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1.
OBJETIVO

El objetivo de este manual es brindar
informacion de referencia para todos
aquellos interesados en la generacion
distribuida de energia de fuentes re-
novables.

En particular, pretende servir de guia
a nivel introductorio acerca de los sis-
temas de generacion distribuida, de-
finiendo el contexto y caracteristicas
generales del mercado eléctrico, de
la distribucion de energia eléctrica, vy
las caracteristicas principales de los
sistemas de generacion de pequefa y
mediana escala a partir de fuentes re-
novables de energia.

El presente manual se estructura de la
siguiente manera: en primer lugar se
introduce el concepto de Generacion
Distribuida, seguido de una descrip-
cion del Mercado Eléctrico Argentino,
su regulacioén, y contexto econdmico.
Luego se detallan los modelos de fun-
cionamiento de la generacion distribui-
da y por ultimo se atienden conceptos
generales de las distintas tecnologias
de energias renovables aplicadas a la
generacion distribuida.






2.
GENERACION
DISTRIBUIDA
DE FUENTES
RENOVABLES

Es la energia eléctrica generada me-
diante fuentes renovables en el mis-
mo punto de consumo por parte de
los usuarios conectados a la red eléc-
trica de distribucion.




Segun el marco regulatorio nacional vigente, se con-
sidera generacion distribuida a la energia eléctrica
generada mediante fuentes de energia renovable,
en el punto de consumo, y por los mismos usuarios
gue se encuentran conectados a la red eléctrica de
distribucion.

La integraciéon de generacién distribuida a partir

de fuentes de energia renovable en la matriz eléc-
trica complementa la infraestructura actual exis-
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tente de generacién concentrada. Esta ultima se
caracteriza por tener una estructura “vertical”, en
la cual la energia se genera en grandes centrales,
luego se transporta a través de las amplias distan-
cias que existen en nuestro pais y por ultimo se
transforma a niveles menores de tensién para ser
distribuida en los puntos de consumo distantes de
cada usuario final. Consecuentemente, las pérdi-
das inevitables en este transporte y distribucién
son considerables.

lRed de Transporte

lRed de Distribucién

i

Figura 1. Diferentes modelos de generacion, transporte y distribucion de energia eléctrica. [1]

La generacion distribuida se produce generalmente a
través de sistemas dimensionados para autoconsumo
con eventual inyecciéon de excedentes de energia a la
red existente de distribucion. Los usuarios que adop-
tan esta modalidad de generacidn tienen la capaci-
dad para producir energia eléctrica, permaneciendo
a su vez conectados al suministro que les brinda la
red eléctrica de distribucion. Este es el modelo adop-
tado en nuestro pais por la Ley N° 27.424.

La instalacion de un sistema de generaciéon distri-
buida renovable posibilita al usuario cubrir parte de
su demanda de energia eléctrica sin la necesidad
de recurrir al suministro de la red, lo que resulta
en un ahorro econdmico debido al autoconsumo. A
su vez, de existir un sobrante de energia eléctrica
generado por la fuente renovable, el usuario-gene-
rador puede percibir un beneficio econdmico por la
inyeccion de los excedentes a la red.

Este modelo de generaciéon permite que el usuario
interactle con su sistema energético, incorporando
conceptos relacionados con el uso de la energia eléc-
trica en la vida cotidiana y comprendiendo el impac-
to que genera el uso ineficiente de la misma, promo-
viendo de esta manera la eficiencia energética.

Para el sistema eléctrico en su conjunto, la produc-
cion local sirve de alivio para las redes de transpor-
te y distribucion, ya que, al generarse energia en el
punto de consumo, se reducen las pérdidas rela-
cionadas con la transmisidon de energia en grandes
distancias, mejorando asi la eficiencia del sistema
y reduciendo los costos asociados. Desde el punto
de vista del sistema eléctrico local, al disminuir el
consumo (o inyectar algun excedente) disminuye
la carga de los transformadores de distribucion,
aumentando su vida util o permitiendo en algunos
casos la conexion de mas usuarios.
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Adicionalmente a los beneficios en la generacion,
transporte y distribucién de energia, la generacién
distribuida basada en fuentes de energia renova-
ble trae aparejado beneficios de tipo ambientales.
El uso de éstas tecnologias permite mitigar el cam-

bio climatico, evitando emisiones de gases de efec-
to invernadero por el reemplazo de la generacién
eléctrica térmica que utiliza combustibles fdsiles
como el carbdn, gas natural, fuel oil, gasoil, y otros
derivados del petréleo.
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3.
MERCADO
ELECTRICO
ARGENTINO

El Mercado Eléctrico Argentino agrupa
la oferta y la demanda de energia eléc-
trica en un sistema segmentado vertical-
mente en las actividades de Generacion,
Transporte y Distribucion.

Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética 11



3.1. ASPECTOS REGULATORIOS DEL
MERCADO ELECTRICO

La organizacidon y regulacién del sector eléc-
trico Argentino tiene su origen en el aino 1960,
cuando se sanciona la Ley N° 15.336, llamada
“Ley Federal de la Energia”, que conceptuali-
z6 a la energia como “cosa” susceptible a ser

afectada por transacciones econdémicas. Esta
ley implantd un ordenamiento juridico de la ge-
neracion, el transporte y la distribuciéon de la
energia eléctrica que hasta ese momento no
estaba dado.

La generacién en nuestro pais esta estructura-
da de la siguiente manera:

GENERACION
INTERCONECTADA

GENERACION
AISLADA

GENERACION
DISPERSA

Centrales de generacion
que bajo jurisdiccion
nacional se conectan

entre si y con los centros

de consumo a través del
Sistema Argentino de
Interconexién (SADI)

Unidades aisladas de
mediana envergadura,
generalmente asociadas
con sistemas de distribucion
locales y no enlazadas directa
o indirectamente con el SADI

Aprovisionamiento de energia a
una poblacién rural dispersa a
través de unidades de generaciéon
individuales o colectivos de
poca envergadura. Generalmente
ésta generacion se presta bajo
jurisdiccion local.

Tanto la Generacién Aislada como la Generacion
Dispersa son sistemas off-grid o "fuera de la red”
Yy no son tratados en este manual.

Cuando las centrales de generacidn inyectan la
energia en el SADI, ésta ingresa al sistema de
transporte para luego ser distribuida hacia donde
se encuentra la demanda. En Argentina, el servicio
de transporte se realiza en diferentes tensiones en
funcion de la distancia y potencia necesarias.

La distribuciéon de energia eléctrica se distingue
del segmento del transporte en cuanto a que el
distribuidor comercializa la energia eléctrica, com-
prando en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y
vendiendo al usuario final. El distribuidor esta obli-
gado a coordinar las obras de ampliacién necesa-
rias para abastecer la energia demandada por sus
usuarios. Por el contrario, el transportista no esta
habilitado a comprar ni vender la energia eléc-
trica que transporta y le corresponde ampliar su
sistema de transporte solo por orden explicita del
Poder Ejecutivo. A su vez, también se diferencian
entre si seguln los niveles de tensién que manejan.

La compra de energia en el MEM y la venta a los
distribuidores estd coordinada y administrada por
CAMMESA (Compaiia Administradora del Merca-
do Mayorista Eléctrico) que es el Organismo En-
cargado del Despacho. CAMMESA es la encargada
del despacho técnico y la administracion del SADI,
esto significa que administra operativa y econdmi-
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camente las tecnologias de generacién eléctrica
gue entran en funcionamiento conforme aumenta
la demanda en los puntos de consumo.

Por su parte, el Estado Nacional dicta las nor-
mas gue regulan al sector en lo que respecta a
la generacién, transporte y aspectos generales
de la distribucidn de energia eléctrica, y los Entes
Reguladores de la Electricidad de cada jurisdic-
cidn controlan las concesiones y emiten las regla-
mentaciones técnicas y comerciales que deberadn
cumplir los concesionarios. A su vez, los entes re-
guladores de la electricidad de cada jurisdiccion
(nacional y provinciales) tienen la competencia
de aplicar sanciones, resolver controversias entre
generadores, transportistas, distribuidores y usua-
rios, establecer normas de proteccién a la propie-
dad, el medio ambiente y la seguridad publica en
la construccidon, y operacién de los sistemas de
generacion, transporte y distribucidn, entre otras.

3. 2. ASPECTOS TECNICOS DEL
MERCADO ELECTRICO

En Argentina, la matriz de generacién de energia
eléctrica se encuentra dividida entre generacion de
origen fdsil, hidraulico, nuclear y renovable no con-
vencional como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Potencia Instalada en el Sistema

Nuclear - Renovable

Interconectado Nacional ano 2018 [2].

Se puede observar que la potencia instalada con
maqguinas térmicas que operan con combustibles
fésiles, suma aproximadamente 2/3 del total de la
potencia instalada.

La demanda total del SADI es cubierta utilizando
las centrales generadoras en orden creciente de
acuerdo a su costo de operacién por unidad de
energia, es decir, se busca el despacho mas efi-
ciente y econdmico en todo momento. De esta
forma, primero se satisface la demanda con las
maquinas disponibles y de menor costo, y luego
se cubren las aleatoriedades del sistema y picos
de demanda con aquellas maquinas de rdpida
respuesta pero menor eficiencia y con costos de
operacidon mayores. Estas ultimas se encuentran a
la espera de ser despachadas y se las denomina
“Reserva de Potencia”.

El costo marginal operativo de la energia eléctri-
ca es aquel valor del Ultimo megawatt-hora (MWh)
despachado por la Ultima maquina generadora. Por
ejemplo, en invierno, cuando las temperaturas ex-
tremas exigen una alta demanda energética (y el
Gas Natural es destinado al consumo residencial
para calefaccion), el valor del costo marginal ope-
rativo es mayor, ya que la Ultima maquina genera-
dora tiene un costo muy elevado por su ineficiencia
y por estar funcionando con combustibles alterna-
tivos al Gas Natural que son mas costosos y conta-
minantes (fuel oil y gas oil principalmente).

La Generacidn Distribuida, al ser generada en el pun-
to de consumo, disminuye la demanda eléctrica del
sistema, y permite reducir el consumo marginal, evi-
tando asi el despacho de maquinas ineficientes, ali-

viando las redes de transporte y distribucion y miti-
gando las emisiones de gases de efecto invernadero.

Las grandes distancias entre las centrales de gene-
racion eléctrica y los puntos de consumo, la necesi-
dad de asegurar el abastecimiento y la conveniencia
de optimizar la utilizacién de las distintas tecnolo-
gias de generacion, obligan a construir redes para
el transporte de la energia eléctrica en alta tension.

El servicio de transporte en Alta Tensidn esta con-
cesionado en forma monopdlica a TRANSENER vy
estd compuesto por todo el sistema de 500 kilovolts
(500 kV) vy algunas lineas de transporte regionales
concesionadas a las llamadas "distros troncales”, en
tensiones de 345 kV, 330 kV, 220 kV y 132 kV.

Se puede visualizar la red de transporte del SADI en la
informacioén estadistica del sector eléctrico de la pa-
gina web de la Secretaria de Gobierno de Energia [2].

En la actualidad, nuestro pais cuenta aproximada-
mente con mas de 600 distribuidores, entre em-
presas y cooperativas que prestan el servicio pu-
blico de distribucién de la energia eléctrica. Las
empresas distribuidoras vinculadas al SADI toman
la energia del sistema de transporte en alta ten-
sion (tipicamente 132 kV), la distribuyen a través
de sus redes y la transforman a niveles de tensién
menores para entregarla a sus usuarios finales (co-
mercios, industrias y residenciales). Por lo general,
cada distribuidor tiene asighada un area de con-
cesién en la que presta el servicio publico bajo un
régimen de exclusividad.

Los usuarios de la distribuidora sélo pueden com-
prar energia a la distribuidora de su drea de conce-
sion jurisdiccional y al precio definido en el cuadro
tarifario correspondiente. Los precios por potencia
y energia reflejados en los mismos, varian entre las
diferentes distribuidoras, dado que la distribucidén
en Media y Baja Tensidon depende de cada jurisdic-
cion. En términos generales, los cuadros tarifarios
dividen a los usuarios en bandas segun la potencia
disponible y la energia demandada.

Si bien no todas las distribuidoras utilizan la mis-

ma clasificacidn para definir a sus usuarios, por lo
general se define una primera banda o Tarifa 1(T1)

Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética 13



gue aplica a todos los clientes que demandan una
potencia inferior a los 10 kW. Este grupo incluye ti-
picamente a los sectores residenciales, pequenos
comercios, alumbrado publico y otras demandas
generales. A este tipo de clientes se les factura un
cargo fijo mds un cargo variable basado en cada
unidad de energia consumida, medida en kWh.

La segunda banda o Tarifa 2 (T2), en términos
generales, aplica a clientes que contratan una de-
manda mayor o igual a 10 kW (o el limite de la
categoria inferior) y menor o igual a 50 kW. Los
clientes comprendidos en esta banda son gene-
ralmente comerciales e industriales pequefios, y
tienen un cargo fijo por factura emitida, un cargo
por potencia contratada (kW), un cargo por cada
unidad de potencia registrada en el periodo (kW)
y por cada unidad de energia demandada (kWh).

La tercer banda o Tarifa 3 (T3) comprende general-
mente a las grandes demandas que contratan una
potencia superior a 50 kW y se asocia a los clien-
tes industriales. Por lo general la facturacion de esta
banda estd compuesta por los siguientes conceptos:

« Un cargo fijo por factura emitida.

e Un cargo por cada unidad de potencia con-
tratada en kW que establece la “capacidad de
suministro” y es convenida en Baja, Media o
Alta Tensidn, haya o no consumo de energia.

e Un cargo por cada unidad de “potencia maxi-
ma” registrada (en kW) en Baja, Media o Alta
Tension, aplicable a la potencia maxima regis-
trada en el mes de facturacidn. Tanto la po-
tencia contratada como la registrada pueden
estar segmentadas en bandas horarias.

Energia [MWh]

37,75%

1,5%

13,75%

- Residencial - Comercial - Industrial

e Un cargo por la energia eléctrica entregada
(en kWh) en el nivel de tensién correspon-
diente al suministro, de acuerdo con el con-
sumo registrado en cada uno de los horarios
tarifarios "pico” (18-23 hs), "resto” (5-18 hs) y
"valle" (23-5 hs).

Los Grandes Usuarios del Distribuidor (GUDI) son
aquellos que siendo clientes del distribuidor y es-
tando encuadrados en esta ultima banda, deman-
dan una potencia superior a 300 kW.

Como se menciond anteriormente, las potencias
gue limitan o encuadran a un cliente dentro de
una banda pueden variar de acuerdo a cada distri-
buidor. Para conocer cada tarifa es suficiente con
consultar el cuadro tarifario correspondiente. Asi-
mismo, la periodicidad de facturacién del servi-
cio depende de cada distribuidor, siendo algunos
mensuales, otros bimestrales y otros semestrales.

Por otra parte, los Grandes Usuarios del MEM son
aquellos que compran su energia en el Mercado
Eléctrico Mayorista, pagando un canon al distribui-
dor en concepto de uso de la red para el transpor-
te al punto de consumo (también conocido como
Peaje), en aquellos casos en los que estan vincula-
dos al MEM mediante la red del Distribuidor.

Los Grandes Usuarios del MEM son agentes del
Mercado Eléctrico Mayorista y al no comprar su
energia eléctrica a la empresa distribuidora, no
pueden formar parte del programa de Generacion
Distribuida.

En la figura 3 se aprecia la distribuciéon de can-

tidad de usuarios y energia consumida para los
clientes de la distribuidora y del MEM.

Cantidad de Usuarios

1,3% 3% 0,2%

Otros - Usuario del MEM

Figura 3. Distribucion de energia y cantidad de usuarios segun categoria (ano 2016) [1].
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3. 3. ASPECTOS ECONOMICOS DEL MERCADO ELECTRICO

El mercado eléctrico se compone de un balance entre la oferta de generacion y la demanda de esa
energia, vinculado mediante la red de transporte, como se esquematiza en la Figura 4.
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Figura 4. Esquema del balance entre la oferta y la demanda de energia eléctrica [1].

El MEM es el &mbito en el cual la oferta de energia
eléctrica interconectada a través del SADI pone a
disposicidn su capacidad de producir energia y po-
tencia. El despacho de la oferta se dispone en base
a un criterio de minimo costo para el abastecimien-
to de la demanda. Los dos componentes principa-
les de los costos del MEM son:

 Los asociados a la energia generada (variables
de combustibles, fletes, operacién y manteni-

miento, servicios, etc.)

e Los asociados a la potencia demandada por

el sistema (potencia instalada de generacion,
transporte y reservas)

El precio medio mondmico es el costo representati-
vo de produccion de energia eléctrica en el MEM, vy
es cociente entre la sumatoria de los costos de ge-
neracion (y asociados) y la demanda abastecida en
el MEM. El precio mondmico varia segun el consumo
de gas y combustibles liquidos, la disponibilidad de
recursos, la hidrologia y las temperaturas del pais.

La figura 5 muestra la variacion del precio monémi-
co en los ultimos afos.

US$/MWh
80 [~

70 [~

60 [~

50

40

30

20

10

2008 2009 2010 2011 2012

[l Energia [ Potencia

2013

2014 2015 2016 2017 2018

Figura 5. Costo monomico de la energia durante los ultimos 17 anos [2]
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3.4. LA ENERGIA RENOVABLE COMO
POLITICA DE ESTADO

Como se vio anteriormente, nuestra matriz de
generacion eléctrica se basa principalmente en
energias generadas mediante combustibles fdsi-
les, esto llevo en los ultimos affios a un incremento
en los costos de generacidn asociados a una suba
en el precio de los combustibles. Esta situacion,
sumada al contexto de compromiso global por re-
ducir las emisiones de Gases de Efecto Invernade-
ro, llevaron a una necesidad de diversificar nuestra
matriz de generacién eléctrica mediante la inclu-
sidn de energias renovables no convencionales.

En nuestro pais los antecedentes normativos que
surgen con la intencidn de incorporar energias
renovables en la matriz eléctrica se remontan al
afo 1998 cuando se promulga la Ley 25.019 titula-
da “Régimen Nacional de Energia Edlica y Solar”.
Ningun proyecto se gestd bajo esta ley, debido a
la carencia de obligatoriedad en los usuarios, falta
de mecanismos de compra por procesos licitato-
rios, ausencia de objetivos de cobertura y fomen-
to a la industria local.

En el afio 2006, se promueve la Ley 26.190 de-
nominada “Régimen de Fomento Nacional para el
uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a
la Produccién de Energia Eléctrica”. Esta ley fijo el
objetivo de incorporar un 8% de energia renovable
en la matriz para el afo 2016, contemplando todas
las tecnologias de fuente renovable: edlica, solar,
geotérmica, mareomotriz, hidraulica, biomasa, ga-
ses de vertedero, gases de plantas de depuracidon
y biogas, con excepcidn de los usos previstos en
la Ley 26.093 (biocombustibles). Esta ley no tuvo
gran impacto por diversos factores.

Tres aflos mas tarde, se lanza la Resolucion
712/2009 de la Ex-Secretaria de Energia, como re-
glamentacién de la Ley 26.190. La Res 712/2009
crea el programa “GENREN” bajo el cual se con-
voca mediante licitacion publica a los generado-
res de energia de fuentes renovables para firmar
contratos de provisidon de energia eléctrica con la
empresa estatal Energia Argentina S.A. (ENAR-
SA). Una vez obtenidos los contratos de provision,
ENARSA firmaba los contratos de abastecimiento
con CAMMESA por la energia eléctrica generada
de origen renovable. A pesar de convocarse la
compra de energia mediante procesos publicos y
transparentes como son las licitaciones, los pre-
cios logrados no fueron lo suficientemente com-
petitivos, teniendo en cuenta el contexto eco-

némico de esa época. Positivamente, se logré el
objetivo de diversificaciéon dado que fueron adju-
dicados proyectos de distintas fuentes renovables.
Por el contrario, a pesar de que la ley contempla
beneficios promocionales, el disefio del programa
no los tuvo en cuenta. En conclusidn, el programa
GENREN adjudicé menos de 1.000 MW de poten-
cia, Y menos del 50% de ellos fueron finalmente
construidos.

Nuevamente tres afos después, se publica la Re-
solucién 108/2011 de la Ex-Secretaria de Energia,
que representa el segundo sistema que se im-
plementd en el marco de la Ley 26.190. En este
esquema se elimina la figura de ENARSA, y se
permite la firma de contratos de abastecimiento
directamente entre los generadores y CAMMESA
como representante del MEM. Por otro lado, este
esgquema elimina el sistema de licitaciones publi-
cas para la adjudicacién de contratos. Tampoco
reglamentd los beneficios promocionales contem-
plados en la ley. Como resultado, este programa
no logré mayor implementacion.

En funciéon de las lecciones aprendidas en los aflos
previos, en 2015 se sanciona la Ley 27.191 que mo-
difica, complementa y amplia la Ley 26.190.

En primer lugar, el objetivo de lograr el 8% de re-
novables en la matriz al 2016 establecido en la Ley
26.190 es ampliado por la 27191 que implementa
objetivos en etapas:

e 8% del consumo de energia eléctrica nacional
al 31 de diciembre de 2017.

e 20% del consumo de energia eléctrica nacio-
nal al 31 de diciembre de 2025.

Estos objetivos estdn directamente asociados a
una obligacién sobre todos los usuarios de ener-
gia eléctrica.

Ademas, define nuevos esquemas de implementa-
cion, a saber:

e Establece una diversificacion geografica vy
tecnoldgica del recurso renovable, evitando
gue solo se desarrolle la tecnologia mas com-
petitiva y en un nodo puntual.

¢ Instrumenta un régimen fiscal para las inver-
siones que fomenta la oferta y la cadena de
valor local, a través de beneficios fiscales.
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Crea el FODER, un fideicomiso de respaldo
con fines de ofrecer garantia y financiamiento
a los proyectos de energias renovables.

Establece prioridad de despacho a las energias
renovables por sobre las convencionales, y un
respaldo de potencia sobre la generacién reno-
vable por su intermitencia, en manos del sistema.

A través del Decreto Reglamentario 531/2016,
emitido poco tiempo después de la promulga-

cion de la Ley 27191, mediante su normativa
reglamentaria dio curso al Programa RenovAr
gue constituye el primer paso para la contra-
tacién a largo plazo de energia eléctrica de
fuente renovable.

Durante 2016 y en paralelo al programa Re-
novAr, la Resoluciéon N° 202/16 readecud 10
antiguos contratos que incorporan 500 MW
renovables de potencia adicionales.
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Figura 6. Resultados de las Rondas 1, 1.5, 2 y 3 del Programa RenovAr, Res. 202 y MATER a septiembre 2019 [3].
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Figura 7. Esquema resumen de las Rondas 1, 1.5, 2 y 3 del Programa RenovAr, Res. 202 y MATER a septiembre 2019 [3].
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Figura 8. Avance, inversion y generacion de empleo del programa RenovAr a septiembre 20]79.

A su vez, mediante la Resolucion 281-E/2017, se
creo el régimen del Mercado a Término de Energias
Renovables (MATER): este marco legal habilita la
compra de energia a través de la libre negociacion
entre las partes, facilitando el cumplimiento de las
metas obligatorias que establece la Ley N° 27191 en
materia de consumo de energia eléctrica de fuen-
tes renovables. El MATER alcanza a los Grandes
Usuarios que posean una demanda anual promedio
mayor a 300 kW (Gran Usuario Habilitado - GUH).

Hasta septiembre de 2019, alrededor de 50 proyec-
tos del MATER recibieron prioridad de despacho
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por parte de CAMMESA,; ello significa la garantia
de acceso a la red de transporte eléctrica que le
permite a los generadores comercializar energia re-
novable a largo plazo con los GUH. Estos proyectos
suman aproximadamente 1100 MW de potencia y
son de tecnologia edlica y solar fotovoltaica.

A continuacion se muestra la generacidn de ener-
gias renovables identificando el aporte de cada
ronda del RenovAr y MATER vy el cubrimiento por-
centual de la demanda teniendo en cuenta los ob-
jetivos establecidos segun la Ley N° 27.191 hasta el
aflo 2021.
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Figura 9. Evolucion de Generacion Renovable real y proyectada y % cumplimiendo de la Ley 2719].

A partir del éxito de implementacion del Programa
RenoVvAr, y a los fines de estimar la potencia de ener-
gias renovables que debera ser instalada para cum-
plir con los objetivos de la ley, el ex-Ministerio de
Energia y Mineria desarrollé dos escenarios posibles
para estimar la potencia total instalada en el afo

2030 que se muestran a continuacién en la figura 10.
El primer escenario (Tendencial) sigue la tendencia
actual de consumo de energia, y el segundo, con-
templa la implementacién de medidas de eficiencia
energética, suponiendo el mismo crecimiento pero
con menor demanda energética (Eficiente).

Potencia Instalada - Escenario Tendencial

18,2

’ GW

- Renovable - Hidraulica

Potencia Instalada - Escenario eficiente

14,3

Nuclear - Térmica

Figura 10 Escenarios de potencia instalada al afio 2030 [1]

De acuerdo a estos escenarios, para el afio 2030
se requerirdn entre 14,3 y 18,2 GW de potencia
adicional instalada a partir de fuentes renovables
para dar cumplimiento a la Ley 27.191.

El sitio web de CAMMESA incluye informacién res-
pecto a la generacién de energia de origen reno-
vable, asi como previsiones de generacidn, poten-

cia instalada, etc. En el siguiente enlace se puede
ver la generacion en tiempo real de energias re-
novables: https://despachorenovables.cammesa.
com/renovables/.

Cabe destacar que por momentos se aprecian cu-

brimientos de hasta un 13%, valor por encima a lo
establecido segun los objetivos de la Ley 27.191.
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La Convencién Marco de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (CMNUCC) es el marco
multilateral de implementaciéon de los esfuerzos
internacionales para enfrentar los desafios del
cambio climatico.

Al ratificar la CMNUCC, nuestro pais asumié una
serie de obligaciones, entre las que figuran repor-
tar sus inventarios nacionales de Gases de Efecto
Invernadero “GEI” y establecer programas nacio-
nales que contengan medidas para mitigar y faci-
litar la adecuada adaptacién al cambio climatico.

El objetivo a largo plazo de este acuerdo es forta-
lecer la respuesta mundial a la amenaza del cam-
bio climatico para mantener el aumento de la tem-
peratura media mundial muy por debajo de 2 °C
sobre los niveles preindustriales y limitar ese au-
mento a 1,5 °C, lo que reduciria considerablemente
los riesgos y el impacto del cambio climatico.

105,8 MtCO,eq

PRINCIPALMENTE GENERACION ELECTRICA
40%

COMBUSTIBLES RESIDENCIAL/COMERCIAL
32%

)

RESIDUOS

A

BOSQUES

368
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AGRICULTURA
Y GANEDERIA

VAR

® e~ A
TRANSPORTE INDUSTRIA

Figura 11: Emisiones de gases de efecto invernadero en
el Sector Energia [T1].

Dentro del Inventario nacional de gases de efecto
invernadero del 2014, el sector de energia contri-
buye en un 28,7% en las emisiones totales de ga-
ses de efecto invernadero de nuestro pais, como
se muestra en la figura 11.

Dentro de las Contribuciones Nacionalmente De-
terminadas (NDC) y como parte del Plan Nacional
de Mitigacidn, se establecieron distintas medidas
de mitigacién en el sector energia al aflo 2030, en-
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tre las cuales figura la incorporacidn de las ener-
gias renovables a la matriz energética.

De esta manera, las emisiones de CO2 equivalen-
tes para el ano 2030 segun el escenario tendencial
serian de 592 MtCO2 eq., mientras que para el es-
cenario eficiente serian de 483 MtCO2 eq. y aun
menos si se consideran las medidas condicionales,
qgue son medidas no contempladas en la contribu-
cidn nacional pero que marcan el camino hacia el
gue se procura avanzar para tratar de mantener el
aumento de temperatura media mundial por de-
bajo de 1,5°.

La cantidad de emisiones que se ahorran por la
incorporacién de fuentes de energia renovables
en la matriz energética y la aplicacion de medi-
das de eficiencia energética son 109 MtCO2 eq. lo
gue representa el total actual de emisiones de los
sectores de Transporte y Generacion Eléctrica en
Argentina.

A finales de diciembre de 2017 fue sancionada la
Ley 27.424 en la cual se otorga el derecho a los
usuarios de la distribuidora a generar su propia
energia a través de fuentes renovables con destino
al autoconsumo y de existir excedentes, inyectarlos
en la red eléctrica y recibir una remuneracién por
dicha inyeccioén. En el cuerpo de la ley se incluye la
definicién del Balance Neto de Facturacion o "Net
Billing” como el esquema de facturacién a aplicar,
la creacién del FODIS, un fidecomiso de adminis-
tracion financiera para otorgar beneficios promo-
cionales a la demanda y la invitaciéon a las provin-
cias a adherir al régimen, entre otros.

Luego, a principios de 2018 la ley fue reglamentada
por el decreto 986, en donde se plantea como ob-
jetivo la incorporacion de 1.000 MW de potencia de
generacion distribuida instalada para el afio 2030.
Ademads, se desigha como Autoridad de Aplica-
cion, a la Secretaria de Gobierno de Energia (SGE).

A fines del 2018, se emite la Resolucidn 314 de la
SGE. La misma crea el RENUGER, que es el Regis-
tro Nacional de Usuarios-Generadores de energias
renovables. Categoriza a los Usuarios-Generadores
en pequefos (hasta 3kW), medianos (hasta 300
kW) y grandes (hasta 2MW).

En dicha resoluciéon se establece el Procedimiento
de Conexidn de Usuario-Generador y las normas
bdsicas del contrato entre las partes. También es-
tablece que los Distribuidores deben declarar en
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forma mensual la energia inyectada por todos sus
usuarios-generadores a CAMMESA.

A principios del 2019, se emitié la Disposicion 28
de la SSERYEE, luego modificada por la Disposi-
cion 97, publicada en agosto del mismo afo. Con
esta disposicion y su complementaria quedd im-
plementado el Régimen Nacional de Generacidon
Distribuida. En la misma se establecen los Requisi-
tos Técnicos para la conexién de los equipos de Ge-
neracioén distribuida de cualquier fuente de energia
renovable. Se definen los requerimientos para las
protecciones eléctricas y se requieren certificados
de calidad de los equipos a conectar. También se
establece el procedimiento a seguir para realizar
el tramite de conexidén de usuario-generador en la
Plataforma Digital de Acceso Publico, herramienta
creada especificamente para este fin. Por ultimo, se
describe la forma de Inscripcion de los Distribuido-
res e Instaladores en dicha plataforma.

La Ley 27.424 establece un régimen de beneficios
promocionales, entre ellos un Certificado de Cré-
dito Fiscal, también crea el FODIS con el objeto de
otorgar préstamos, incentivos, garantias, realiza-
cion de aportes de capital y adquisiciéon de otros
instrumentos financieros, todos ellos destinados a
la implementaciéon de sistemas de generacidn dis-
tribuida a partir de fuentes renovables.

Con motivo de instrumentar uno de estos bene-
ficios es que se emite la disposicion N° 48 de la

F o

98

Distribuidores/
Cooperativas

12

Provincias
adheridas

SSERYEE en abril de 2019. La misma dispone que
la SSERYEE y la AFIP estardn a cargo de la ins-
trumentacion y aplicaciéon de los Certificados de
Crédito Fiscal bajo la modalidad de Bono Electro-
nico, los cuales podran ser aplicados al pago de
impuestos nacionales.

En julio de 2019 se emite la Disposicion N° 83, en
la cual se instrumenta el procedimiento, los montos
y las condiciones para la obtencién del Certifica-
do de Crédito Fiscal para usuarios-generadores. En
este documento se detalla la vigencia de 5 afos
para el certificado una vez otorgado y se describe
el modo de otun monto fijo por cada unidad de po-
tencia instalada.

A continuacién se observa el estado de situacién e
implementacion de la ley a sélo 6 meses de la ha-
bilitacion de la Plataforma Digital de Acceso Pu-
blico, en la que continuamente se estan sumando
nuevas jurisdicciones y distribuidoras. En el mismo
se destacan 98 empresas distribuidoras hasta oc-
tubre de 2019, que representan aproximadamente
el 45% de los usuarios potenciales de Generacidén
Distribuida del pais.

En el sitio web de la Direccidn de Generacidén Dis-
tribuida se puede encontrar informacion sobre el
avance en la implementacién de la ley, asi como
también instructivos para la utilizacidon de la Pla-
taforma Digital, un Calculador Solar, informacién
sobre beneficios promocionales, etc [4].
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4.
LEY NACIONAL
DE FOMENTO A
LA GENERACION
DISTRIBUIDA

DE ENERGIAS
RENOVABLES

La Ley 27.424 y su reglamentacion
permite que mediante la instalacion
de Equipos de Generacion Distribui-
da, los usuarios residenciales, comer-
ciales e industriales, puedan generar
energia eléctrica para el autoconsu-
mo e inyectar los excedentes a la red
de distribucion eléctrica, recibiendo
una remuneracion economica.
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4.1. EQUIPO DE GENERACION
DISTRIBUIDA

El Equipo de Generacion Distribuida estd com-
puesto por un Generador de Fuente Renovable y
un Equipo de Acople a la Red, por ejemplo, paneles

solares y un inversor de conexién a red, respecti-
vamente. En el siguiente capitulo se explicardn con
mayor detalle los principios basicos de cada tecno-
logia de Generacidn Distribuida. En la figura 12 se
observa un esquema basico de lo antedicho.

N MEDIDOR RED

BIDIRECCIONAL

GENERADOR DE
FUENTE RENOVABLE

EQUIPO DE
ACOPLE A LA RED

vﬁ

VIVIENDA, PyME, INDUSTRIA

momom

EQUIPO DE GENERACION DISTRIBUIDA

Figura 12. Esquema de una instalacion de Generacion Distribuida conectada a la red.

4.2. EL MEDIDOR BIDIRECCIONAL

La medicién de energia eléctrica se realiza a tra-
vés de un medidor bidireccional. Un Unico medi-
dor registra el consumo de energia del usuario y la
energia inyectada a la red. Al finalizar cada periodo
de medicidn, se registran los valores de consumo
e inyeccion a la red y se valorizan por separado. El
aspecto de un medidor bidireccional puede verse
en la figura 13.
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Figura 13. Imagen de un medidor inteligente
bidireccional (Fuente: EDENOR)
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4.3. CONSUMO E INYECCION DE
ENERGIA

Al igual que con la demanda de energia, al hablar de
de energias renovables, debemos contemplar su va-
riabilidad en el tiempo. La intensidad de viento, ra-
diacién solar, niveles hidricos, cantidad de biomasa
y otros, varian en su disponibilidad periddicamente a
lo largo del afo. Esta situacion permite la existencia
de tres escenarios distintos de funcionamiento que
pueden darse a lo largo de un mismo dia:

* Autoconsumo: En este escenario, la energia
generada por el sistema de generacidon distri-
buida es igual o menor al consumo del usuario,
reduciendo su demanda sobre la red de distri-

bucidn (reemplazo de generacion fésil y ahorro
econdmico asociado).

1.500

1.200

900

600

300

Inyeccidn

Autoconsumo

¢ |nyeccioén: En este escenario, el usuario consume
menos energia de lo que genera y el excedente
de generacion se entrega a la red para ser apro-
vechado por otros (reemplazo de generacion
fosil y compensacion econdmica al usuario).

e Consumo de Red: En este escenario, no hay ge-
neracion de energia eléctrica proveniente del
equipo de generacion distribuida (por ejemplo,
durante la noche cuando el equipo de genera-
cion distribuida corresponde a un sistema so-
lar fotovoltaico) y la red eléctrica suministra la
energia para abastecer la demanda.

En las figuras 14 y 15 se muestra el perfil de funcio-
namiento tipico de un equipo de generacién solar
fotovoltaico de uso residencial y comercial respec-
tivamente.
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Curva de Generacién
Fotovoltaica en
un dia despejado
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Figura 14. Generacion y Demanda Diaria Promedio de tipo Residencial.
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Figura 15. Generacion y Demanda Diaria Promedio de tipo Comercial.
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La diferencia esencial entre ambos perfiles es
gue en el perfil residencial el pico de demanda de
energia se ubica fuera del horario de generacidn
solar, cuando el usuario vuelve a su hogar y co-
mienza a utilizar sus electrodomeésticos, mientras
gue, en general, en el caso de un perfil de consu-
mo comercial coincide. De esta manera y en térmi-
nos generales, un comercio tipico autoconsumira
un porcentaje mayor de su energia generada.

A modo de ejemplo, analizamos el caso de un sis-
tema de generaciéon distribuida solar fotovoltaico
residencial en la provincia de Buenos Aires confor-
mado por 12 modulos fotovoltaicos de 250 Wp (3
kWp de potencia), con inyeccién a red, instalado
en un techo libre de sombras. Buenos Aires posee
un nivel de irradiacion solar diaria media anual de
aproximadamente 4,5 kWh/m2. Suponiendo una
demanda anual de energia eléctrica de 4.000 kWh
(correspondiente a 333 kWh mensuales, que es el
promedio de consumo residencial del pais), pode-
mos obtener los siguientes resultados para un ano:

Consumo total
anual de la vivienda
4.000 kWh

Demanda anual de la
red de distribucién
2.300 kWh

* La energia anual generada por el sistema foto-
voltaico sera de alrededor 4.800 kWh.

e El autoconsumo estimado respecto del to-
tal de energia generada serd del orden de un
35%, resultando en el ejemplo en 1.700 kWh/
afo, que se constituyen en energia eléctrica
no demandada a la red del distribuidor.

La inyeccion respecto del total de energia genera-
da serd del orden de un 65%, resultando en el ejem-
plo en 3.100 kWh afio.

El consumo de red resultante con la incorporaciéon
del Equipo de Generacion Distribuida serd de apro-
ximadamente 2.300 kWh/afio, y la energia inyec-
tada 3100 kWh/afio, cubriendo aproximadamente
un 40% de la energia total necesaria con el sistema
de generacion distribuida (lo que no significa que
el ahorro econdmico en las facturas de electricidad
sea del 40%)

Inyeccién
3.100 kWh

Energia Generada
por el sistema solar
fotovoltaico

4.800 kWh

Autoconsumo
1.700 kWh

Figura 16. Esquema del ejemplo de generacion, consumo, autoconsumo e inyeccion de energia eléctrica de un

Usuario-Generador residencial.

Es importante destacar que dichos valores esti-
mados dependen en buena medida del compor-
tamiento de consumo energético de cada usua-
rio, mejorando el ahorro econdmico a medida que
aumente la proporcion de energia autoconsumida
respecto de la generacién total. Esto ultimo puede
lograrse gestionando ciertos consumos de ener-
gia en los horarios de mayor generacion.

También cabe destacar que el beneficio econd-

mico para este mismo sistema serd alun mayor en
regiones geograficas donde la irradiacién solar
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sea mayor. Por ejemplo, para la provincia de Ju-
juy, donde la irradiacién solar diaria media anual
es de aproximadamente 5,5 kWh/m2, el sistema
del ejemplo tendra una generacién un 35% mayor,
la energia inyectada serd un 51% mas alta y la de-
manda al distribuidor disminuird un 4%.

Dependiendo de la regidén geografica y otras par-
ticularidades, también es posible que se presenten
ventajas comparativas para la implementacion de
una tecnologia sobre otra, como es el caso de ge-
neracion edlica en lugares de alta calidad de vientos.
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4.4. ESQUEMA DE FACTURACION

Actualmente muchos paises cuentan con una re-
glamentacién de generacién distribuida de ener-
gia renovable implementada mediante diferentes
esquemas. A continuacién, se detallard el Balance
Neto de Facturacién, que es el esquema de factu-
racion y remuneracion de energia implementado
en nuestro pais segun el régimen nacional de ge-
neracion distribuida, Ley 27.424.

Con el fin de exponer el modelo utilizado, es nece-
sario definir las siguientes nomenclaturas:

* Precio mayorista de energia ($G). El precio
al cual los Distribuidores compran la energia
eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista vy
luego distribuyen al usuario final. Este precio
mayorista estd compuesto por el PEE (Precio
Estabilizado de la Energia) mas el PET (Pre-
cio Estabilizado de Transporte), ambos esta-
blecidos peridédicamente por el organismo re-
gulador que es la Secretaria de Gobierno de
Energia.

* Valor Agregado de Distribucién ($VAD). Co-
rresponde a la fraccion de pérdidas y costos
del servicio de distribuciéon incluidos dentro
de la tarifa variable de energia.

* Tarifa de Servicio de Red ($G+VAD). Es el pre-
cio minorista de la energia eléctrica que paga
el usuario final por su demanda. Resulta de la
suma del Valor Agregado de Distribucidn y la
energia a Precio Mayorista. La tarifa final que
paga el usuario corresponde a este valor mas
la adiciéon de los correspondientes impuestos.

En el modelo de Balance Neto de Facturacion el
usuario-generador vende su energia excedente al
valor completo del costo evitado, es decir, a un pre-
cio equivalente al valor de la energia y del transpor-
te en el mercado eléctrico mayorista ($G).

El precio de la energia inyectada es diferente del
precio que los usuarios eléctricos pagan por su
demanda ($G+VAD), ya que este ultimo incluye el
costo asociado al servicio de distribucidn mas im-
puestos.

La figura 17 muestra esquematicamente el Balance
Neto de Facturacion o “Net Billing”.

BALANCE NETO DE FACTURACION
(NET BILLING)

Inyeccién

2]

® T
[=2] mEa Consumo

+ Inyeccion (kWh) a $G
- Consumo (kWh) a $G + VAD

Figura 17. Esquemas de facturacion de
diferentes modelos de inyeccion de energia
eléctrica a la red.

Este esquema es el mas ventajoso y se implementa
cada vez en mas paises, ya que minimiza distorsio-
nes evitando costos para otros usuarios de la red
del distribuidor que no poseen tecnologia renova-
ble. Asignando precios diferenciales en cada caso
se evita alterar el flujo operacional y energético exis-
tente en el sistema.

Otra de las ventajas que posee este modelo es que,
al establecer un precio menor a la energia inyecta-
da respecto del precio que pagan los usuarios por
la demanda, se fomenta el autoconsumo y la efi-
ciencia energética a la vez que incentiva el éptimo
dimensionamiento de los sistemas de generacién
distribuida. De esta manera, el retorno de inversién
serd mayor cuanto mayor sea el porcentaje de auto-
consumo, favoreciendo en el mediano plazo incluso,
la instalacion de baterias para maximizar el aprove-
chamiento del sistema de generacion.

Independientemente del precio de inyeccidén an-
tes detallado, existen una serie de mecanismos de
promocidn para hacer mas atractivo este tipo de
inversiones, impulsando al desarrollo de un merca-
do local de instaladores y proveedores de servicios
asociados a la generacidn distribuida. La ley nacio-
nal 27.424 prevé exenciones impositivas, certifica-
dos de crédito fiscal y financiamiento promocional,
entre otros, los cuales se pueden complementar con
los incentivos provinciales que se establezcan en
cada caso.
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4. 5. CATEGORIAS DE USUARIO-
GENERADOR

Las distintas categorias establecidas en la normati-
va nacional por la autoridad de aplicaciéon del régi-
men, son las siguientes:

e Usuarios-Generadores pequeios (UGpe): Usua-
rios-Generadores que instalen un Equipo de Ge-
neracion Distribuida en Baja Tension cuya po-
tencia no supere los TRES KILOVATIOS (3 kW).

e Usuarios-Generadores medianos (UGme):
Usuarios-Generadores que instalen un Equi-
po de Generacion Distribuida en Baja o Media
Tensién de una potencia mayor a TRES KILO-
VATIOS (3 kW) y hasta TRESCIENTOS KILOVA-
TIOS (300 kW).

e Usuarios-Generadores mayores (UGma): Usua-
rios-Generadores que instalen un Equipo de Ge-
neracion Distribuida en Baja o Media tension de
una potencia mayor a TRESCIENTOS KILOVATIOS
(300 kW) y hasta DOS MEGAVATIOS (2 MW).

A los efectos de la categorizacidn precedente, la
potencia del Equipo de Generacion Distribuida sera
la suma de las Potencias de Acople a la Red.

Es importante aclarar que esta categorizacion es
independiente de la potencia que el Usuario-Ge-
nerador contrate, asi, por ejemplo un Gran Usuario
de la Distribuidora (GUDI) que contrate 500 kW de
potencia, puede ser un Usuario-Generador media-
no (UGme) si instala un equipo de generacién dis-
tribuida de 150 kW.

4. 6. PRINCIPALES ACTORES

En un esquema de Generacion Distribuida existen
cuatro partes fundamentales: un Usuario-Genera-
dor, un Distribuidor, un Ente Regulador y la Autori-
dad de Aplicacion.

El Usuario-Generador es un cliente del Distribuidor
gue ha conectado un equipo de generacién distri-
buida de origen renovable en los términos de la Ley
27.424 y su normativa complementaria.

El Distribuidor es el prestador del servicio de distri-
bucidn de energia eléctrica en el drea de concesidon
que le ha sido otorgado, y bajo el marco de la Ley
27.424 se encuentra obligado a comprar todo el ex-
cedente de energia eléctrica que el Usuario-Gene-
rador inyecte en su red.

El Ente Regulador, es quien controla el cumplimien-
to de la normativa técnica y los requerimientos de
la ley, regula las tarifas de los servicios, y aplica
sanciones por incumplimiento. El Ente Regulador
actua de intermediario entre el Usuario-Generador
y el Distribuidor, ante conflictos.

La Autoridad de Aplicacién del Régimen es la Se-
cretaria de Gobierno de Energia, quien ha delegado
facultades y funciones en la Subsecretaria de Ener-
gias Renovables y Eficiencia Energética. La Autori-
dad de Aplicacidon establece objetivos nacionales
y lineamientos generales, determina la normativa
técnica y los estdndares de calidad, implementa los
mecanismos de promocién y fomento, y verifica el
cumplimiento de los objetivos propuestos.
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5.

¥ TECNOLOGIAS
DE GENERACION
DISTRIBUIDA

DE FUENTE
RENOVABLE

Se denomina "energia renovable" a
aquella proveniente de fuentes ener-
géticas gue aprovechan los recursos
naturales como el sol, el viento, el
agua, la biomasa vegetal o animal, en-
tre otras.

Se caracterizan por no utilizar com-
bustibles fosiles, como sucede con la
generacion de energia eléctrica con-
vencional, sino recursos capaces de
renovarse ilimitadamente.
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5.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica consiste en la conver-
sidn de la radiacion solar en corriente eléctrica me-
diante el uso de celdas fotovoltaicas que debido al
efecto fotoeléctrico transforman la luz que incide
sobre ellas en electricidad. Estas celdas, hechas
comunmente de silicio, se interconectan entre si
formando un maddulo fotovoltaico, o mas comun-
mente llamado panel solar.

Figura 18. Modulo fotovoltaico.

Los mddulos fotovoltaicos pueden dividirse en fun-
cion del tipo de celda que lo constituye, las mismas

pueden ser monocristalinas, policristalinas o amor-
fas y se diferencian principalmente en el proceso de
fabricacion, costo y eficiencia de conversién, que
es la relacidn entre la radiacion solar que recibe y la
corriente eléctrica que genera. Actualmente la tec-
nologia mas utilizada es la de celdas policristalinas,
con una eficiencia de conversidon de aproximada-
mente 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 mo-
dulos fotovoltaicos es la potencia pico que generan
y su unidad de medida es el Watt-pico (Wp). Es
decir, la potencia eléctrica que generan en condi-
ciones normalizadas (condiciones de laboratorio).

La potencia que genera un moddulo fotovoltaico
depende, entre otros factores, del rendimiento del
panel solar y por supuesto de cudnta radiacion so-
lar recibe.

Para conocer cudnta energia eléctrica generard un
maodulo fotovoltaico, se utiliza el dato de irradia-
cion media mensual y se realiza la estimacion mes
a mes. Argentina cuenta con un gran potencial de
aprovechamiento de la energia solar. La figura 18
muestra la irradiacion solar media en el plano ho-
rizontal para el mes de mayor y menor irradiacion
(enero y junio respectivamente).
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Todos los mdédulos fotovoltaicos generan corriente
continua y como se menciond anteriormente, para
utilizarlos en un sistema de generacion distribuida
se deben conectar a un inversor de conexién a red
cuya funcién es la de convertir la corriente conti-
nua en corriente alterna y adecuar los pardmetros
de calidad eléctrica (tensidn y frecuencia princi-
palmente) para su interaccidon en paralelo con la
red eléctrica de distribucion.

Adicionalmente, estos inversores deben cumplir
con ciertos requisitos de seguridad eléctrica; un
aspecto fundamental de estos equipos es que se
apaguen ante un corte de suministro eléctrico, de-
bido a gue si el corte es por mantenimiento no
debe haber tensién en la red, para seguridad de
los operarios.

A nivel estructura, tipicamente los paneles son
instalados en una posicidon fija, con inclinacién
y orientacion de tal forma de buscar obtener el
maximo de energia generada en un afo. Estas ins-
talaciones son las mas sencillas y menos costosas,
pero también existen estructuras mas complejas
gue poseen movimiento en uno o dos ejes, para
poder seguir la trayectoria aparente del sol de
cada dia, este seguimiento permite aumentar la
generacion entre un 20% y un 40% diario. La eva-
luacioén técnico-econdmica del uso de un seguidor
depende de cada caso puntual.

En cuanto al mantenimiento requerido de los sis-
temas fotovoltaicos, el mismo es muy bajo y se
trata basicamente de una limpieza de la superficie
de los paneles. La regularidad de la misma depen-
derd principalmente de las condiciones climaticas
de la zona, por ejemplo, en lugares secos se debe-
ran limpiar mas seguido que en otros donde hay
lluvias abundantes.

En resumen, la generacién distribuida fotovoltai-
ca estd compuesta de equipos cuya instalacidon
es simple y en general, al no tener partes mdviles,
no requieren mucho mantenimiento. Son equipos
modulares, lo que permite ampliar la instalaciéon
por etapas. Por estos motivos es la tecnologia mas
utilizada a nivel mundial en las instalaciones de
generacion distribuida.

5.2 ENERGIA EOLICA

La energia edlica es la que se obtiene del apro-
vechamiento de la energia cinética del viento, y
puede convertirse en energia eléctrica mediante
el uso de aerogeneradores.

Un aerogenerador es un dispositivo que transforma

la energia cinética del viento en energia mecanica
mediante sus alabes o aspas, para luego transfor-
mar esa energia mecanica en energia eléctrica me-
diante un alternador o generador eléctrico.

En un aerogenerador el viento pasa sobre la su-
perficie de las aspas ejerciendo una fuerza de sus-
tentacion sobre ellas que hace girar el rotor. Este
movimiento de rotaciéon es transferido al eje prin-
cipal y en la mayoria de los aerogeneradores es
amplificado mediante una caja multiplicadora que
aumenta la velocidad de rotacién del rotor hasta
la velocidad de rotacién del generador eléctrico.
Existen varias tecnologias de aerogeneradores
disponibles, entre ellas 1 pala, 2 palas, 3 palas, ro-
tor Darrieus, rotor Savonius, etc. y dependiendo
de las velocidades medias mensuales de viento
disponibles en cada localidad serd mas convenien-
te optar por una u otra tecnologia

Los aerogeneradores pueden existir con diferentes
potencias nominales, del orden de kW para uso dis-
tribuido o bien de algunos MW para grandes cen-
trales de potencia. Cada aerogenerador posee una
curva caracteristica que informa la potencia eléctri-
ca generada en funcidn de la velocidad del viento
disponible. En nuestro pais, existen varias dreas con
vientos medios superiores a 5 m/s, siendo factible
el uso para generaciéon eléctrica distribuida. Cada
aerogenerador posee una curva caracteristica que
informa la potencia eléctrica generada en funcién
de la velocidad del viento disponible.

Figura 20. Ejemplos de aerogeneradores de eje

horizontal y vertical



La Argentina es uno de los paises con mayor po-
tencial edlico del planeta. En la regién patagdnica
los vientos soplan de manera intensa y frecuente, a
una velocidad que supera el doble del minimo ne-
cesario para generar electricidad.

Ademas de la Patagonia, la costa atlantica y las
serranias de la provincia de Buenos Aires poseen
vientos de gran intensidad, y la regién andina, so-
bre todo la provincia de La Rioja, también se desta-
ca como una zona con gran potencial.

La figura 21 muestra las velocidades medias anua-
les del viento a 10 m de altura.

La instalacion de sistemas edlicos requiere mayor
atencidén que la de los mddulos fotovoltaicos. En la
mayoria de los casos, los aerogeneradores se insta-
lan sobre torres que van desde los 6 metros hasta
los 24 metros de altura. Eso hace que estas instala-
ciones requieran ciertas consideraciones adiciona-
les al de las de tecnologia solar fotovoltaica.

En cuanto al sistema de acople a lared, en unidades
pequefas se suelen utilizar inversores electrénicos,
mientras que en unidades de mayor potencia, em-
pieza a ser necesario consultar a especialistas tan-
to para el aspecto eléctrico como para el aspec-
to estructural, ya que los generadores tienen mas
peso y por ende son sometidos a mayores fuerzas
tanto tangenciales como verticales.

FEANIL

Figura 21. Mapa de potencial edlico en Argentina

Velocidad media anual del viento a 10m de altura sobre el terreno [5].
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5.3. ENERGIA HIDROELECTRICA

La energia hidroeléctrica es la energia eléctrica ob-
tenida a partir del aprovechamiento de las diferen-
tes alturas de un curso de agua. El aprovechamien-
to de esta energia puede ser realizado mediante
un embalse o bien mediante un desvio del curso
de agua.

El conexionado a la red de los pequefios aprove-
chamientos hidroeléctricos dependera del tipo de
tecnologia y la potencia. Algunos generan energia
en corriente continua y pueden ser conectados a
un inversor de conexioén a red tal como los sistemas
fotovoltaicos y edlicos. Otros aprovechamientos
generan energia en corriente alterna y pueden co-
nectarse directamente a la red mediante un meca-
nismo de engranajes u otra electrénica de control.

Seguln el tipo de emplazamiento los aprovecha-
mientos hidroeléctricos se pueden clasificar en dos
grandes grupos: de embalse o de pasada.

Los aprovechamientos de embalse pueden ser
"despachados” y ajustarse rdpidamente a las varia-
ciones de demanda, que es una caracteristica muy
valiosa a los fines de un sistema de generacién dis-
tribuida ya que permite maximizar el porcentaje de
autoconsumo. En la figura 22 se muestra un esque-
ma de un aprovechamiento hidroeléctrico con em-
balse y generacion a pie de presa.

Los aprovechamientos de pasada no requieren re-
servorio, pero al carecer de capacidad de almace-
namiento son altamente dependientes de las varia-
ciones naturales del caudal del rio.

Dentro de este grupo tenemos los aprovechamien-
tos de pasada de alta o baja caida. En el caso de
los aprovechamientos de pasada de alta caida, la
solucion mas usada es llevar el agua por un canal
de poca pendiente, hasta la cdmara de carga, des-
de ahi una tuberia forzada la conduce a presion a
la sala de maquinas. A la salida de las turbinas el
agua se restituye al cauce mediante un canal de
desagule. Este tipo de aprovechamiento se muestra
en la figura 22.

Figura 22. Aprovechamiento de alta caida o altura.

En el caso de los aprovechamientos de baja caida
o altura, se desvia parte del agua del rio mediante
una toma, y a través de canales o conducciones se
lleva hasta la central donde serd turbinada. Una vez
turbinada, el agua desviada es devuelta nuevamen-
te al cauce del rio. Este tipo de aprovechamiento se
muestra en la figura 23.

L AGUA A FRESION IPULEA LA TUREINA DUL GINTRADOR
FRODUENDO ELECTIODAD.

EL AGUA £5 DEVUELTA £ LAS MSAAAS COMDROIONES A U CAE.

Figura 23. Aprovechamiento de pasada de baja calda o
altura.
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Enlafigura 24 se muestra un esquema de un aprove-
chamiento con embalse y generacion a pie de presa.

Rl MUECTRACA

Figura 24. Aprovechamiento con embalse y generacion

a pie de presa.

Debido al costo de construccion de la presa, la ma-
yoria de los aprovechamientos hidroeléctricos son
del tipo pasada.

La minicentral hidroeléctrica cuenta con una poten-
cia disponible que varia en funcién del caudal de
agua disponible para ser turbinado y el salto existen-
te en cada instante. Para poder predecir el funciona-
miento de la turbina durante todo el aflo es necesa-
rio conocer la variaciéon estadistica de los cursos de
agua en cuestion, tanto en altura como en caudal. La
tecnologia de la turbina que permite aprovechar el
movimiento del agua también juega un papel crucial.
La misma debe ser seleccionada en funcion del tipo
de aprovechamiento que se planea llevar a cabo.

5.4 BIOENERGIAS-BIOMASA

Una central de biomasa es una instalacion disefia-
da para generar energia eléctrica a partir de re-
cursos bioldgicos. La biomasa es “todo material
de origen biolégico (excluidas las formaciones
fosiles) como los cultivos energéticos, desechos
y subproductos agricolas y forestales, estiércol o
biomasa microbiana” (FAO, 2004).

A partir de la biomasa, que no es aprovechada con
otros fines, se puede obtener energia, transforman-
do 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.

Para comprender los procesos de generaciéon de la
energia derivada de biomasa, es importante dife-
renciar los tipos de biomasa de acuerdo al porcen-
taje de humedad que contienen, en biomasa seca
y biomasa humeda: si el tenor es menor al 60%,
se la considera seca (residuos industriales agrico-
las y forestales); en tanto, si la biomasa presenta
mas del 60% de humedad, es considerada humeda
(efluentes con alta carga organica, tales como los
que provienen de criaderos de animales).

Segun el tipo de biomasa, se requieren procesos
tecnoldgicos diferentes para su conversion y utili-
zacion en la produccidon de energia. Un esquema
simplificado que describe los diferentes tipos de
biomasa se muestra en la figura 25.

BIOMASA
vegetal o animal

TRANSFORMACION

Aceites, biodiesel

PROCESOS PROCESOS BIOQUIMICOS
FisIcos/qQuimMICos (digestién)

Etanol, biogas

BIOMASA

HUMEDA
+60%

ENERGIA
térmica / mecénica
eléctrica

Figura 25. Resumen de los diferentes proceso de transformacion de la biomasa [6].
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La biomasa seca se utiliza para la produccién de
energia térmica y eléctrica, o ambas en simultdneo
-proceso conocido como cogeneracion-. Este tipo
de biomasa se utiliza directamente como combus-
tible en calderas para generar vapor para procesos
industriales y una parte de ese vapor se deriva para
la generacién de electricidad a través de turbinas.

De este modo, a partir de un vector energético
como es la biomasa, se pueden obtener simulta-
neamente dos vectores energéticos secundarios:
electricidad y calor.

Otro método de generaciéon consiste en la quema-
de residuos de biomasa seca mediante un proce-
SO que se denomina gasificacion, produciendo un
gas combustible denominado gas pobre. Este gas
se puede utilizar en un quemador para dar energia
térmica, en una caldera para producir vapor, o ser
enfriado y acondicionado para alimentar motores
de combustién interna para generar electricidad.

En lo que respecta a la biomasa humeda, la misma
se transforma en energia a partir de su procesa-
miento en biodigestores, mezclando desechos or-
ganicos con agua y mediante su descomposicion
con bacterias anaerdbicas, obteniendo biogds con
porcentajes de metano que oscilan entre el 55 y el
75%. El biogds se transforma en energia térmica o
eléctrica para uso doméstico o industrial.

La energia derivada de biomasa es renovable por
su capacidad de regenerarse a través del uso y ma-
nejo sustentable de los recursos. De las fuentes de
energias renovables, la biomasa es una de las mas
confiables para la generacion de energia térmica
y eléctrica porque es constante y almacenable, no
depende de la variabilidad meteoroldgica, a la vez
gue constituye una solucién para la reduccion de
residuos y efluentes. Ademas, los desechos produ-
cidos por los distintos procesos de transformacién
de la biomasa en energia pueden ser utilizados
como fertilizantes organicos.

En Argentina existe un gran potencial de recursos
y residuos biomasicos disponibles y aprovechables
para uso energético, debido a la naturaleza agroin-
dustrial de la produccidon del pais, con ingenios
azucareros, industria forestal y papelera, asi como
su gran produccidn agropecuaria.

La figura 26 muestra las zonas con potencial de apro-
vechamiento de biomasa y aguellas zonas donde es
posible realizar la explotacion hoy en dia, consideran-
do un umbral que garantice como minimo una pro-
duccidn de 12 tn/ha con una rotacién de 25 afos.



Figura 26. Mapas de la disponibilidad potencial y comercial de biomasa. El mapa de la derecha y el de la izquierda,
permiten distinguir aquellas areas en las que se podrian desarrollar emprendimientos bioenergéticos (derecha)
de aquellas que no reunen los requisitos minimos que garanticen la viabilidad de los mismos (izquierda), al menos
en una primera aproximacion y segun el umbral definido. Estos umbrales pueden ser facilmente modificados para
responder a demandas de produccion mas especificas [6].

En la figura 27 se muestra un esquema del funcio- generacién de biogas, que posteriormente es que-
namiento de una planta que usa biomasas para la mado para la generaciéon de energia eléctrica.

Cémo funciona la planta

MATERIA PRIMA DIGESTORES PRODUCTOS
Granos o excrementos Produccién
Cultivos como sorgo o El material organico encerrado genera gases
maiz, o defecciones de en la béveda de cada digestor.
ganado de cria son —>  Motor de cogeneracién
combustibles dtiles.
Biogas
Materia organica

Subproductos de la

hamld] Biogas . N
& Energia Eléctrica
Separador El biogas es utilizado por motores
industria agroalimentaria para producir energia eléctrica que
oresiduos | deme—— o - luego se incorpora a la red de

organicos hogarefios. distribucion

Cultivos .

Se pueden sumar Residuos sélidos
oleaginosas (como El material que se obtiene de los
sorgo), de alto poder digestores puede aprovecharse
energético. nuevamente como fertilizante

©0 abono.

Figura 27 Esquema de funcionamiento de una central de generacion de biogas de la provincia de Cordoba [6].
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6.
RESUMEN

A lo largo de este cuadernillo se han explicado las
caracteristicas del funcionamiento del sistema de
interconexidn eléctrica argentino y como la ener-
gia recorre el camino desde su generaciéon hasta
su consumo en los distintos puntos del pais. Adi-
cionalmente se describid la composiciéon de la ma-
triz energética y la necesidad de incorporacion de
las energias renovables a la misma. Por otro lado,
se explicaron los antecedentes y esfuerzos que
dieron origen a la Ley 27.424 de generacidn dis-
tribuida y en el marco de la misma, se explicaron
brevemente las formas de uso e inyeccién de la
energia generada en forma distribuida por siste-
mas renovables. Finalmente se hizo un breve re-
paso por las caracteristicas de las tecnologias de
generacién renovable que se espera sean las de
mayor impacto a nivel de generacién distribuida.

Esta informacién constituye la base y punto de
partida de todo aquel interesado en desarrollar un
proyecto para generacion distribuida.

Los fundamentos técnicos de dimensionamiento
e instalacion de cada tipo de sistemas renovable
se desarrolla en otros cuadernillos especificos que
complementan lo expresado aqui.
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