar

las condiciones vigentes en el mercado para actividades de riesgo similar.

El método CAPM, surge de la siguiente férmula:

Tcapm = 15 + B(rm — 1)

Siendo:
reapw: tasa de rentabilidad esperada del capital propio;
I+ tasa de retorno del activo libre de riesgo;
[: riesgo sistemético del sector especifico;

'm - 1. tasa de retorno del mercado menos tasa libre de riesgo.

- El valor de la tasa libre de riesgo (if), esta asociado a los rendimientos basicos de
largo plazo alineados con el mercado de bonos de los EEUU, a los que se les
suele adicionar la tasa de riesgo pais. Es el bono del tesoro de los EEUU a 10/30
afios, o tasa LIBOR (de U.K.) considerando tal tasa como la relevante a largo
plazo. A esta cifra porcentual, se le adiciona un plus por riesgo pais, basada
usualmente en la sobretasa que deben pagar el gobierno argentino para colocar
nueva deuda.

- El riesgo sistematico de la industria (), suele establecerse en base al valor
respectivo vigente para empresa de igual industria en los EEUU.

- El valor de referencia de la tasa de rendimiento de una cartera diversificada (rn-r)
esta asociado al premio por el riesgo, y se toma un valor de referencia para la tasa
de rentabilidad. Por ejemplo, la utilizacion de elevadas tasas de descuento sobre
capital propio, se corresponde a industrias de mayor riesgo intrinseco que la de

generacion de energia eléctrica y del gas, como la industria petrolera.

El método WACC, surge de la siguiente formula:

D N E
r= Tqa +———="cap
D+ E 47Dy g cAPM

Siendo:

r.tasa de rentabilidad esperada;

I 171
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D / (D+E): porcién de deuda;
E / (D + E): porcion de capital propio;
rq: tasa marginal de endeudamiento;

rcamp: tasa de rentabilidad esperada del capital propio.

" El primer término refleja la porcién de deuda y esta multiplicada por la tasa de
interés que se paga por conseguir fondos en el mercado, excluyendo impuestos.

" El segundo término refleja la porcion del capital propio multiplicado por su costo.

La TIR (Tasa Interna de Retorno) es el valor de la tasa de descuento para el cual se
anula el VAN. Y la misma se calcula mediante sucesivas iteraciones, conforme a la

siguiente férmula:

Bn = Cn _
l(1 + TIR)"
n=

Otro indice de rentabilidad que se utiliza en los proyectos de inversion, es el Periodo
de Recupero de la Inversion (PBT). Es el valor de T (afios) para los que la suma de los
flujos de caja acumulados es nula. Mide el tiempo en afios para devolver la inversion

realizada con los flujos de caja de cada proyecto, y se calcula de la siguiente manera:

r .
Bl’lf'l' - CI’H'I‘
(1 + R)I’H‘[‘

n=1

Cabe resaltar, que tanto el VAN como el TIR pueden evaluarse en funcion del origen del

capital (financiamiento propio o externo).

Hay que resaltar que para estimar la variacion de los precios de la energia,
fundamental para realizar una evaluacion satisfactoria de proyectos de GD con empleo de

fuentes de ER, se pueden considerar dos hipétesis:

1) Elaumento de los precios de la energia eléctrica es igual a la tasa general de
inflacién f, donde:
Pj=Po (1 +) I'es el precio de la energia en el afio j.

PQ; _ PQiA+f) Py,
(A+R)Y @QA+r)QA+f) (A+71r)

; F.C. actualizado en el ano j.

pt)Ql P()Qn

VAN = —I, +
O T+ 1+
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2) Elaumento de los precios de la energia es igual a una tasa anual f* distinta de
f, donde:

Pj=Po (1 +)’
P/Qi P()Qj(l +f,)’

(1+R)Y  (+r)Y(A+f)

Para las inversiones de produccion / generacion de energia eléctrica, es importante
conocer el costo de la energia producida (LCOE), y en los proyectos de inversion de
eficiencia energética es importante conocer el costo de la energia ahorrada (LCOAE).
Ambos indices se definen como el precio por unidad de energia producida (generada) o
ahorrada por la instalaciéon al que debo vender (o dejar de comprar), que permite
compensar todos los costos de construccién y funcionamiento de la misma, para que el
VAN = 0 al final de la vida util del proyecto de GD.

El costo nivelado de la energia (LCOE), es un parametro que proporciona el costo por
unidad de energia generada (en USD / KW) y que se aplica a sistemas fotovoltaicos,

eolicos, térmicos y a cualquier fuente de generacion de energia eléctrica.

n
i [0+Zk:1 (1+7‘)k
LCOE = LCOE REAL
Z” Ek
k=11 + 1)k

Siendo:
r: la tasa de descuento real.

Para evaluar financieramente cada proyecto de GD, los LCOE varian en funcién del
empleo de cada tecnologia renovable, acorde a la siguiente Figura 5.2.

Fossil fuel cost range

Biomass [ —
Gootnormal
Hydro —
Solar PV |
Concentrated '
solar power
Mishore wind l 1
Onshore wind [ —
0 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30
=== Global Average USD/kwh

Figura 5.2. Costos promedios de GD con diferentes fuentes de ER en comparativa con el
rango de las energias convencionales fésiles

Fuente: Irena (Agencia Internacional de Energias Renovables), afio 2017



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 174
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

5.2.2. Andlisis de resultado de casos practicos de evaluacidn de proyectos de
inversion de generacion eléctrica distribuida con el uso de diferentes

fuentes de energias renovables.

5.2.2.1. Planta Fotovoltaica Potencia Instalada 65 KWp (Programa ERA)

Esta planta FV se encuentra actualmente en servicio, autoabasteciendo el sector de
mantenimiento de las instalaciones de una empresa privada de la ciudad de Rosario e
inyectando el excedente a la red de distribucion de la Empresa Provincial de la Energia de
la Provincia de Santa Fe (EPE), y se corresponde al actual programa ERA (ex

Prosumidores).

La instalacién tiene una potencia total instalada solar FV de 65 KWp, y se realiza con

capital propio (sin financiamiento externo).

Los paneles instalados son de marca Jinko de 325 Wp c/uno, y tienen un precio de
0,595 (USD/Wp). Se instala un total de 196 paneles, con un total de inversién en concepto
Unicamente de los paneles de USD 37.902,00.

Por otro lado, se necesitan dos (2) inversores trifasicos marca Fronius 25 Kw, con un
costo por el total por los inversores de USD 8.108,00.

Ademas, se necesita invertir en dos (2) tableros para cada inversor, donde se incluyen
los descargadores de sobretension del lado de CC y del lado de CA, se incluyen los
elementos de proteccidn correspondientes y restantes materiales eléctricos necesarios
para la puesta en servicio de ambos gabinetes (incluyendo el costo de fabricacion y
puesta en servicio de los mismos). El costo de ambos tableros es de USD 1.404,00.

Por dltimo hay que considerar los costos de los materiales para poder realizar los
montajes en obra (conductores de CC, conductores de salida inversor de CA, fichas
especiales de CC, bandejas autoperforadas, perfileria y soporteria para montajes, etc.). El

coste por estos materiales es de USD 5.040,00.
Respecto al coste por el total de Mano de Obra, los mismos son de USD 6.400,00.

La inversion total del proyecto es de USD 58.854,00; lo que da un total de 0,924

(USD/W) correspondiente a trabajo “llave en mano”. Tomando el délar oficial del Banco



Proyecto Final de “Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible” § 175
Andlisis del Potencial de la Integracién de Energias Renovables en Proyectos de GD de la Provincia de Santa Fe - Ing. Julian J. Ronco

Nacion Argentina de principios de Junio de 2021, 100 ($/USD), la inversién total del
proyecto es de $ 5.885.400,00 (délar oficial en Argentina en fecha indicada).

El horizonte del proyecto es de 20 afios (vida Gtil del mismo para la evaluacion

financiera - flujos anuales de caja).

El precio de compra de la energia de esta empresa a la EPE se encuadra en la
categoria 6B1 (potencia nominal contratada demanda < 300 KW en Baja Tension). Esta
tarifa mensual se compone de un cargo mensual fijo (2.282,66 $.mes), mas un cargo por
potencia declarada en hora pico (752 $/Kw.mes), mas un cargo por potencia declarada en
hora fuera de pico (335,471 $/Kw.mes), mas un cargo por la potencia adquirida (12,459
$/Kw.mes). Luego se adicionan a la factura mensual los cargos de la energia consumida
de la red de distribucion de la EPE en las horas de pico (0,31452 $/Kwh.mes), en las
horas de resto (0,30153 $/Kwh.mes) y en las horas de valle (0,28854 $/Kwh.mes).Todo
esto hace a la facturacion mensual de lo consumido de la red por esta empresa privada
dentro del cuadro tarifario especificado a fechas principios del mes de Junio de 2021.

El precio de venta de la energia generada en este caso por los paneles solares FV,
acorde al programa ERA, es reconocida a la fecha por la distribuidora EPE al precio
mayorista del MEM (Mercado Eléctrico Mayorista). Pero a partir de la reciente Resolucion
N° 130 de fecha 15 de Junio de 2021 del Ministerio de Ambiente y Cambio Climatico de la
Provincia de Santa Fe, se crea el inciso b o incentivo b del articulo 2, el cual se
mantendrd por 4 afios a partir de que el usuario generador sea dado de alta en el
programa ERA de la EPE; y que determina un incentivo o tarifa promocional de venta de
la energia eléctrica a la red (como fomento para incrementar la cantidad de usuarios -
generadores que hay inscriptos). Este aporte al diferencial de precio de la energia
eléctrica a inyectar en la red de distribucion de la EPE, tendrd un valor que saldra del
producto de 1,5 por la diferencia entre el promedio semestral del precio monémico medio
de generacion mensual (acorde a lo informado por CAMMESA) y el precio mayorista de
energia que abona la EPE. En este esquema, la energia eléctrica generada por el
usuario-generador y destinada a autoconsumo es equivalente al costo evitado, es decir, a
la tarifa del servicio de la red de la EPE correspondiente a la cantidad de energia
consumida evitada. Para nuestro analisis financiero de flujos de caja anuales, se toma el
valor de la energia generada en las horas de resto (0,30153 $/Kwh.mes), idem valor
tomado para la compra de energia por el mismo usuario-generador en la misma franja

horaria (horas resto).
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Los resultados sin tener algln incentivo para contar con un precio diferencial de venta
de la energia (en $/KWh) a inyectar a la red, dan un plazo de retorno o recupero de la
inversion de aproximadamente de 10 a 11 afios, debido a que la inversion inicial esta en
(USD); con un TIR < al 10 % y un VAN (< 0), tomando una tasa de descuento favorable
del 10 %. Esto sin considerar problemas de mantenimiento importantes (costos de
materiales de importacion en USD) que se pudieran dar durante el transcurso de alguno
de los 20 afios de vida util del proyecto para el estudio de los flujos de fondos: ni en
alguno de los paneles solares FV, ni en alguno de los componentes eléctricos mas
relevantes de la instalacion FV (inversores CC/CA, descargadores de sobretensiones de
CA y de CC, cables de CC y cables CA trifasicos, elementos de proteccion de tableros,

interruptores diferenciales, etc.).

Finalmente para realizar un analisis global y un buen estudio de flujos de fondos
anuales, pero para usuarios monofasicos domiciliarios, el precio de la energia generada
reconocida a inyectar a la red de la EPE es de 2,49 $/KWh. Esto genera resultados

similares de plazos de recupero de inversién en afios.

5.2.2.2. Planta de Generacion de Energia Eléctrica con Biogas de 6 MW en la

localidad de Avellaneda (Central Térmica a partir de la biomasa)

Bien diferente es el andlisis de inversién que se realiza para la planta de energia
renovable que se encuentra en operacion comercial en la provincia de Santa Fe y que ha
sido adjudicada dentro del plan nacional (Renovar Ronda 2), como es el caso de analisis
de la Central Térmica a Biogas Avellaneda (Santa Fe) que utiliza la vinaza de maiz como
materia prima. La planta fue construida y obtuvo la habilitacién comercial el 16 de marzo
de 2019, para producir 6 MW a un precio adjudicado de 160 US$/MWh (CAMMESA). A
plena potencia de generacién esta planta genera un ingreso de 960 USD/hora, lo que
equivale a un ingreso de 691.200 USD/mes (generando a plena potencia, en servicio
continuo los 30 dias del mes y las 24 horas). Hay que tener en cuenta que este tipo de
centrales tiene un factor de capacidad elevado (aprox. 90 %, respecto al 20 % referencial
para las centrales solares FV). Se deben de considerar los tiempos de parada de cada
una de las maquinas térmicas por mantenimiento mensuales programados, acorde a lo
especificado por los manuales de mantenimientos del fabricante de los motores

instalados.

Para este tipo de centrales de biogas (a partir de la biomasa) se deben de considerar y

estimar muy precisamente los costos anuales por operacion y mantenimiento, los costos
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anuales asignados al capital de trabajo, los costos anuales de insumos y materiales, los
costos anuales por los servicios auxiliares y gastos generales de la central térmica,
considerar y evaluar correctamente las amortizaciones de los equipos al final de la vida
atil del proyecto, evaluar los costos por mantenimientos mayores programados y los
tiempos de paradas de servicios obligadas de los equipos (overhaul de moto-
generadores, acorde a manuales de los fabricantes de los moto-generadores instalados
en esta Central Térmica), considerar lo activos fijos intangibles (para la correcta
evaluacion de los recursos del proyecto, ingenieria de montaje y para la construccion del

proyecto, licencias y permisos, gestién y administracion, seguros e impuestos, etc).

La inversion inicial necesaria por la ingenieria, disefio, construccion, ejecucion y puesta
en marcha “trabajos llave en mano” del proyecto de la C.T. Avellaneda (Santa Fe), para
dar comienzo a la generacion de energia eléctrica en BT para luego elevarla e inyectarla
en niveles de MT de la red de distribucién y sub-transmision local, fue de 22.5 M.USD
(Industrias J.F.Secco, 2019).

Es necesario conocer los correspondientes costos reales anuales de operacion y
mantenimiento, para cada afio de la vida Util de este proyecto de Generacién Distribuida
(horizonte de analisis planteado de 15 afios), de las maquinas instaladas en esta Central
Térmica y del proceso controlado de generacidon de biogas a partir de la biomasa. Para
eso se utilizé informacion fehaciente de la empresa Industrias Juan F. Secco quien fue la
encargada de la ejecucién del proyecto de generacion distribuida renovable, al afio 2019
de fin de proyecto.

Se realizaron los andlisis de los flujos de fondos anuales, obteniendo la siguiente tabla
de resultados:
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Tabla 5.5. Estudios de resultados financieros. Andlisis de VAN y TIR, Planta 6 MW (Biogas).

Fuente: Elaboracion Propia.
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El caso en estudio es inviable sin financiamiento externo, debido al elevado monto /
capital propio necesario inicial (M.Usd) que necesita la empresa argentina la cual sea la
adjudicataria de la obra, para poder llevar a cabo la ejecucién y la posterior operacion y
mantenimiento de esta clase de proyectos de inversién de GD con fuente de biomasa
(para la obtencion de biogads para generacién de energia eléctrica al sistema
interconectado nacional). Como primer analisis, se necesita de un precio minimo de la
energia eléctrica a inyectar a la red para poder hacer viable y atractivo esta clase de

proyectos de inversion.

Por tal motivo, para precios de la energia por debajo de los 140 (USD/MW), los

indicadores financieros no son redituables y no hacen viable este tipo de proyectos.

Otro indicador importante es la tasa de descuento, la cual en este caso de estudio se
toma en un 12 % (pudiendo ser mas elevada para evaluacion de proyectos en la
Argentina, modificando drasticamente los resultados de los indicadores del TIR y VAN de
evaluacion). Para una tasa de descuento superior al 13% dara un VAN < 0, siendo un

proyecto de inversién no redituable ni atractivo.

Ademas en este andlisis se consideran los ingresos por la venta de bonos de carbono
(CER’s), certificados de emisién de reduccién de emisiones o créditos de carbonos. Cabe
resaltar que Argentina no es un pais firmante del Protocolo de Kioto, pero participa en el
mercado de carbono a través del Mecanismo para un Desarrollo Limpio (MDL), previsto
también en el Protocolo de Kioto (PK). Este mecanismo consiste en promover la
realizacion de proyectos de reduccion y/o absorcién de emisiones de GEI en paises no
firmantes que seran retribuidos a través de los CERs.

El plazo de retorno de inversién es de 7 afos considerando precios fijos por la venta de
la energia eléctrica, en base al contrato de adjudicacion Renovar; y manteniendo el costo
del ahorro de la fuente de energia convencional utilizada para generacion de calor
(retorno por calor, en base a la energia térmica producida).

Finalmente es aconsejable realizar todos los estudios del analisis de sensibilidad,
variando el precio de la energia térmica producida, variando el precio por la venta de
biofertilizantes generados, variando la cantidad de producciéon de la energia eléctrica
generada (variando el factor % de capacidad de la planta),minimizando los costos de
operacion y mantenimiento anuales, etc. Estos estudios son indispensables para poder
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conocer las variaciones en los resultados de VAN, TIR y PRI, variando el % de a un factor
por vez y dejando el resto de las variables constantes. Siempre manteniendo el precio de
adjudicacion inicial de 160 USD/MWh (CAMMESA, programa RENOVAR afio 2019); y
teniendo en consideracién de la existencia de incentivos en el precio de la energia

eléctrica a inyectar al SADI (sujeto a contrato).

5.3. Beneficios e impactos socio economicos de proyectos de inversién de GD con el

empleo de las diferentes fuentes de ER.

El impacto en el desarrollo econémico de una regién, en la protecciéon del medio
ambiente y en el desarrollo social que implica ejecutar y poner en servicio operativo
distintos proyectos de inversién de GD con empleo de las diferentes fuentes de ER
disponibles en una region, es un analisis de estudio cuantitativo y cualitativo que se debe

realizar para evaluar cada potencial proyecto.

A la hora de evaluar y analizar resultados, se tienen en consideracion proyectos de
similares caracteristicas, los cuales utilizan la misma fuente de energia renovable (ER) y
tienen la misma potencia nominal instalada (misma envergadura), pero en otras
provincias argentinas (proyectos en operacion generando energia al Sistema Argentino de

Interconexidon Nacional = SADI en nodos de distribucidn en niveles de MT).

Para el caso de proyectos de generacién de biogas a partir de la biomasa
(RENOVAR), se deben de estudiar y realizar comparativas entre proyectos que utilizan
tecnologias similares y la misma fuente primaria para los biodigestores. Ademas se deben
realizar comparativas entre proyectos de GD que empleen diferentes fuentes de ER, para
la misma region, nodo o departamento de la provincia de Santa Fe, relacionado a los
puestos de trabajos directos necesarios no solo para la construccion y ejecucion de la
obra sino también para la operacion, supervision, gestion y mantenimiento de los afio de
vida (til de cada proyecto. Se necesita contar con el indicador de generacién de empleo

directo de las energias renovables por MW instalado.

La cadena de valor del sector de las energias renovables consta de cuatro eslabones
principales: el desarrollo de proyectos, la fabricacién y distribucién de equipos, la
construccién e instalacion, y la operacion y mantenimiento. El andlisis de generacion de
empleo se concentra en los dos Ultimos eslabones de la cadena de valor: a) construccion
y b) operacién y mantenimiento (O&M). Esta delimitaciéon deliberada obra en funcion de
contribuir a una medicion certera de la generacidn del empleo directo, disminuyendo los

desvios. En este sentido, dada la novedad que implican los andlisis de impacto
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socioecondmico de las energias renovables (en especial, los que atafien a la dimension
socio laboral); contamos con los datos de una central térmica de biogas en la localidad de
25 de Mayo en la provincia de la Pampa la cual genera 2 MW de energia al SADI
(generando biogas, por medio de biodigestores, con la materia prima proveniente del
estiércol de los animales), dado el enorme potencial de feedlots similares existentes en
los distintos departamentos de la provincia de Santa Fe. A continuacién, en la Tabla 5.6.
se muestran los datos de los puestos de trabajos directos, para la construccién y para la

operacién y el mantenimiento.

I 181

PUESTOS DE TRABAJOS DIRECTOS (Central Térmica 2 MW - Biogas)

Obra Civil 50 puestos de trabajo directos
A) Construccion
Obra Electromecanica 15 puestos de trabajo directos
B) Operaciéony Mantenimiento 8 personas contratadas

Observacién importante: a estos puestos de trabajos DIRECTOS, hay que adicionarle los contratos

indirectos, los cuales suman alrededor de 8 a 10 puestos adicionales de trabajo (por afio).

Tabla 5.6. Andlisis Socio-laboral de planta de biogas de generacién de energia eléctrica
distribuida al SADI de 2 MW, en operaciéon desde Noviembre de 2020.

Fuente: Pachamama Energias (afio 2021).

Estos datos socio-laborales son importantes y hacen hincapié en la contratacién de
Mano de Obra local calificada. Este analisis se concentra en el empleo directo definido
como aquellos puestos de trabajo directamente asociados al proyecto de generacion de
energia eléctrica por fuentes renovables durante las fases de construccién (trabajadores
de la construccion de la obra civil, direccion y supervision de obra y personal
administrativo durante el periodo de ejecucion de las obras) y de O&M (dotacion fija anual
de personas correspondientes a la fase de generacion e inyeccion de energia eléctrica al
SADI). Dentro de la estrategia metodoldgica, para contar con un buen relevamiento y
andlisis, se le realiza un cuestionario (acorde a Tabla 5.7.) a la empresa encargada del
proyecto de GD a partir de la biomasa (generacidn de biogas), conforme al pliego de base

y condiciones del programa RenovAr, Ronda 2.
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Obra / construccion
En caca mes, i3 canticad estimada Ce empleados contratados dentro de cads concepto (propios y de terceros)

Mest | Mes2 | Mes3 | mess | M«sluo::nf;oi [ mess | meso | mtesio | mesis | mesi2

Administr stivo

Obes O

Montaje y Electromecinica

Sequrided e Higiere

Socio-embiental

Owes

TOTAL

Tabla 5.7. Planilla para determinar los puestos de trabajos directos para Obras de GD con
empleo de las diferentes fuentes de ER.

Fuente: Subsecretaria de Energias Renovables de la Republica Argentina (afio 2018).

En virtud de los tiempos promedios que demandan las distintas actividades que
comprenden la fases de construccion y de O&M, la metodologia propone estimar un
tiempo maximo estimado de 3 afios para la instalacién de una planta de generacion de
energia eléctrica con uso de fuentes de energias renovables (independientemente de la
tecnologia considerada, y para proyectos de envergadura de GD vinculados al
programa RenovAr de inyeccién al SADI), y para la fase de O&M por los afios de vida
Util de contrato para cada proyecto en particular. Los puestos de trabajo de las
actividades de construccion y de O&M se consignan para cada mes de cada afio,
considerando para el analisis el promedio de puestos de trabajos estimados por cada
actividad.

Finalmente, se buscan los indicadores de empleo directo (IEDER) requeridos para
la construccién, operaciéon y mantenimiento de 1 MW de potencia instalada, y asi contar
con la comparativa entre las diferentes tecnologias de cada fuente de ER
(empleos/MW). Se estima un periodo de 20 afios de vida Util para los proyectos
adjudicados bajo el programa RenovAr. La siguiente Tabla 5.8. muestra los resultados

para cada fuente de ER.

IEDER
Construccién
O&M

Tecnologia

BIOGAS 9,7 13,1 3,2 4,6
BIOMASA 4,3 73 44 2,2
BRS 6,7 0,8 0,1 4,2
PAH 13,2 13,5 n5s 2,5
EOLICO 1,6 1,9 0,7 0,2
SOLAR 23 2,8 0,2 0,2

Tabla 5.8. Resultados por fuente de ER de impacto de empleo directo (construccion y O&M).

Fuente: Elaboracion propia, en base a datos del programa Renovar (Ronda 2).
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Acorde a los resultados obtenidos, los proyectos de biogds demandan una
considerable cantidad de puestos de trabajos por MW durante la fase de construccion.
Esta tecnologia reporta la mayor intensidad de mano de obra durante los afios de O&M
mostrando un indicador superior que los proyectos que emplean otras fuentes de ER.
En base al andlisis previo de los recursos disponibles concentrados en especial de la
biomasa para la generacién de biogas, la provincia de Santa Fe cuenta con un enorme
potencial para desarrollar y ejecutar nuevos proyectos de inversién los cuales generen
un impacto en el desarrollo y en la creacion de nuevas fuentes de empleos directos e
indirectos en los diferentes departamentos y/o nodos de la region litoral. Por otro lado,
los proyectos de biogas pero de relleno sanitario (BRS), concentran su demanda de
trabajo durante el primer afio de construcciébn en la obra civil y el montaje
electromecénico. Esto se debe al menor grado de complejidad en comparativa con los
proyectos de obtencién de biogas mediante biodigestores. Las bioenergias muestran un
elevado impacto en la generacion de puestos de trabajos, promoviendo el empleo local
en regiones donde las demés tecnologias renovables aun no se han desarrollado;
siendo las distintas formas de la biomasa concentrada las que tienen un mayor

potencial de impacto socio econémico para las cinco regiones del litoral santafesino.

5.4 Analisis de las politicas energéticas provinciales actuales y propuestas de

mejoras.

El Régimen de Fomento a la Generacién Distribuida de Energia Renovable Integrada
a la Red Eléctrica Publica, creado por Ley N° 27.424, establece el marco regulatorio
para que todos los ciudadanos conectados a la red de energia puedan generar energia
eléctrica para su autoconsumo en hogares, PyMEs, grandes industrias, comercios,
produccién agricola, entes publicos y organismos oficiales, entre otros. El excedente de

energia generada puede ser inyectado a la red.

Al afio 2021, la EPE de la provincia de Santa Fe no se encuentra inscripta en la Ley
Nacional mencionada (se encuentra adherida parcialmente), debido a que fue la primera
empresa que desde el afio 2013 permitio la inyeccidn de energia renovable a su red, y
dado dispone de su propia Ley Provincial N° 12.503 la cual declara de interés provincial
la generacion y uso de energias alternativas, o blandas, a partir de la aplicacion de las
fuentes renovables en todo el territorio santafesino, y a la reciente ley de accion
climatica N° 14.091, que dentro de sus objetivos establece contribuir a la transicion

energética, implementando politicas de energias renovables y de eficiencia energética.
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El Ministerio de Ambiente y Cambio Climatico de la Provincia de Santa Fe dio origen al
Programa ERA (ex programa Prosumidores) a través del decreto provincial N°
1.098/2020, cuyo objetivo consiste en crear las bases para el desarrollo de las redes
inteligentes (Smart Grids) que impulsen el uso de las energias renovables, el desarrollo
de nuevas tecnologias y el uso eficiente y gestionado de la energia, conformando a los
usuarios-generadores. El programa ERA esté dirigido a los todos los usuarios eléctricos
de la provincia, en sus distintos segmentos: residenciales, comerciales, pymes,
consorcios, clubes, ONG, rurales e industriales. Las cooperativas eléctricas de la
provincia de Santa Fe, se encuentran en proceso de adhesién al programa ERA (2021),
para poder implementarlo en las localidades donde brindan el servicio de distribucion de

energia eléctrica.

Dentro del contexto de la Ley Nacional vigente, el “FODIS” es un fondo que se cre6
con el objeto de financiar los proyectos de GD que quieran generar su propia energia
eléctrica usando fuentes renovables (acorde a la ley Nacional 27.424). Es decir, un
instrumento para incentivar la instalacion de equipamiento de generacion renovable
distribuida a través de préstamos, bonificacion de tasas de interés para créditos,
bonificaciones para adquisicion de sistemas, garantias, créditos fiscales, entre otros.
Pero este incentivo del FODIS nunca se puso en marcha ni se ejecut6 (al afio 2021).
Por otro lado, la politica energética de subsidios a la energia eléctrica y de fijaciéon de

precios no justifica una inversion inicial de capital en ddlares.

El estado nacional debe impulsar y fomentar a los proyectos de GD aplicando esta
serie de incentivos, debido a que cada MWh que es generado por los usuarios y
consumida por los mismos, es dinero concreto que el estado se ahorraria. Dado la falta
de implementacion de estos beneficios, es que los usuarios que se adhieren son en lo
general los que ya tienen una vision o conviccién propia sobre el tema, y los que tienen
una cierta capacidad financiera holgada; y no realmente por visualizar un beneficio o
rédito econdémico en el corto o mediano plazo (el cual actualmente no existe). Pero con
el objetivo de fomentar el régimen de Generacion Distribuida de Energias Renovables,
la ley nacional N° 27.424 si establece en la actualidad el beneficio del Certificado de
Crédito Fiscal (CCF). Este Certificado de Crédito Fiscal se otorga en forma de bono
electronico a favor del usuario y se ve reflejado en su cuenta de AFIP, pudiendo ser
utilizado para el pago de impuestos nacionales como el impuesto a las ganancias y el
impuesto al valor agregado (IVA), entre otros, en el momento que lo desee, durante los
5 afios posteriores a la obtencién del mismo. El monto del Certificado es de $ 30.000

por kW instalado, hasta un méximo de $2.000.000 por instalacién. Para el otorgamiento
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del Certificado de Crédito Fiscal sera necesario haber finalizado el procedimiento de

conexion de Usuario-Generador.

Respecto al programa ERA que se implementa en la provincia de Santa Fe, y a la
vista de la poca cantidad de usuarios-generadores inscriptos al mes de Junio de 2021,
es que en fecha 15 de junio de 2021 se crea la resolucién N° 130 del Ministerio de
Ambiente y Cambio Climético con el objeto de crear una tarifa promocional del sistema
de GD con el uso de energias renovables. Esta tarifa promocional esta destinada para
“pequefias demandas urbanas y rurales”, o la nomenclatura que las cooperativas
eléctricas de la Provincia de Santa Fe utilicen de manera equivalente. Este nuevo
incentivo econémico para la energia a vender (inyectar) a la red de distribucién, se

compone de:

a) La energia eléctrica generada por usuario-generador que es inyectada a la
red de distribucidn eléctrica es reconocida por la distribuidora al Precio
Mayorista de Energia, conforme el punto 5 del Anexo A del Decreto N°
1098/2020.

b) Mé&s un aporte del Gobierno de la Provincia de Santa Fe, cuyo valor sera el
producto de 1,5 por la diferencia entre el promedio semestral del precio
monomico medio de generacion mensual, segun lo informado por
CAMMESA, y el precio mayorista de energia que abona la EPESF.

1,5 x (promedio semestral del precio monémico medio de generacion

mensual - precio mayorista de energia EPESF).

Se establece que el cociente entre el promedio semestral del precio monémico medio
de generacion mensual y el Precio Medio Estacional no podra ser superior a 2,5; a los
fines del reconocimiento. En este caso se utilizara este maximo para el calculo. Este
inciso b) se mantendra por 4 afios contados a partir de que el usuario - generador sea
dado de alta en el Programa ERA y/o desde la fecha en que se aprueba la Resolucion
gue otorga este beneficio para los usuarios - generadores ya incorporados dentro de
este programa. Esta tarifa promocional tendra un cupo total de 2 MW y estara vigente
hasta el 01/11/2022 (o lo que ocurra primero), y esta focalizada para incentivar a los

nuevos usuarios generadores del Programa ERA.

Ademas de que los paises en vias de desarrollo deban generar y articular politicas
energéticas publicas que estimulen a los sectores privados (industrias, empresas
privadas, obras de infraestructura, etc.) a realizar esfuerzos para reducir el consumo de

energia para obtener la misma utilidad o prestacion con el objeto de mejorar la
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eficiencia energética; las politicas energéticas publicas son vitales al momento del
fomento y de tornar mas atractivos proyectos de inversion de GD que empleen las
diferentes fuentes de energias renovables disponibles. Sin politicas de promocion a
nivel nacional y provincial para el desarrollo de proyectos de diferentes escalas con uso
de distintas ER, los resultados temporales tienden a ser magros, no cumpliéndose las

metas fijadas por los diferentes programas a lo largo de las Ultimas dos décadas.

A nivel provincial santafesino como politica para promover proyectos de ER a escala
domiciliaria, comercial e industrial, se creé el programa Prosumidores en el afio 2016
(actual programa ERA). Pero los problemas del contexto econdmico, la devaluaciéon de
la moneda nacional y los costos de inversion de capital inicial (en USD), sumados al
disefio de las politicas nacionales y provinciales hacen a la escasa oferta de proyectos
de ER de menor escala (KW). Es aconsejable que las economias crezcan de manera
dirigida, y no solo de la mando de los mercados, sino con politicas energéticas que
prioricen la ejecucion de proyectos de GD con ER con el mayor porcentual de desarrollo
nacional (menor porcentual de importaciones), que brinden una serie de beneficios e
incentivos fiscales diferenciales a las empresas privadas adjudicatarias, y que
mantengan un apoyo regulativo y un marco normativo confiable a lo largo de toda la

vida util (15 a 20 afios) de este tipo de proyectos de inversion.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones sobre la viabilidad técnica y financiera de proyectos de

generacion distribuida con uso de fuentes de energias renovables:

De acuerdo a los datos de la Red Solarimétrica de la Provincia de Santa Fe, los
resultados muestran un buen nivel de radiacion en toda la provincia, con valores similares
a los informados por la NASA. El promedio anual de radiacion medido en la localidad de
Tostado resulté ser de 4,75 KWh/m?#dia, de 4,69 KWh/m?%dia para Reconquista, de 4,89
KWh/m?/dia para Elisa, de 4,60 KWh/m?%dia para Cafiada Rosquin y de 4,48 KWh/m?dia
para Firmat. Estos valores pueden compararse con la insolacién medida en otros paises
en los cuales la energia fotovoltaica se encuentra mas desarrollada. Para Alemania, por
ejemplo, los valores de radiacion solar estan entre 2,7 y 3,3 KWh/m?/dia; y aln con este
recurso solar mas bajo que el medido en nuestra provincia, en Alemania en el afio 2019
alrededor del 8,2 % del consumo total de energia eléctrica provino de la energia

fotovoltaica.

Respecto al recurso edlico, la provincia de Santa Fe cuenta con una importante
cantidad de datos de viento, campafas de mediciébn con mas de cinco afios de registros
en las localidades de Las Rosas, Rufino y San Jorge; y con tres afios en Venado Tuerto; y
se observa un potencial interesante para el aprovechamiento edlico, principalmente en el
sur de la provincia, en las localidades de Rufino y Venado Tuerto, con velocidades medias
por encima de los 6 m/s a 60 metros de altura, con vientos predominantes del sector
Norte.

Respecto al recurso de la biomasa en la provincia de Santa Fe, la mayor disponibilidad
estd dada por el uso sustentable de pastizales (muy dispersa) y de bosques nativos,
volumen que se encuentra principalmente en el norte de Santa Fe. Respecto a la
disponibilidad de biomasa himeda, el potencial para obtencion de biogas para generacion
distribuida es enorme, principalmente derivado de las deyecciones de ganaderia bovina
(tambos y feedlots) y porcina. Esta oferta de biomasa himeda asciende a 3.921.672
tn/afio y equivale a 7.497 toneladas equivalentes de petroleo (tep), siendo el 46,4 %
correspondiente a los feedlots, un 27,8 % a cerdos y un 25,8 % a tambos. Se concluye
gue Santa Fe tiene un potencial bioenergético susceptible de ser aprovechado para
producir energia eléctrica de forma renovable. Finalmente, los RSO (Residuos Sdlidos
Urbanos) para generacion de biogas para GD tienen un enorme potencial en cada

municipio de nuestra provincia de Santa Fe. La cantidad de biogéas generado en un
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emplazamiento de disposicion final (m3 CH4 / hora) depende de la cantidad y
composicion de los RSU, de la infraestructura, del equipamiento disponible y del disefio
del sistema de captura que afecta su eficiencia. En base al PCI (poder calorifico inferior)
del biogas en (KWh / m3) obtenido, se conoce la potencia nominal y la cantidad de

equipos moto-generadores a instalar.

Es imprescindible tener siempre en consideracién que la energia eléctrica es un
instrumento social para el desarrollo y para el crecimiento de las regiones santafesinas.
Por lo tanto, en toda su gestion tiene un gran componente politico, ademas del valor del
mercado. Es importante, acorde a los marcos regulatorios y leyes provinciales y
nacionales vigentes para el fomento y uso de las diferentes energias renovables, se
generen incentivos monetarios en el valor del KWh de inyeccién a la red de distribucion e
incentivos fiscales considerables, con el objeto de tornar mas atractivos los indicadores
financieros a lo largo del horizonte estimado para estos proyectos de inversion. Es
necesario un cambio de mentalidad en el cual predomine la conservacion de los recursos

y el cuidado y respeto por el medio ambiente.

Se concluye que para los proyectos adjudicados del Programa de abastecimiento de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables (Renovar), conforme a la Ley Nacional
27191, los cuales son de potencias nominales considerables, es necesario de algin
mecanismo de financiamiento externo con tasas reducidas al ser montos considerables;
pero cuentan con indicadores financieros rentables y plazos de recupero de inversion
viables. Esto sucede en principal medida por los precios adjudicados en ddlares de la
energia a inyectar a la red para cada tecnologia renovable (CAMMESA), y considerando
la evolucion en costos en dolares a la baja de las distintas tecnologias de ER. En
comparativa, no se dan los mismos resultados en los indicadores econémicos y
financieros para proyectos de menor escala, los cuales no se encuentran enmarcados
dentro de la ley nacional mencionada, y que sus precios de venta de energia a la red son
en pesos argentinos y basicamente el mismo (o similar) precio que el de compra de

energia (hora resto).

6.2. Conclusiones relativas al impacto de la GD con fuentes de ER en la sociedad

santafesina:

Uno de los objetivos que perseguia este trabajo es la de evaluar el impacto de la GD
en la confiabilidad de las redes de distribucion, y lo cual quedé demostrado al simular las

evoluciones de las variables de la frecuencia y la tension de la red en funcién de la salida
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de servicio intempestiva hasta un porcentual considerable de la GD instalada, para la

correcta estabilidad de la red en los nodos en estudio.

Otro de los objetivos es la de visibilizar la minimizacion de los impactos ambientales, y
la ventaja socio-econdémica que implica llevar a cabo, ejecutar y poner operativos
proyectos de inversion de GD con fuentes de ER. Se llega a la conclusion, que la
provincia de Santa Fe dispone de un potencial enorme para proyectos de generacion de
energia eléctrica a partir de la generacion de biogas (biomasa humeda concentrada), y
gue estos son los proyectos que tienen un mayor impacto socio-econdmico regional,
contando con el mayor impacto de generacién de puestos de trabajos directos e
indirectos, tanto en la etapa de construccion como para todos los afios de operaciéon y
mantenimiento en la vida Util de evaluacion de cada proyecto. Si bien la inversion inicial es
muy superior a otras tecnologias, el factor de capacidad y el impacto para la red de
distribucion es minimo, y el impacto socio-econémico es una ventaja considerable
respecto a otras tecnologias renovables. De todas formas no se descartan, en base a su
gran potencialidad, proyectos de GD fotovoltaicos y edlicos los cuales necesitan menores
inversiones iniciales, tienen menores costos de operacion y mantenimiento anual, pero
gue sus factores de capacidad son muy inferiores en comparativa con proyectos que
utilizan biomasa para la obtenciébn de biogas para GD. Finalmente, los proyectos de
generacion de biogas para Generacion Eléctrica Distribuida mediante RSO tienen un
enorme potencial en cada municipio de la provincia de Santa Fe, teniendo un impacto

ambiental muy favorable y consecuencias significativas en la mejora de la calidad de vida.

6.3. Conclusiones relativas a los aspectos metodoldgicos de evaluacion de

proyectos de inversion de GD con uso de Energias Renovables:

El presente escrito planted una propia metodologia para poder evaluar politicamente la
factibilidad de proyectos de generacion de energia eléctrica distribuida con la integracién
de las diferentes fuentes renovables analizadas, debido al gran potencial de los recursos
energéticos renovables en comparativa con el escaso porcentual de proyectos iniciados
y/o ejecutados y/o puestos en operacidon en la provincia de Santa Fe. Partiendo del
conocimiento de la potencialidad de cada recursos energético renovable en cada region
y/o departamento de la provincia de Santa Fe, esta propia metodologia inicia con el
andlisis de diversos hipotéticos proyectos de GD para una region, evaluando el analisis de
alternativas con las diferentes tecnologias renovables, generando un criterio de
valoracion, adoptando estrategias las cuales prioricen la mitigacion de los impactos
ambientales y prioricen aquellos emprendimientos regionales que generen un mayor

impacto social a nivel local y/o regional, y que nos permitan identificar rapidamente las
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principales barreras al conocer los principales indicadores (técnicos-econémicos-
financieros). Esto permite refutar hipotéticos proyectos, definir los realmente prioritarios /
viables, y poder actuar en consecuencia sobre las mejoras en las actualizaciones de las
regulaciones; las cuales tiendan a fomentar, incentivar y promover una mayor cantidad de
proyectos redituables y que se puedan realmente ejecutar en la provincia de Santa Fe. Si
bien los marcos regulatorios existen, se deben ir actualizando y modificando los distintos
incentivos, para poder darle viabilidad a esta clase de proyectos de inversion tanto a nivel
industrial como domiciliario, teniendo en consideracion el marco micro y marco econémico

nacional.
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