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RESUMEN EJECUTIVO

La energia eléctrica es un recurso indispensable para la sociedad actual. La misma
circula y es administrada por medio del sistema eléctrico para satisfacer las multiples
necesidades que permiten que el mundo se desenvuelva como lo hace.

Actualmente los sistemas eléctricos a nivel mundial basan un 68% de su generacién de
energia en combustibles fésiles. Esto implica emisiones de gases causantes del efecto
invernadero y un sistema poco sustentable por su amplia dependencia en un recurso no
renovable como son los combustibles fésiles. Motivado por estas cuestiones principales
surgen propuestas para lograr una mayor sustentabilidad. Una de ellas es la generacién
distribuida, un concepto renovado del antiguo utilizado comtinmente en los inicios del
sistema eléctrico. La misma presenta potenciales beneficios y parece ser uno de los
caminos para el futuro del sistema eléctrico.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la factibilidad de implementar
generacion distribuida de energia eléctrica en Argentina evaluando los recursos
presentes en el territorio y la viabilidad econdmica desde el punto de vista del usuario.
Para ello se entenderd el funcionamiento del sistema eléctrico de Argentina. Se
identificardn sus principales caracteristicas en cuanto a la generacion, transporte,
distribuciéon y consumo de electricidad. Finalmente se resumirdn las necesidades
encontradas durante el andlisis.

En segundo lugar se presentard debidamente el concepto de generacion distribuida, se
entenderdn los beneficios potenciales de la misma y se presentardn casos de sus
principales seguidores a nivel mundial.

Hecho esto se procederd a explicar las principales tecnologias de generacién que se
podrian implementar para este nuevo concepto de generacion distribuida y se evaluaran
las mas desarrolladas y convenientes. Sumado a esto se analizard la factibilidad de su
aplicacién y se definird la opcién mas adecuada entre las mismas para los diferentes
usuarios evaluados dentro del territorio argentino. Ademds se modelizara la generacion
obtenida para cada usuario para las diferentes tecnologias.

Asimismo forma parte de este trabajo evaluar la conveniencia econdmica de aplicar este
tipo de generacion y determinar si verdaderamente puede ser considerada como la forma
de generacion del futuro. Para esto se evaluardn proyectos de inversién involucrando las
diferentes tecnologias seleccionadas para los usuarios ubicados en las zonas que mejor
se adecuan las mismas.

Finalmente se llegard a una conclusién en cuanto a la factibilidad y conveniencia de la
aplicacion de este nuevo concepto de generacién distribuida para la produccién de
energia eléctrica en Argentina.
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ABSTRACT

Electricity is an indispensable resource for today's society. It circulates and is
administered by the electrical system to meet the multiple needs that allow the world to
unfold as it does.

Currently, worldwide power systems based 68% of its power generation in fossil fuels.
This means emissions of greenhouse gas emissions and a little support for its large
dependence on a nonrenewable resource such as fossil fuels. Motivated by these major
issues arise proposals to achieve greater sustainability. One is distributed generation, a
concept commonly used the old renovated at the beginning of the electrical system. It
presents potential benefits and seems to be one of the paths to the future of the electrical
system.

This study aims to assess the feasibility of implementing distributed generation of
electricity in Argentina evaluating the resources in the territory and the economic
viability from the viewpoint of the user.

To do that it’s necessary to understand the operation of the electrical system of
Argentina. Its main features will be identified in terms of generation, transmission,
distribution and consumption of electricity. Finally, the most representative needs of the
system will be exposed and explained.

Secondly, the concept of distributed generation will be introduced, its potential benefits
will be understood and his principal followers worldwide will be presented.

Having done this, the main generation technologies that could be implemented for this
new concept of distributed generation will be explained and the most developed and
convenient will be evaluated. Added to this the feasibility of its application will be
analyzed and the best option among them will be defined for different users within the
argentine territory. In addition, generation for each user will be modelized for the
different technologies.

Also part of this work is to evaluate the economic desirability of implementing such a
generation and determine whether it can truly be considered as the future of the electric
system. To do this, the investment projects will be evaluated involving different
technologies targeted for users located in areas that best suit them.

Finally, a conclusion will be reached to define the feasibility of implementing this new
concept of distributed generation for electricity production in Argentina.

Abstract iii
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I. Introduccion:

“La red eléctrica es el sistema nervioso central que coordina la vida en zonas urbanas
densamente pobladas. Sin energia la vida urbana dejaria de ser posible, la era de la
informacion se convertiria en un pdlido recuerdo y la produccién industrial se
detendria.”
“La forma maés rdpida de asegurar el final de la era moderna seria darle al interruptor y
apagar el flujo de electricidad. Dejarfa de haber luz, calor y potencia. La civilizacién tal
como la conocemos llegaria a su fin.”

Jeremy Rifkin “Economia del Hidrégeno”
La energia eléctrica es indispensable para la sociedad moderna. Serfa muy dificil
imaginarse el mundo actual sin ella. Estd presente para donde miremos y esta
dependencia continua reforzdndose con el pasar del tiempo. Sin embargo muchas veces
poco importa saber de donde proviene dicha energia mientras esté disponible cuando
sea necesario y en la forma necesaria.

Lo que permite que esta energia se encuentre disponible en todo momento es el sistema
eléctrico. El mismo estd compuesto por cuatro elementos: el sistema de generacion, el
sistema de transporte, el sistema de distribucion y los consumidores. De esta manera, en
la actualidad el proceso de suministro de energia eléctrica consiste en producir la
energia en grandes centrales de generacién, transportarla mediante lineas de
transmision de alta tension hasta subestaciones donde se reduce la tensién y se procede
a la distribucion hacia los consumidores. Gran parte de la sociedad concibe a la energia
eléctrica como una fuente de energia primaria, sin percatarse que para obtener dicha
energia es necesaria una fuente de generacion. De esta manera la fuente de generacion
de esta energia es de suma importancia y la forma en que se logra la generacién nos
condiciona indefectiblemente, ya que sin este proceso no habria electricidad.
Actualmente aproximadamente el 68% de la generacion de electricidad mundial se
produce mediante la quema de combustibles fosiles, generando gases nocivos para el
medio ambiente con grandes consecuencias para la sociedad. A esto se la suma el hecho
de que estos recursos utilizados son no renovables, lo que hace que su abastecimiento
sea cada vez mds dificultoso y a su vez mds costoso. Se necesita un sistema en el cual la
generacion de energia sea limpia y sustentable y en el que la energia generada llegue a
destino con la calidad requerida y de forma eficiente. Donde el suministro de energia se
de de forma confiable, evitando interrupciones.

Bajo estas condiciones surge el nuevo concepto de generacion distribuida, entendiendo
por tal a la generacion de electricidad mediante diferentes tecnologias que utilizan
recursos renovables o que utilizan en forma mds eficiente los que no lo son y que
inyecta la electricidad producida en el sistema al nivel de distribucién. En muchos
paises desarrollados esta forma de generacion estd teniendo gran aceptacién y se la
presenta como un camino para lograr que el sistema eléctrico supere estas
inconsistencias y logre una mayor sustentabilidad.

Introduccion 1
Matias R. Ferreiro
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Es objetivo de esta tesis analizar la factibilidad de aplicar la generacién distribuida en
Argentina y de abordar a una conclusion de si verdaderamente puede resultar en una
solucién a la situacién planteada. Para hacerlo se entenderd el funcionamiento del
sistema Argentino de electricidad y sus principales necesidades. Luego se entenderdn
los beneficios potenciales de la generacion distribuida y se presentardn casos de sus
principales seguidores a nivel mundial. Hecho esto se procederd a explicar las
principales tecnologias de generacién que se podrian implementar para este nuevo
concepto de generacion distribuida y se evaluardn las més desarrolladas y convenientes.
Sumado a esto se analizard la factibilidad de su aplicacion y se definird la opcién mads
adecuada entre las mismas para los diferentes usuarios evaluados dentro del territorio
argentino. También forma parte de este trabajo evaluar la conveniencia econdmica de
aplicar este tipo de generacién y determinar si verdaderamente puede ser considerada
como la forma de generacion del futuro. Finalmente se llegard a una conclusién en
cuanto a la factibilidad y conveniencia de la aplicacién de este nuevo concepto de
generacion distribuida para la produccion de energia eléctrica en nuestro pais.

2 Introduccion
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I1. Situacion actual del sistema eléctrico nacional

II - 1. Introduccién:

Para poder analizar de forma correcta la factibilidad de aplicar la generacion distribuida’
a nivel domiciliario en Argentina, y si esto permitird llegar a una mayor sustentabilidad,
es necesario analizar y entender claramente la forma en que estd organizado el sistema
eléctrico nacional y como es su funcionamiento. Para eso en el siguiente capitulo se
mencionardn los principales actores en el mismo y como se administra el mercado
eléctrico. Se tratardn con mayor profundidad los temas relacionados con la generacién y
la demanda de energia eléctrica ya que se encuentran intimamente relacionados con los
objetivos de esta tesis. Con este andlisis se determinarin aquellos problemas
fundamentales del sistema que hacen necesario tomar medidas en el mediano plazo para
tender a uno més sustentable.

II - 2. Estructura general del sistema eléctrico nacional

En 1989 se sanciona la ley 23.696 y con esta se reformé gran parte de la estructura
estatal de aquel momento y se concreto la privatizacion varias empresas publicas. A
partir de dicho momento el sector eléctrico nacional sufre una serie de cambios hasta
llegar a la situacién actual. En marco de lo dispuesto en la ley 24.065 publicada en
1992, los decretos reglamentarios y las resoluciones de la Secretaria de Energia (SE) el
sector eléctrico quedaba estructurado de la siguiente manera:

. El negocio eléctrico queda dividido por actividades: generacion,
transmision y distribucién con la participacién de comercializadores.

. Los consumidores se dividen en Grandes Usuarios y Usuarios Finales.
Los primeros se constituyen en Agentes del Mercado Eléctrico.

. El Estado se retira de su rol empresario y pasa al de regulador.

. Se establece la existencia del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) por el

cual se canaliza toda la energia eléctrica y en el cual se da la competencia y
concurren  productores, transportistas, distribuidores, grandes usuarios y
comercializadores.

. El MEM queda dividido en dos segmentos: un mercado a término y un
mercado spot para la compra-venta de energia.

. La generacion necesaria para satisfacer la demanda se determina en
funcion del costo econdmico de operacidn del sistema eléctrico.

. Los precios spot horarios se determinan marginalmente con el costo
requerido para satisfacer la proxima unidad de demanda. (Esto fue definido en

! Generacién Distribuida: GD.
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Matias R. Ferreiro



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

un principio de esta manera pero a partir del afio 2003 la definicién del precio
para el mercado spot ha cambiado y serd tratada en profundidad al hablar del
precio del mercado)

. El transporte es remunerado a través de cargos fijos de conexion y de
capacidad de transporte, y variables en funciéon de las pérdidas y de la
probabilidad de falla de las lineas, siendo fijo el monto total remuneratorio.

° Se abre el Mercado Eléctrico Mayorista al intercambio con los paises
vecinos permitiendo la exportacion o importacion de energia a través de
contratos entre empresas privadas que cumplan los requisitos del marco
regulatorio.

La introduccién de la competencia a través de la desintegracion vertical y horizontal de
la industria requirié formas de regulacién distintas a las aplicadas histéricamente en el
sector. La regulacion actual define que las empresas reguladas son controladas a través
de la verificacion del cumplimiento de obligaciones, sometiéndolas a penalidades e
incentivos sin necesidad de interiorizarse en la funcién de produccidén de empresa ni en
su estructura de costos o metas de inversion.

Las normas que regulan la actividad y las politicas del sector han quedado reservadas a
la Secretaria de Energia. Alli el Consejo Federal de la Energia Eléctrica maneja las
relaciones con las provincias y la administracion de fondos especiales. La
responsabilidad de la aplicacion de la regulacion recae en CAMMESA (Compaififa
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.), que es una sociedad anénima
integrada por todos los grupos actuantes del MEM junto al Estado Nacional. A su vez
CAMMESA tiene la responsabilidad de coordinar las operaciones de despacho,
establecer los precios mayoristas y administrar las transacciones econdmicas que se
realizan en el MEM. Finalmente, el ENRE junto con otros entes reguladores
provinciales, cumplen con amplias funciones regulatorias, en especial en cuanto a las
connotaciones econdmicas relacionadas a aspectos tarifarios, verificacién y control de
metas de calidad y resolucion de conflictos entre partes.

Por otro lado se define al Sistema Argentino de Interconexién (SADI), el mismo es la
red fisica de electricidad que se expande a lo largo del territorio nacional y permite el
flujo de la energia eléctrica para el funcionamiento del MEM. En los dltimos afios se lo
vinculé al Sistema Patagénico conformando una red interconectada que vincula a la
mayor parte del pais.

Estos son los principales actores y la composicion a grandes rasgos del sistema eléctrico
nacional. Resulta itil tener esta concepcion inicial ya que es la base para entender el
funcionamiento del sistema actualmente.

II - 2.1. El funcionamiento sistematico del MEM

Al sistema fisico, compuesto por generadores, transportistas y distribuidores, se le
superpone un Sistema de Operacion y Despacho y juntos hacen posible el

4 Situacién actual del sistema eléctrico nacional
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funcionamiento del sistema eléctrico nacional. La coordinacion de la operacién técnica
y administracion del MEM se realiza a través del Organismo Encargado del Despacho
(OED) que resulta ser CAMMESA.

Todos los propietarios de Centros de Generacién y/o instalaciones de Transporte o
Distribucién independientes del Estado Nacional reconocidos como agentes del MEM
tienen el compromiso de operar de acuerdo a la metodologia establecida por las normas
de CAMMESA, y a suministrar en tiempo y forma los datos requeridos para un
funcionamiento adecuado del Sistema.

Los siguientes son los principales agentes reconocidos por el MEM (existen otros
agentes pero para la profundidad del presente trabajo no agregan valor):

. Generadores, Autogeneradores y Cogeneradores
. Comercializadores

° Transportistas

. Distribuidores

. Grandes Usuarios

Estos son categorias compuestas por diferentes empresas interesadas en las respectivas
actividades y son actualizadas constantemente. Esto quiere decir que aquellos
interesados a formar parte del MEM pueden hacerlo siempre y cuando sigan el proceso
requerido. Para pasar a formar parte de los agentes del MEM se requiere completar
formularios y cumplir con una serie de condiciones que varian segun a la categoria de
agente. Es asi que para lograr entrar al Sistema Eléctrico por parte de Generadores o
Grandes Usuarios (nuevos proyectos industriales) se debe realizar una solicitud en la
SE, esta dltima debe informar los antecedentes presentados a las empresas del MEM y a
CAMMESA, quienes pueden solicitar informacién adicional y emitir su opinién al
respecto. CAMMESA es el encargado de juzgar la aptitud técnica del potencial agente
para entrar a formar parte del MEM vy le informard a la SE sobre estas cuestiones. La SE
contard con 60 dias corridos para aprobar o rechazar el pedido, de no hacerlo en este
plazo se considerard aprobado el proyecto. En caso de oponerse a la solicitud, el tramite
pasa al Ente Nacional Regulador (ENRE) para su resolucidn.

Los agentes reconocidos del MEM entregan a CAMMESA la informacién requerida
para la Base de Datos del Sistema. Dicha base se encuentra actualizada y a disposicion
de todos los integrantes del MEM. Es mediante la informacion de dicha base que se
realiza la programacion, se fijan precios y se coordina el despacho.

Para la realizacién del despacho se coordina de acuerdo al costo marginal de cada
generador y la demanda del mercado. De esta manera se comienza a despachar a
aquellos generadores con menor costo marginal de produccién hasta satisfacer la
demanda existente. Una vez cubierta la demanda se detiene la incorporaciéon de nuevos
generadores. De esta manera se realiza el despacho 6ptimo de la oferta disponible en el
mercado teniendo en cuenta las restricciones de la red de transporte, la disponibilidad de

Situacién actual del sistema eléctrico nacional
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combustibles y de agua en embalses y demds limitaciones operativas. Se explicard mas
adelante como se calcula dicho costo marginal.

IT - 2.1.1. Sistema de Operacién y Despacho (SOD)

El funcionamiento del Mercado Spot requiere comunicacién en tiempo real entre los
integrantes del MEM y CAMMESA, para programar y coordinar la operacién y el
despacho del Sistema asi como para calcular en tiempo y forma los precios y volimenes
que definen los montos en las transacciones econdmicas. E1 SOD es el medio por el cual
se logra la comunicacion y la transferencia de informacion entre los agentes del MEM y
CAMMESA, permitiendo la operacion y las transacciones comerciales. La
responsabilidad primaria de operaciéon y despacho es de CAMMESA, con posibilidad
de delegar funciones en otras empresas.

El SOD estd compuesto por:

. Sistema de operacién en tiempo real (SOTR):

Brinda los medios fisicos necesarios para llevar a cabo la coordinacién de la
operacién en tiempo real del Sistema Eléctrico. La informacién de los diferentes
agentes debe llegar al Centro de Control de CAMMESA para que esto sea
posible. Los generadores, cuyo régimen de funcionamiento debe ser acordado
con CAMMESA, son responsables de colocar la informacién requerida en el
Centro de Control. Por otro lado, aquellas instalaciones que no formen parte de
la Red de Transporte pero que vinculen puntos de intercambio de terceros con el
Mercado, deben contar con los medios adecuados para llevar a cabo su
supervision y para enviar la informacion necesaria al Centro de Control de
CAMMESA.

. Sistema de medicién comercial (SMEC):

Destinado a la medicidn, registro y transmision de la informacién necesaria para
la ejecucion de las Transacciones Econémicas en el MEM. Se realiza mediante
medidores que permiten dicho control y los cuales deben cumplir las normas
definidas por CAMMESA y la SE. CAMMESA cuenta con un sistema de
registro y transmisiéon de datos con el que se recolecta toda la informacion
procedente de los mencionados medidores.

. Sistema de comunicaciones (SCOM):

Son los medios de comunicacidon que utilizan los agentes del MEM para poder
cubrir las necesidades creadas al trabajar con los dos sistemas anteriores.

II - 3. Generacion

La generacién de energia eléctrica es llevada adelante por operadores de centrales
generadoras de electricidad que despachan la energia al Sistema Argentino de

6 Situacién actual del sistema eléctrico nacional
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Interconexién (SADI). El parque generador de energia eléctrica en nuestro pais estd
distribuido en toda la extension del territorio nacional, pudiendo diferenciar ocho
grandes regiones, esta son: Cuyo (CUY), Comahue (COM), Noroeste (NOA), Centro
(CEN), Buenos Aires/Gran Buenos Aires (GBA-BAS), Litoral (LIT), Noreste (NEA) y
Patagonia (PAT). En la Figura II-1 se puede ver las regiones y las vinculaciones entre
ellas en forma esquematica describiendo la estructura del SADI. Dichas vinculaciones
son las lineas de transporte eléctrico, las cuales serdn detalladas en la seccién dedicada a
analizar el transporte de la energia.

COM

Principales
centros de

generacion:

O

Figura II-1. Mapa con regiones de generacion y vinculaciones entre ellas. Fuente: Comision Nacional de
Energia Atomica (CNEA).

|

Debido a la gran capacidad de generacion de las centrales hidrdulicas, la generacion se
encuentra alejada de los principales centros de consumo de GBA, BAS y LIT, que se
analizan luego. Por lo tanto la generacién queda geograficamente alejada segtin se ve en
la Figura II-1 principalmente por las centrales de Yacyretd, Salto Grande, Piedra del
Aguila, El Chocén y Alicura.

II - 3.1. Generador del MEM

La generacién es producida por compaiifas privadas y estatales, dentro de un mercado
eléctrico competitivo y practicamente liberalizado, con la mayor parte de la capacidad
instalada total en manos privadas. La parte en poder publico corresponde a la
generaciéon nuclear y a las dos plantas hidroeléctricas binacionales, Yacyretd
(Argentina-Paraguay) y Salto Grande (Argentina-Uruguay), con una contribucién del

Situacién actual del sistema eléctrico nacional
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23 % al total de generacion anual para el 2009. El sector privado de la generacion esta
altamente fragmentado, con méas de diez grandes compaiiias.

Para ser un generador autorizado a realizar contratos en el &mbito del MEM se debe ser
Agente del mismo, y para serlo es necesario llevar adelante una serie de pasos

% técnicos de

administrativos con la SE y cumplir una serie de requerimientos
funcionamiento.
Dentro de los generadores del MEM podemos encontrar otras dos sub categorias aparte

de la de generador propiamente dicho:

. Autogenerador: Aquel consumidor de electricidad, que genera energia
eléctrica como producto secundario, siendo su propdsito principal la produccién
de bienes y/o servicios.
° Cogenerador: Aquel que genera conjuntamente energia eléctrica y vapor
u otra forma de energia para fines industriales, comerciales de calentamiento o
de enfriamiento.
De todas maneras la contribucién de estos a la generacién anual es relativamente baja,
tomando como pardmetro el afio 2009 donde la generacién estuvo constituida un 95%
por los generadores, un 3% por los Autogeneradores y un 2% por los Cogeneradores3 .

IT - 3.2. Capacidad instalada y Generacién anual

El requerimiento de la demanda puede ser satisfecho mediante las centrales generadoras
de las diferentes regiones nombradas utilizando diferentes tecnologias y una parte de la
misma puede ser importada de otros paises. Las tecnologias posibles utilizadas
actualmente en el MEM son presentadas en la Tabla II-1.

En la Tabla II-2 se ve la capacidad instalada de generacién por zona y en el Grafico II-1
los porcentajes de cada tecnologia en la capacidad en 2009. Se ve que en cuanto a la
capacidad instalada la tecnologia de generacidon que prevalece por sobre el resto es la
térmica siendo el 58% de la capacidad instalada. Este tipo de tecnologia siempre implica
la quema de combustibles fosiles y a su vez una gran dependencia al abastecimiento de
los mismos. La quema de estos combustibles genera gases que son perjudiciales para el
medio ambiente y son los causantes del efecto invernadero (GHG, “Greenhouse gases”).

>Enla pagina web de CAMMESA se encuentra detallado los requerimientos para cada agente de MEM.
Se considera que no aporta valor para el presente trabajo una definicion detallada de los mismos. En
capitulos posteriores seran comentadas algunas de ellas de ser necesario.

® Fuente: CAMMESA; Informe anual 2009.
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Utiliza un recurso renovable para generar electricidad,
Hidraulica en este caso se utiliza la energia potencial gravitatoria
del agua para accionar las turbinas.

Tabla II-1. Tecnologias de generacion

TECNOLOGIAS

HIDRAULICA
cuy 1579 - 995 584 120 20 374 -
COM 5987 - 4647 1340 - 578 741 21
NOA 2279 - 210 2069 261 893 828 87
CEN 2279 648 918 713 200 417 68 28
GBA-BA-LIT 12240 357 945 10938 3857 969 5984 128
NEA 2439 - 2280 159 - 26 - 133
PAT 853 - 519 334 - 160 174 -

Tabla 1I-2. Capacidad Instalada por Zona a Julio de 2010. Fuente: CAMMESA y elaboracion propia.

TRUBINA DE VAPOR 4438

TURBINA DE GAS 3133

HIDRAULICA 10514

CICLO COMBINADO 8169

NUCLEAR 1005

MOTORES DIESEL 397

Grafico II-1. Porcentaje segun la tecnologia de la capacidad instalada actual. Fuente: CAMMESA y elaboracién propia.

A su vez, la generacion generada en un periodo aporta claridad a la situacion y permite
entender como se estd produciendo la electricidad realmente. Se presentan en la Tabla
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II-3 la energia generada para las diferentes tecnologias desde el afio 1992 al 2009 y los
porcentajes de cada tecnologia respecto del total. Finalmente con estos valores se paso a
realizar un grafico para plasmar las tendencias en cada una de las tecnologias en cuanto
a la generacion de energia anual. En el Gréfico II-2 se ve claramente que la pendiente de
la recta de tendencia para la generacion térmica es mucho mayor que para las otras
tecnologfias, ratificando lo dicho anteriormente de que es esta la forma de generacion
predominante y esta sigue en aumento. La tasa promedio crecimiento es del 6% por afo
para la generacién térmica, siendo estd la mayor de entre las tecnologias vigentes.

Generacién (en GWh)

Afo 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
TERMICA 24891 46%| 25877|  44%| 25856| 41%| 28933| 45%| 35199] 51%| 32433| 44%| 34885 46%| 42441 56%| 43248  38%)
HIDRAULICA 19805  37%| 23609 40%| 27996| 45%| 28326| 44%| 25758| 37%| 32864| 45%| 32253| 42%| 26539] 35%| 33760]  30%
NUCLEAR 7091 13%| 7750]  13%| 8290 13%| 7118 11%| 7516 11%| 8029 11%| 7437 10%| 6586 9%| 5731 5%
IMPORTACION|  2267] 4% 1212 2%) 334 1%) 310 0% 278 0% 448 1%| 1914 3% 310 0%| 1011 1%
TOTAL 54054 58448 62476 64687 68751 73774 76489 75876 83750
Generacién (en GWh)

Afo 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
TERMICA 36510]  42%| 32642] 40%| 39466| 46%| 49399| 53%| 51351 52%| 53928| 52%| 61012] 56%| 66877] 60%| 61386] 55%)
HIDRAULICA 41507]  48%| 41090] 51%| 38717| 45%| 35133| 38%| 39213| 40%| 42987| 41%| 37290| 34%| 36882] 33%| 40318 36%
NUCLEAR 6541 8%| 5393 7%| 7025 8%| 7313 8%| 6374 6%| 7153 7%| 6721 6%| 6849 6%| 7589 7%,
IMPORTACION| 1450 2%| 2210 3%| 1234 1%| 1441 2%| 1222 1%) 559 1%| 3459 3%| 1774 2%| 2040 2%)
TOTAL 86008 81335 86442 93286 98160 104627 108482 112382 111333

Tabla 11-3. Generacion por regién con porcentaje por tecnologia. Fuente: CAMMESA y elaboracion propia.
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Grafico II-2. Tendencias de generacion. Fuente: CAMMESA vy elaboracion propia.

Para evaluar el futuro de la oferta energética nacional se puede usar la capacidad
instalada y su evolucién con el paso del tiempo como aparece en el Grafico 1I-3. Vale
destacar que de la capacidad instalada existe potencia indisponible. Esta es potencia que
proviene de maquinas de baja eficiencia y con elevados costos de operacién o maquinas
que se encuentran con fallas, que por esas razones no son despachadas. A su vez existe
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potencia indisponible dentro de la capacidad instalada hidrdulica por falta de agua. La

tasa de crecimiento de la capacidad instalada para nuestro pais es del 2% considerando
desde el afio 2001 al 2009.
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Grafico 1I-3. Potencia Instalada. Fuente: CAMMESA y elaboracion propia.

Con los datos presentados se evidencia que la generacion de electricidad en Argentina
es predominantemente térmica y que esta tendencia continda incrementindose. Esta
orientacién a generar mediante la quema de combustibles fésiles se contrapone con lo
que sucede en paises de la comunidad europea donde la tendencia ha sido orientar su
generacion mediante fuentes renovables. Recién en el 2009 se han empezado a
promover programas por parte de la ENARSA que incentivan la utilizacién de fuentes
alternativas de energia, de manera de impulsar la diversificacién de la matriz energética.
Sin embargo atin no son percibidos los resultados de tal iniciativa y a su vez representan
una parte muy pequefia de la generacién actual. En el caso del las ofertas adjudicadas
con la licitacion llevada adelante con el programa GENREN suman 895 MW pero estos
proyectos no estdn terminados y de estarlo solo equivaldrian a un 3% de la capacidad
instalada actual.

Esta situacion de predominancia de la generacion térmica sobre las otras se debe en gran
parte a los cambios politico-econémicos presentes en el pais en los dltimos afios. La
mayor parte de las plantas de generacion instaladas durante los afios 90 se trataban de
centrales de Ciclo Combinado. Esto se debia a que las tarifas estaban en dolares y el
recupero de la inversion para este tipo de centrales era rapido. Se trataba de centrales
con una eficiencia mayor a las vigentes y por lo tanto con un despacho garantizado, a su
vez la oferta energética no era abundante y existian facilidades en la financiacion. Es asi
que entre 1993 y el 2001 se instalaron una gran cantidad de ciclos combinados
brindando alrededor de 6.000 MW de potencia junto con una reduccién de precios del
mercado mayorista por la eficiencia alcanzada y una reduccién considerable en
emisiones de gases causantes del efecto invernadero (GHG). Sumado a estos factores en
ese entonces la oferta de gas en el pais era abundante lo que garantizaba abastecimiento

Situacién actual del sistema eléctrico nacional
Matias R. Ferreiro

11



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

sin problemas para las nuevas inversiones. Actualmente la situacién ha cambiado y se
comentara acerca de la misma al analizar los problemas del sistema al final de este
capitulo.

II - 3.3. El despacho

Para realizar el despacho de la generacion CAMMESA debe utilizar modelos de
programacién para obtener el minimo costo de operacion para abastecer la demanda en
el periodo de tiempo evaluado. Este modelo implica la 6ptima utilizacién de las reservas
hidraulicas y la consideracién de las restricciones del sistema. A su vez el modelo
utilizado depende del espectro temporal considerado hasta el momento del despacho
propiamente dicho. Para la programacion estacional o de més de un afio se utilizan los
modelos OSCAR y MARGQO, luego conforme se acerca el momento del despacho para
el cual se estd planificando el modelo utilizado cambia. El primero de los modelos
citados tiene como principal objetivo valorizar el agua a aquellos embalses que tienen la
capacidad de almacenar el agua de un periodo a otro y cuyo monto energético resulte
importante para la demanda a abastecer. La valorizacién representa la esperanza
matemadtica de los ahorros futuros en la operacién y en la falla, para cada metro ctbico
de agua marginal almacenada. El segundo mediante el valor del agua y el resto de los
datos del mercado obtiene el despacho hidrotérmico. El principal objetivo de la
combinacion de ambos modelos es lograr utilizacion optima de los recursos energéticos
hidraulicos y térmicos, minimizando el costo de produccién y de la energia no
suministrada en el mediano plazo, teniendo en cuenta las restricciones operativas. A
partir de este modelo luego se corren otros deterministicos para ajustar estos valores a la
demanda real.

IT - 3.4. Costos de operacién

El costo de generacidn es lo que define el despacho o no de un generador. Aquellos con
los costos marginales mds bajos serdn los despachados por CAMMESA, més alld de la
existencia de contratos a término entre los generadores y los distribuidores o los grandes
usuarios. Esto significa que de no tener un costo marginal que le permita entrar dentro
del despacho el generador no produce energia. Se entiende como costo marginal a aquel
costo en el cual el generador debe incurrir para generar un KWh maés. Considerando
dentro de este costo de operacidon para los generadores térmicos el costo propio de la
maquina y para los hidrdulicos el valor del agua, y a su vez el costo de transporte desde
el nodo de conexién del generador al sistema de transporte hasta el nodo mercado’. El
precio de venta del mercado spot es en funcidn de este costo y por lo tanto aquellos que
generen la energia de forma mds barata son aquellos que obtienen mayores beneficios.

4 . e . . . .z
Se define el nodo mercado como el centro geogréfico del sistema, estd ubicado en la estacidn
transformadora de Ezeiza, Provincia de Buenos Aires.
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El costo de generar un KWh mds varfa ampliamente dependiendo el tipo de tecnologia
utilizada en la central. Para el despacho se cuenta con centrales hidraulicas de base que
son siempre las primeras en ser despachadas, seguidas por las nucleares, que presentan
los equipos térmicos mds baratos del sistema, luego se despachan las plantas térmicas
con consumo de combustible f6sil, que son las que compiten mds fuertemente en cuanto
al costo marginal y finalmente las hidraulicas de punta.

II - 3.5. Costo Marginal en equipos térmicos

Los costos variables de produccién y el costo de transporte desde el nodo de conexién
hasta el nodo mercado son los tenidos en cuenta en el cédlculo del costo marginal que
define el despacho. En cuanto a los costos de transporte son aplicados al costo marginal
dividiendo el costo variable de operaciéon por un factor de nodo mediante el cual la
maquina resulta mds costosa cuanto mas alejada al mercado y menos confiable sea el
vinculo. Sin embargo este no resulta el factor més influyente del costo marginal, sino
que la mayor parte del mismo proviene del combustible utilizado en la generacion.
Ademds del combustible se deben considerar los costos de operacién y mantenimiento,
los tres componen los costos variables de produccién de una maquina generadora.

El combustible mas econdmico y para el cual estdn disefiados la mayoria de los equipos
eficientes de generacion térmica es el gas natural. Por esta razén la disponibilidad de
gas natural es una variable clave para el costo de operacion. Frente a la escasez de gas
natural se debe emplear gas oil como sustituto en la turbinas de gas y en los ciclos
combinados y fuel oil como sustituto en la turbinas de VaporS. La utilizacién de otro tipo
de combustible que no sea gas natural ocasiona tres efectos perjudiciales sobre el costo
debido a que resultan ser combustibles de mayor precio, obligan un mayor
mantenimiento de los equipos, bajan su rendimiento y por lo tanto deben consumir maés.
Todo esto se traduce en mayores costos.

En los ultimos afios ha habido problemas con el abastecimiento de gas natural a nivel
nacional. Esto trajo aparejado grandes problemas para el sistema eléctrico. En el Grafico
II-4 se ve la utilizaciéon de gas natural como combustible en la generacién en
comparacion con los otros combustibles para el afo 2009 expresando los consumos en
Mm3/dia de gas, traduciendo la energia producida por cada uno de los combustibles en
m3 de gas mediante el poder calorifico. Del grafico se puede interpretar la importancia
del gas en el parque térmico de generacion.

> Fuente: Comision Nacional de Energia Atémica (CNEA).

Situacién actual del sistema eléctrico nacional
Matias R. Ferreiro

13



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

Grafico II-4. Consumo Equivalente gas [Mm3/dia] y participacién porcentual. Fuente: CAMMESA

II - 4. Transporte

El transporte, o la transmision, de la energia eléctrica se lleva adelante mediante las
diferentes empresas transportistas vinculan eléctricamente todos los nodos del SADI. La
estructura de la red de transporte define el acceso a la electricidad que pueden tener los
habitantes de un territorio, considerando los sistemas eléctricos en los cuales no se ha
propagado el uso de generacion distribuida. De esta manera al entender la red eléctrica
actual podremos identificar necesidades de abastecimiento.

IT - 4.1. Infraestructura fisica del sistema de transporte

La gran extension del territorio acompafiada con la falta de estrategias de organizacion
territorial han hecho dificultoso el desarrollo de una red eléctrica integrada e
interconectada en Argentina. En los tltimos afios se han realizado grandes inversiones
para revertir esta situacion, sin embargo la organizacional territorial se encuentra muy
desequilibrada, hallandose regiones con altisimas densidades de poblacion y dejando
otras casi despobladas. Es asi que se hallan dreas muy desarrolladas con una gran
cantidad de infraestructura puiblica mientras que hay otras donde no se tiene acceso a la
red eléctrica y de gas.

La red eléctrica propone un desarrollo radial dejando algunas superficies de territorio
sin cobertura y haciendo que la conexién implique grandes inversiones, debido a que es
necesaria una prolongacion de la red en caso de encontrarse muy alejado de la linea. De
esta manera se genera desigualdad de oportunidades entre los habitantes de las
diferentes regiones del pais debido a las dificultades de acceso al sistema eléctrico. Es
asi que, como se comenta en una seccién posterior al tratar la demanda, el 40% de la
demanda eléctrica se encuentra concentrada en la region del GBA mientras que el NOA
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y el NEA solo representan el 14% de la demanda total, presentando a su vez grandes
restricciones en cuanto a capacidad y estabilidad. Lo mismo sucede en regiones como
Cuyoy Patagoniaﬁ. En el Anexo A de este trabajo se puede ver un mapa detallado de la
estructura del SADI donde claramente se ve lo comentado.

Sumado a esto algunas de las lineas de transporte se ven saturadas, es decir se necesita
de ampliaciones de capacidad de transporte para lograr abastecer las demandas futuras,
este es el caso de los corredores Patagénico, Comahue — GBA y Comahue - Cuyo’. Si a
esta condicion se le suma la necesidad de ampliaciones para cubrir mayores superficies
del territorio la inversion a realizar seria realmente elevada.

IT - 4.2. Los Transportistas y la Funcién Técnica de transporte

Los transportistas son aquellos que vinculan eléctricamente a la demanda con la
generacion, sin embargo la Funcion Técnica de Transporte8 (FTT) no es llevada a cabo
sOlo por los Transportistas, sino que cualquier Agente puede convertirse en Prestador de
la Funcién Técnica de Transporte (PFTT).

Cualquier Agente del MEM puede cumplir Funcién Técnica de Transporte. Es decir, si
en su red propia, un Generador, un Gran Usuario o un Distribuidor, ademas de los
Transportistas, tiene conectado algin Gran Usuario algin Generador o algin
Distribuidor, también cumple la Funcién Técnica de Transporte. Las condiciones en que
la cumplen cada uno estdn definidas en las reglamentaciones y tienen caracteristicas
particulares. Sin embrago todos estdn alcanzados por igual por el “Principio de Libre
Acceso”, el cual permite que cualquier Agente del MEM que esté conectado directa o
indirectamente al SADI pueda comprar su energia eléctrica a cualquiera que la venda en
el MEM, siempre y cuando cumpla con todas las disposiciones y normativas técnicas
requeridas.

De esta manera queda claro que la FTT puede estar prestada por cualquier Agente del
mercado, pero dado que cada tipo de Agente no Transportista tiene otra funcion
principal esta prestacion puede tiene diferentes caracteristicas. Ademds segin lo
establecido por la ley 23.696 ningtin agente del MEM puede desempeifiarse en mds de
un segmento del sistema por lo tanto se pasard a definir aquellas empresas consideradas
Transportistas en el MEM.

® Fuente: Plan Estratégico Territorial (Avance 2008), Poder Ejecutivo Nacional.
7 Fuente: Presentacién WindAR 2009, TRANSBA — TRANSENER.

& Se define como Funcién Técnica de Transporte (FTT) al servicio de vinculacion que cumplen las
instalaciones eléctricas que forma parte del SADI o las que estdn conectadas a estas o con instalaciones
conectadas a estas Ultimas, sin distincidn de las personas publicas o privadas a quienes pertenezcan, en
cuanto a que comunican fisicamente a compradores con vendedores entre si y con el Mercado Eléctrico
Mayorista.
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Las empresas Transportistas son a las que se les dio en concesién la funcién de
transporte en el SADI por parte del Estado Nacional, quedando el mismo dividido entre
siete empresas Transportistas cuando se privatizo.

TRANSENER es la denominada en la normativa vigente como Empresa de Transporte
en Alta Tensién y es Unica y monopodlica en todo el pafs. Integra al Sistema de
Transporte en Alta Tension que estd compuesto por todo el sistema de 500 kilovoltios y
algunas lineas del Sistema del Litoral en 220 kilovoltios.

El resto son las empresas de transporte regional, a las que se denomina Empresas de
Transporte por Distribucidén Troncal (DISTRO), y que son:

. TRANSNOA: abarca todo el NO incluyendo las provincias de Tucuman,
Catamarca, La Rioja, Salta, Jujuy y Santiago del Estero.

. DISTROCUYO: abarca las provincias de San Juan y Mendoza.

. TRANSBA: abarca la provincia de Buenos Aires.

. TRANSNEA: incluye las provincias de Formosa, Chaco, Corrientes y
parte de Entre Rios.

. C.O0.T.D.T COMAHUE: incluye Las provincias de Rio Negro, Neuquén
y parte de La Pampa.

° TRANSPA: que es un drea eléctricamente aislada del SADI, y atiende la
region patagoénica.

Las concesiones fueron realizadas a través de contratos que vinculan a las empresas
citadas y al Estado Nacional en la todos los casos, exceptuando a TRANSBA donde la
concesion es provincial. Cada de uno de estos contratos tiene sus particularidades, sin
embargo todos tienen como objetivo asegurar a la empresa transportista la prestacion en
forma exclusiva del servicio publico de transporte de energia eléctrica en el drea que se
le ha definido. La duracion es de 95 afios divididos en periodos de gestion, al final de
los cuales el ENRE lleva adelante una serie de procedimientos entre los cuales los mas
relevante para el presente trabajo es fijar el régimen de tarifas para los siguientes afios y
la venta del paquete accionario mayoritario al mejor oferente, priorizando al dltimo
propietario en caso de igualar la mejor oferta.

IT - 4.2.1. Roles de las instituciones legales en el transporte

Para que todo el sistema de transporte funcione coordinadamente la ley asigna a
CAMMESA y al ENRE distintas funciones a llevar a cabo en este ambito.
CAMMESA tiene a su cargo:

° Administrar las transacciones econdmicas en el MEM (en particular,
recaudar entre todos los usuarios del sistema de transporte y pagar a los
Transportista su remuneracion).
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. Analizar las ampliaciones.
. Coordinar la instalacién de equipamientos de control.
. Planificar la operacién 6ptima del sistema, incluyendo la coordinacion de

los mantenimientos en el sistema de transporte.

. Analizar las perturbaciones que se produzcan en el sistema.

Por otro lado el ENRE, como funciones principales, debe:

. Hacer cumplir la ley 24065 y los contratos de concesion.

o Controlar la calidad de servicio.

. Autorizar las ampliaciones del sistema de transporte.

. Autorizar la utilizacién de la capacidad de transporte existente.

. Establecer las bases para el calculo de tarifas reguladas y controlar su
aplicacion.

. Prevenir conductas anticompetitivas monopolicas o discriminatorias.

IT - 4.3. Ampliaciones del sistema de transporte

La expansion del transporte debe ser impulsada por sus usuarios, quienes deben solicitar
las ampliaciones del Sistema de Transporte que sean necesarias para mejorar su
vinculacién con el MEM, haciéndose cargo de los costos de las ampliaciones en su drea
de influencia.

En la normativa vigente se indican tres metodologias para la realizacién de una
expansion del sistema de transporte:

o Por contratos entre partes
. Por concurso publico
. Ampliacién menor

II - 5. Distribucion

Se entiende por distribuidores a aquellos que hacen llegar la energia eléctrica a los
usuarios finales que no son considerados agentes del MEM. El mercado distribuidor
esta segmentado por provincia, y a veces por regiones dentro de una provincia. Son los
que abastecen de energia a los usuarios residenciales, comerciales e industriales que no
pertenecen al MEM como agentes. Existe un listado de empresas distribuidoras
resultando aquellas con mayor cantidad de clientes Edenor S.A. y Edesur S.A.
concentrando al 40% del mercado.

Una clave importante para el desarrollo del Mercado estd contenida en los contratos de
concesion que otorga el Estado Nacional a los distribuidores que son reconocidos como
agentes del MEM. En estos contratos, la obligaciéon de suministrar (a riesgo de ser
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severamente penalizado) le impone al distribuidor la necesidad de garantizar niveles de
suministro adecuados para atender su demanda.

En el mercado, esa garantia puede obtenerse a través de contratos a término en
condiciones de cantidad y precios libremente pactados con los generadores. Aquella
porcion de la demanda de los distribuidores que no esta sujeta a relaciones contractuales
en el Mercado a Término, se canaliza a través de un Precio Estacional estabilizado cada
tres meses. Los contratos a término, a su vez, afladen mayor estabilidad a las actividades
futuras de los generadores, brindando estimulos para la expansion de la capacidad de
generacion y transporte. Las cuestiones relacionadas a los precios se comentardn en
profundidad en otra seccidn.

A su vez los contratos de concesion definen una calidad de servicio y de producto que
los distribuidores deben cumplir. La primera calidad es en funcidn de la frecuencia de
interrupciones y la duracion de las mismas, mientras que la referida al producto es en
funcién de los niveles de tension y las perturbaciones (agrupando a las variaciones
rdpidas de tension, las caidas lentas de tension y las armdnicas).

II - 5.1. Usuarios

Para los distribuidores sus usuarios pueden clasificarse segtin su actividad y a su vez
seglin su consumo. Segun el uso de la energia:

° Usuarios Residenciales

® Usuarios Generales (usos que ni sean residenciales ni alumbrado publico,
contemplando usos comerciales e industriales)

. Alumbrado Publico

o Usuarios Rurales

o Segin su demanda:

o Pequefias (demanda maxima de potencia inferior a los 10 KW)

° Medianas (demanda méxima igual o superior a los 10 KW e inferior a los
50 KW)

° Grandes (demanda maxima igual o superior a los 50 KW)

II - 6. Analisis de la demanda

La demanda de energia eléctrica se encuentra en un continuo crecimiento. En el mundo
en que vivimos la dependencia del ser humano con el sistema eléctrico es evidente y en
nuestro pais se ve claramente esta tendencia.
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*
La demanda argentina de energia eléctrica” estd compuesta por varios factores, siendo

sin duda el de mayor relevancia el proveniente del consumo de los usuarios del MEM.
Sin embrago también se encuentran considerados como demanda para el sistema la
exportacion, el bombeo'” y las pérdidas”. Considerando a todos los componentes, la
demanda mantuvo su crecimiento en los ultimos afios, exceptuando una caida del 5,4%
en el afio 2002 dentro del contexto de crisis en el cual se encontraba Argentina por ese
entonces y que llevo al cierre de consumidores importantes. También se ve una leve
caida del 0,8% en el 1999, y del 0,9% en el afio 2009 probablemente debido a la crisis
financiera mundial que tuvo una leve repercusién a nivel nacional. Mds alld de estas
caidas aisladas se obtiene un crecimiento promedio del 4,4% anual desde el afio 1992 al
20009.

A su vez se paso analizar la correlacion entre esta demanda de energia eléctrica con el
PBI a pesos constantes del afio 2003 y la poblacién12. Se opto por el PBI a precios
constantes ya que se evita la inclusién de ruidos provenientes de la tasa de inflacién y
ademads este da una idea del crecimiento real que tiene lugar en un pais. Ademds se
utilizo a la poblacién como variable dependiente del modelo ya que al aumentar la
poblacién aumenta el consumo total de energia eléctrica. Se obtuvo un coeficiente de
correlaciéon del 99% y se paso a proyectar a futuro con el PBI y la poblacion
proyectados hasta el afio 2015. Segtin los datos obtenidos, el crecimiento se mantendra
requiriendo una oferta que haga respuesta a dicha demanda. En el Gréfico II-5 se ve
plasmado lo comentado.

IT - 6.1. Demanda por region

Como se ve en el Grifico II-6 la mayor parte de la demanda se encuentra concentrada
en la region de GBA participando con el 40% de la demanda total de todo el SADI. Le
siguen las regiones de BAS (12%), Litoral (12%), Centro (9%), NOA (8%) y las otras
con participaciones menores al 5%. Esto evidencia una mala distribucién del consumo
energético, donde el consumo anual por superficie es del orden del 63 GWh/km? para la
ciudad de Buenos Aires contra 0,06 para el Litoral y 0,04 para GBA.

° Fuente: Informe Anual 2009 de CAMMESA
% se refiere a la energia utilizada para acumular energia por bombeo de agua.

" Equivale a la diferencia entre la energia comprada y la energia vendida, pudiéndose clasificar en
perdidas técnicas y perdidas no técnicas. Las primeras se deben a razones fisicas que se dan en los
transformadores y en los conductores no ideales. Las segundas son debidas al hurto. El costo de estas es
asumido por las empresas distribuidoras que deben comprar energia de demas para compensarlas y
lograr satisfacer la demanda.

12 . .
Fuente: Fondo Monetario Internacional
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Grafico I1-6. Participacion de la demanda en el afio 2009. Fuente: CAMMESA

I - 6.1.1. Demanda por Tipo de usuario

Los consumidores de energia eléctrica, vinculados al Sistema Argentino de
Interconexiéon (SADI), pueden adquirir la energia para abastecer su demanda, de dos

formas distintas:

1. Modo tradicional: la energia es recibida a través del distribuidor de su

area

2. Directamente de un Generador o Comercializador reconocido del MEM
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De optar por la segunda alternativa el usuario debe cumplir con las condiciones
requeridas para ingresar al MEM como Agente Gran Usuario del mismo y presentar los
formularios necesarios a CAMMESA. Los Grandes Usuarios del Mercado Eléctrico
Mayorista (GUMEM) responden a tres categorias, definidas por su nivel de consumo:

1. Grandes Usuarios Mayores (GUMA): una demanda de potencia para
consumo propio mayor o igual que 1 MW, y de energia igual o mayor que
4380 MWh anuales.

2. Grandes Usuarios Menores (GUME): en cada punto de conexidn fisico
una demanda de potencia para consumo propio mayor o igual que 30 KW, y
menor a 2000 KW.

3. Grandes Usuarios Particulares (GUPA): en cada punto de conexion fisico
una demanda de potencia para consumo propio mayor o igual que 30 KW, y
menor a 100 KW.

Aquellos usuarios que reciben la energia bajo esta condicién reciben la mayoria de su
energia mediante un contrato dentro del Mercado a Término (MAT). Bajo esta
modalidad en el afio 2009 solo se tenia al 17% de la demanda total, el otro 83% se
encontraba sin contrato.

Si bien resulta relevante introducir estos conceptos basicos sobre los grandes usuarios,
estos no son los agentes con mayor demanda dentro del MEM. La participacién en la
demanda total de los diferentes agentes del MEM en el afio 2009 es para los grandes
usuarios del 20,2% de la demanda, los autogeneradores del 0,4% y los distribuidores del
79,4% restante. De esta manera la mayor parte de la demanda se ve canalizada a través
de estos ultimos. Esto resulta razonable ya que evaluando desde otro punto de vista a la
demanda, la parte residencial de la misma cuenta con el 38% de la total en el 2009, la
mayor dentro de los diferentes tipos de usuarios agrupados siendo las otras categorias
usuarios menores (< 10 KW) con el 14%, intermedios (entre 10 y 300 KW) con el 17%
y mayores (>300 KW) con el 31% (Dentro de estas categorias se estdn agrupando tanto
usuarios comerciales e industriales como los GU del MEM). A su vez la demanda de
usuarios residenciales mantuvo el crecimiento desde el afio 2006 y con un mayor ritmo
promedio que las otras categorias de usuarios.

IT - 6.2. Curva de Carga

Es sabido que la potencia demandada varia mucho en el transcurso del dia y del afio.
Por esta razén existen horarios de demanda pico, horarios de demanda valle y el tiempo
restante se considera como horas resto de demanda. Estas variaciones tan significativas
en la demanda diaria requieren que el sistema este dimensionado para satisfacer al pico
maximo. A su vez existe una estacionalidad durante el afio para la demanda, debiéndose
dimensionar el sistema para la madxima demanda en el afio y quedando ocioso en gran
parte del tiempo restante.

Situacién actual del sistema eléctrico nacional
Matias R. Ferreiro

21



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

Por lo dicho resulta relevante proyectar el pico en el tiempo ya que el mismo debe ser
satisfecho. Para proyectarlo se utilizo al PBI y a la poblacion, al igual que con la
demanda de energia. En el Grafico II-5 se ve su proyeccion. Se puede destacar a su vez
que la curva de carga varia para invierno y para verano, siendo en invierno en donde por
lo general se logra el pico de demanda.

II - 7. El Precio

En esta seccion se analizara el precio de la energia para los generadores y los usuarios
domiciliarios que son los més relevantes para el actual trabajo. Primero se presentara el
panorama definido mediante la ley 24065 y luego se comentaran los cambios ocurridos
a partir de la crisis del 2002 mediante la utilizacién de normas de emergencia que
definieron la situacion actual de los precios.

II-7.1. Los Mercados

Como se dijo antes el MEM consta de un mercado a término y un mercado spot para la
compra-venta de energia. El mercado a término se refiere a aquel mercado en el cual se
dan las transacciones habiendo realizado previamente un contrato entre el generador y
otro agente del MEM. Aquellos Generadores que no poseen ningln contrato, venden
toda su produccion al Mercado Spot recibiendo por la misma los precios que rijan en el
mismo hora a hora. Cuando un Generador posee contratos de abastecimiento con un
Distribuidor o con un Gran Usuario (Agente del MEM), cobra en cada hora por su
produccion segtin su nivel de generacién como sigue:

. Hasta el nivel de su contrato serd considerada en el Mercado a Término y
cobra por el precio acordado.

. Sobre o bajo los valores del contrato, las diferencias se comercializan en
el Mercado Spot como excedentes o faltantes de contrato a los valores vigentes
en dicha hora en el MEM a precio del mercado spot.

A su vez el MEM cuenta con un sistema de estabilizacién de precios para los
Distribuidores que se explicarda mas adelante.

IT - 7.2. Precios de la energia y remuneraciones
IT - 7.2.1. Generadores

Los generadores obtienen su remuneracidon a través de la venta de energia en los
mercados citados anteriormente. El precio para el MAT se define en los contratos entre
los interesados. El precio para el mercado spot es el precio horario de la energia que se
vende en el MEM. Inicialmente el precio del mercado se obtenia en funcién del costo
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econdmico de generar el proximo KWh, esto se modifico a partir de las medidas
tomadas por la crisis del afio 2002 pero la situacién actual del precio spot se comentara
luego.

Originalmente el Precio de Mercado (PM) resultaba de aplicar el método marginal, es
decir el precio del préximo KWh, en el centro de carga del sistema. El precio del
proximo KWh surge del costo marginal de la maquina generadora menos eficiente
despachada reducida al centro de cargas, para de esta manera considerar el costo del
transporte de la energia generada. Dicho costo es el costo de generacién por unidad de
energia que para reducirlo al centro de carga se lo divide por un factor de nodo (EN").
De esta manera se determina que maquina resulta despachada y cuél es el PM. El precio
al cual cada generador percibe su remuneracién por energia entregada esta dado por el
PM multiplicado por su respectivo factor de nodo. De esta manera la maquina que fija el
precio de mercado cobra exactamente su costo operativo.

El mayor costo de produccién de las unidades generadoras es el de las térmicas. Por lo
tanto el mismo define el PM. Dicho costo se obtiene del producto entre el precio de los
combustibles en el adrea donde estd ubicada la unidad (de esta manera considera
transporte y precio del combustible) y el consumo caldrico.

Por otro lado de existir restricciones que no permitan la vinculacién de toda la oferta y
la demanda de un &rea del mercado se fijan precios locales (PL). Estos resultan ser
mayores al PM si se trata de un area importadora e inferiores en caso de ser
exportadora.

A su vez los generadores reciben una remuneracién por la potencia puesta a disposicién
del sistema, ya sea operable o reserva fria. Esta remuneracidon tiene un componente
variable que aumenta cuando mayor es el riesgo que la demanda no sea abastecida
dentro del sistema. Para garantizar la operabilidad técnica del sistema se remuneran
también servicios adicionales como la regulacién de frecuencia y el control de la
tension.

El precio mondmico consolida el valor de la energia y el valor de la potencia y la
reserva puesta a disposicion. Este precio equivale a lo pagado a los generadores por
MWh generado acumulando todos los cargos por los cuales estos obtienen una

remuneracion.

B Representa la variacion de las pérdidas atribuibles a un incremento de demanda en un nodo
determinado. Un FN menor a 1 representa un nodo generador con respecto al centro de cargas y un FN
mayor a 1 un nodo abastecido desde el centro de cargas. Se busca penalizar en los precios un aumento
de la demanda cuya satisfaccion depende de un aumento de oferta en un nodo lejano. De esta manera
provocar un aumento de demanda en los nodos generadores y una disminucion en los abastecidos y asi
reducir las pérdidas.
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IT - 7.2.2. Distribuidores y Usuarios domiciliarios

Los distribuidores pagan por la energia que es distribuida hacia sus usuarios o bien un
precio acordado mediante contrato de suministro con algin generador o bien un precio
estacional. Los primeros son definidos bajo contrato y en caso de tener niveles mayores
o menores de la demanda contratada las diferencias serdn comercializadas. En el
segundo caso, los Precios Estacionales tienen revision trimestral para de esta forma
lograr suavizar la volatilidad de precios del Mercado Spot en los precios finales de la
electricidad. Las sefales de precio percibidas por los consumidores finales reflejan las
distintas situaciones cambiantes de la oferta y la demanda, pero en forma estacional y
con variaciones menos abruptas.

La utilizacién de los precios trimestrales estabilizados obligo la creacién de un sistema
de estabilizacién de precios. En este sistema se derivan las diferencias entre los precios
estacionales y los del mercado spot. Trimestralmente las diferencias acumuladas se
reasignan para los periodos posteriores subiendo o bajando lo valores calculados para
los mismos.

Por parte de los usuarios finales cada distribuidor tiene su tarifa definida. La tarifa varia
dependiendo el tipo de usuario y la potencia demandada.

I - 7.2.3. Situacién actual

Luego del afio 2002 el sector energético entro en crisis. El fin de la convertibilidad
genera gran incertidumbre en el MEM y se modifican varias cuestiones respecto a su
funcionamiento inicial definido esencialmente en el afio 1993.
Mediante normas de emergencia la situacion para los generadores queda definida de la
siguiente manera:
. La Sancién de Precios (PM) se hace utilizando costos variables de
produccion (CVP) de gas natural (GN) (simula plena disponibilidad de gas).
° La generacién Hidroeléctrica y la Importaciéon Spot excluidas de la
sancion de precios, salvo que definan PM menor.
. Orden de despacho: Generacién disponible independiente del costo antes
de aplicar restricciones a la demanda.
o En caso de restricciones el tope de PM es de 120 $/MWh.
o Unidades con costos superiores al PM reciben su costo reconocido. (No
las Hidroeléctricas respecto del Valor del Agua).
o Las diferencias positivas entre el valor reconocido de los CVP (costos
reconocidos) y el precio de nodo de la maquina en operacion se recauda de la
demanda en la Subcuenta Sobrecostos Transitorios de Despacho (SCTD) del
Fondo de Estabilizacion.
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A esto se le suma una escasez de gas, sobre todo en el invierno, lo cual implica generar
con combustibles fosiles liquidos haciendo que la cuenta de sobrecostos transitorios de
despacho aumente.

Resumiendo la situacion para los generadores implica que el precio se calcula
suponiendo gas ilimitado y tiene un tope maximo que es de 120 $/MWh. En el Griéfico
II-7 se ve la evolucién del precio monémico promedio en los dltimos afios y en la Tabla
II-4 la discriminacién del mismo en los principales componentes. Se puede apreciar la
subida del mismo en los dltimos afios. Al analizar los componentes del mismo y los
aportes de cada uno se destaca que la mayor participacién proviene del precio de la
energia y del sobrecosto transitorio de despacho. Este tltimo factor da una idea de la
escasez de gas y del gasto que esto simboliza para la generacién. En general los
generadores no perciben lo correspondiente a esta subcuenta ni lo gastan ya que
CAMMESA es el encargado de la compra y abastecimiento del combustible y a su vez
como se comento antes esta subcuenta pertenece a Fondo de Estabilizacion. De esta
manera todo el importe dentro de esta subcuenta es afrontado por CAMMESA vy de
forma indirecta por el estado.

Precio Medio Anual mercado Spot [$/MWh] 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Energia 19 26 35 47 67 84 96 107 127
Potencia 10 11 12 10 10 10 10 13 14

Sobrecostos Adicionales 0 1 8 9 15 38 60 59 116
Monémico 29 39 54 67 93 131 166 179 256

Tabla 1I-4. Composicion del precio mondémico. Fuente: CAMMESA.

Por otro lado los usuarios residenciales de los distribuidores no ven incrementado su
costo del suministro mediante un subsidio estatal. A los usuarios restantes se los
incentiva a un uso mads eficiente de la energia. El fondo de estabilizacion entra en déficit
agotando sus recursos para junio de 2003.

gsuusgsagsﬁﬁﬁﬁiﬁﬁﬁﬁﬁg

1992 19%3 1994 1955 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Grafico II-7. Evolucidn del precio monémico. Fuente: CAMMESA.
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IT - 8. Tecnologias de comunicacién

Como se comento anteriormente CAMESSA es la entidad a cargo de coordinar el
despacho y administrar las transacciones tanto fisicas como econdémicas que se llevan a
cabo en el MEM. A su vez se comento que para llevar adelante dichas tareas se vale del
sistema de operacién y despacho, compuesto ademds por diferentes subsistemas. Por
otro lado es necesario que haya una comunicacién entre los Distribuidores y los
diferentes usuarios a los cuales estos abastecen. En esta seccién se comentard
brevemente el tipo de comunicacién que se da entre CAMMESA vy los Agentes del
MEM, asi como también la comunicacién entre los Distribuidores con sus usuarios ya
que para este trabajo es necesario para poder analizar la factibilidad de inyectar energia
a la red desde los usuarios residenciales al sistema.

En la Figura II-2 se ve el esquema de la red y como intervienen cada una de los
elementos del sistema explicados en las otras secciones. Queda claro que para el
funcionamiento del sistema debe haber comunicacién de los sus elementos.

CAMMESA dispone de una comunicacién bidireccional con los Transportistas, los
Generadores y los Distribuidores. De esta manera lleva adelante un control del flujo de
energia en la red para poder realizar el despacho y la administracién econdémica. Para
esta comunicacion utiliza dispositivos de telemedicion que informan sobre los flujos.
Los Distribuidores, por su parte, disponen de sistemas de comunicacién parciales que
no permiten que tanto los usuarios como la empresa distribuidora reciban la
informaciéon de su consumo eléctrico en tiempo real. Los usuarios reciben esta
informacion mediante facturas y las empresas mediante mediciones locales en los
puntos de consumo.

Generador @ Transportista

Usuarios: A Transformadores: @

Comunicacion Comunicacién en

Distribuidor

parcial: ----- tiempo real: s

Figura 1l-2. Esquema de comunicacién y funcionalidad del sistema. Fuente: CAMMESA.
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II - 9. Problemas

Con las anteriores secciones queda claro el funcionamiento del sistema eléctrico actual
y como es el comportamiento y estructura de los principales actores del mismo.
Entendiendo el estado actual del sistema queda claro que existen varios problemas a
tratar. A continuacidn se enunciardn los principales a los cuales se intentard resolver, en
mayor o menor medida, mediante la implementacién de generacién distribuida en
clientes residenciales.

II - 9.1. Alto Gasto Publico

Con la situacién definida al final de la seccion referida a precios se ve la situacion
delicada en que esta el sistema eléctrico. El estado nacional se ve obligado a invertir en
generacion y realizar contratos para saldar las deudas existentes con los generadores. A
su vez el estado debe cubrir el subsidio para los usuarios domiciliarios. Esta situacion
hace que el estado nacional tenga grandes gastos para mantener al sistema en
funcionamiento y a su vez que la inversion en generacidn sea cada vez menos atractiva.
Para hacer frente a esta situacion se tomaron una serie de medidas por parte del estado
como son la creacién del Fondo para Inversiones Necesarias que Permitan Incrementar
la Oferta de Energia Eléctrica en el Mercado Eléctrico Mayorista (FONINVEMEM)
para tratar el tema de la deuda con los generadores y instalar nueva capacidad
generadora, y el plan “Energia Plus” para incentivar las inversiones en energia. Esta
segunda se comentara con mayor profundidad al evaluar el problema de la falta de
inversidon en generacion y la proyecciéon de la demanda. Con respecto a la primera
medida consistié en consolidar la deuda con los generadores y tomar la misma como
parte de la inversion para dos centrales generadoras. Con el funcionamiento de estas
centrales se intenté revertir el endeudamiento con los generadores, haciéndolos
participes de los resultados obtenidos.

De esta manera el estado tiene un considerable gasto publico que garantiza la
operabilidad del sistema pero seria interesante la evaluacién de nuevas alternativas. Si
parte de este gasto fuera canalizado de forma mds estratégica quizd el sistema podria
tornarse en uno mads sustentable y eficiente.

IT - 9.2. Oferta y demanda de energia: Necesidad de nueva generacion

Vimos al proyectar la demanda el crecimiento que se pronostica para los préximos afos.
Para el afio 2015 segtn la regresion lineal realizada la demanda total'* serd de 139.390
GWh, un 25% mds que la actual. A su vez el pico de demanda se proyecto por regresion
y se obtuvo que para el 2.015 seria de 23.797 MW, un 22% mayor al actual. Con este

* Se considera como demanda total a la proveniente de los agentes del MEM, la exportacién, el
bombeo y las pérdidas.
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escenario se debe analizar la oferta y determinar la necesidad de instalar nueva
capacidad de generacion.

Como se comento antes la capacidad instalada se ve afectada por la potencia
indisponible y otras cuestiones. Para determinar la capacidad a instalar para hacer frente
a la demanda se calculo un ratio entre la demanda total y la capacidad instalada. Para
lograr que el sistema mantenga el funcionamiento dicho ratio debe ser el mismo que
para aquellos afios en los que la generacion abastecia a la demanda sin restricciones de
esta ultima. A partir del afio 2003 esto sucede y el ratio promedio de estos afios es de
4,1 que si bien es mayor al de afios anteriores se trata de un valor representativo de los
ultimos en los cuales no hubo restricciones en la demanda. Para alcanzar este ratio en el
2015 se debera estar instalando 1.159 MW/aifio desde el afio 2010 en adelante, habiendo
para el 2015 un 26% mas de capacidad instalada. Para dar una idea de las dimensiones
de lo que representan 1.000 MW, esta es la capacidad de la central hidroeléctrica de
Alicura (Rio Negro), una central con 4 turbinas de generacion con potencia nominal
unitaria de 280 MW y con una presa de 850 metros de largo. Queda claro que existe una
necesidad clara de aumentar la potencia instalada de generacién y que el aumento a
realizar es importante.

La necesidad de mayor capacidad es clara, veamos cuan atractivo es el sector energético
para los inversores. Actualmente la situacion ha cambiado del panorama que se tenia en
los afios 90 y el escenario energético no resulta prometedor. La devaluacién de peso
argentino sumado al aumento de la eficiencia produjo una reduccién importante en las
tarifas de generacién y con esto que la inversién en energia perdiera su atractivo.
Posteriormente esta situacion se agravo debido a la escasez de gas natural para
generacion, entonces las centrales debieron cambiar su consumo de combustible
gaseoso (Gas Natural) por uno de combustibles liquidos. Estos combustibles tienen
precios mayores y la operacion de las centrales resulta mds costosa debido a que las
mismas son disefiadas para trabajar con combustible gaseoso y al hacerlo con liquido se
ven obligadas a incurrir en mayores gastos de mantenimiento. Esto hace que aumente el
costo marginal de generacion y asi el precio del mercado spot segin las reglas de
mercado definidas originalmente. A todo esto se le suma lo comentado en la seccién de
precios, donde se comenta que las tarifas para dicho mercado fueron congeladas con un
tope maximo de 120$/MWh, generando que la inversién en generacién no sea nada
atractiva para nuevos inversores. Esta situacion intenté ser revertida por el gobierno
nacional mediante el programa de Energia Plus debido a que la demanda ha continuado
su crecimiento y se necesita aumentar la oferta de energia, sin embargo los mismos no
han tenido resultados del todo apreciables.

El programa “Energia Plus” consiste en que toda la nueva oferta de generacién
habilitada con posterioridad a septiembre de 2006, siempre y cuando cuenten con
combustible propio, puede abastecer la demanda excedente, tomando como base la del
afio 2005, de los Grandes Usuarios del MEM con consumos mayores a 300 KW. Estos
contratos de abastecimiento Plus se negocian de manera bilateral entre el Generador y el
Gran Usuario, sus precios estdn asociados a los costos de generacion mas un margen de
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rentabilidad que resulta bastante mas que los 120 $/Mwh maximos que puede percibir
un generador que no es nueva generacion. La Secretaria de Energia define en todos los
contratos Plus el margen de utilidad de los generadores, quedando sujeta a la voluntad
del Ministro de Planificacion Federal la aprobacién de los contratos. La tardanza de las
aprobaciones hace que sea dificultoso concretar los proyectos ya que dicha tardanza
incide en la rentabilidad de los mismos a retrasar el inicio de actividades. Es debi6 a
estas cuestiones que el programa no tenga buenos resultados y la oferta en generacién
aun no ha repuntado.

En resumen es necesaria nueva generaciéon y programas que la incentiven para
garantizar un futuro energético sin restricciones en la demanda y que permita el
crecimiento nacional.

IT - 9.3. La generacion térmica por sobre las otras tecnologias

Como se comento antes a fines del 2009 en Argentina més del 50% de la generacion es
térmica y lo mismo sucede con la capacidad instalada. Esto trae grandes problemas para
el sistema energético de un pais. A continuacidén se comentan los principales problemas
que acarrea el hecho de mantener tal estructura energética.

IT - 9.3.1. Necesidad de seguridad de abastecimiento y mayor resiliencia

La dependencia de un solo insumo nunca es recomendable. Si todo un sistema depende
de un insumo en particular se pierde en gran medida la capacidad de negociar y hace
que todo el sistema se vea influenciado en mayoritariamente por lo que ocurra con este
insumo. Se suele usar el término resiliencia para definir a un sistema que mantiene un
comportamiento estable sin ser influenciado mayoritariamente por el comportamiento
especifico de alguno de sus componentes. En el caso de la generacion eléctrica el
problema de la falta de resiliencia se ve representado en la dependencia en los
combustibles fésiles. Estos combustibles se tratan de recursos no renovables, cuya
disponibilidad cada vez es menor y cuyo precio serd cada vez mayor. Esto ha sido
identificado paises mds desarrollados y han dedicado parte de su presupuesto en revertir
esta dependencia, el caso de Argentina por el momento es diferente.

Argentina tiene mas del 50% de su generacién con tecnologias que utilizan como
insumo combustibles fésiles. Durante las ultimas décadas Argentina se ha auto
abastecido de combustibles fosiles sin mayores inconvenientes. Sin embrago en los
dltimos afios debido al crecimiento post crisis del afio 2002 la capacidad de
abastecimiento ha quedado en déficit. El combustible fésil mds utilizado para
generacion es el gas natural (GN) como fue comentado anteriormente con un 76% de
participacion en equivalente gas. La demanda tanto para generacién como en consumo
de este combustible local ha aumentado de forma inusitada, en el periodo 2002 — 2008
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la demanda interna de gas crecié un 38% . En la Tabla II-5 se ve la evolucién de la

demanda. A su vez la demanda de gas natural tiene una clara estacionalidad siendo en
los meses de invierno el pico de la misma mayoritariamente a nivel residencial. Debido
al aumento tan marcado el gobierno ha debido recurrir a importar gas a un precio mayor
al que era comercializado dentro del territorio y a su vez aln asi parte de la generacion
eléctrica debi realizarse usando combustibles liquidos en lugar de gas natural. Estos
hechos ya dan una idea de la falta de abastecimiento. A esto se le suma el hecho de una
clara disminucion de las reservas, que para el afio 2008 con el nivel de produccién de
aquel momento se obtuvo un horizonte de reservas de gas por 7,8 afios mds. El tema de
la falta de gas es preocupante pero a lo que respecta a este trabajo lo relevante es
identificar el claro riesgo de abastecimiento futuro y el aumento del costo de generacion
debido a la importacién del gas.

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
Residencial y Comercial 8.368 8.755 5.866 9.461 9.728 11.321 10.788
Industrial 9.797 10.683 11.221 11.305 12.528 12178 12.426
Centrales Eléctricas 7.784 8.751 10.344 10.714] 11.362 12176 12.736
GNC 2.040 2640 3.045 3.168 3.043 2.858 2728
TOTAL 27.990 30.828 33.476 34.649] 36.678] 38.531]| 38.679

Tabla II-5. Evoluciéon demanda del GN. Fuente IAE General Mosconi.

Esto tltimo puede resumirse en un anlisis de los precios del gas. En los Gréficos I1-8'°
se ve el precio de gas cobrado como precio en boca de pozo'’ para los diferentes
consumidores. El valor para julio de 2010 para generacion era aproximadamente 2,6
US$/MMBTU'®. Por otro lado se tiene que la importacion de gas para hacer frente a la
demanda. La importacidn es realizada con gas natural desde Bolivia y de gas natural
licuado (GNL) mediante un buque recalificador desde Bahia Blanca. En el Grafico I1-9
se ve el precio de cada una de dichas importaciones, que para 2010 eran ambas al
mismo precio de aproximadamente 7 US$/MMBTU. El precio para el GNL es sin
considerar la regasificacion, la cual implica 2 US$/MMBTU adicionales. Es clara la
diferencia de precios y esta diferencia recae casi directamente sobre el estado ya que
Unicamente una pequefa parte de la demanda paga por el recargo de esta maniobra. En

Fuente: Ing. GERARDO RABINOVICH (Instituto Argentino de la Energia General Mosconi);
Presentacion:”PRODUCCION Y ABASTECIMIENTO DE GAS NATURAL EN LOS PROXIMOS ANOS”.

"®Fuente: UIA (Unidn Industrial Argentina); “Evolucion de la demanda industrial y del precio del gas
natural en boca de pozo (actualizado a Agosto de 2010)”; 01/10/2010.

7 se denomina Precio del Gas en Boca de Pozo (PGBP) al valor que acordaron el Productor y el
Comprador del gas en el Punto de Inyeccion al Sistema de Transporte (PIST). El grafico muestra la
evolucion del PGBP, siendo
productivas), que se paga en el PIST y su unidad de medida es USS/MBTU. Al PGBP se le debe sumar el

este valor el promedio (teniendo en cuenta las principales cuencas

costo del Transporte (gasoductos Troncales) y el de la Distribucion para llegar al costo del usuario final
antes de impuestos.

¥ MMBTU: Millones de British Thermal Units
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el caso del sistema eléctrico, CAMMESA y ENARSA son quienes distribuyen el gas

importado entre los generados y son los que absorben las diferencias de precio.
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Grafico I1-9. Precio de importacion del GN. Fuente: UIA

Sumado a esto durante el invierno el gas natural tiene un pico de demanda a nivel
residencial. Por politica este suministro no puede ser alterado, por lo tanto para la
generacion eléctrica se utilizan combustibles liquidos. Estos son mds costosos que el
GN y a su vez implican mayores costos de mantenimiento para las unidades
generadoras. Esto repercute en los costos de generacion y también deberia hacerlo en el
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precio de la energia. Sin embargo el precio se calcula suponiendo gas ilimitado,
entonces todo lo referido a costos por la utilizacién de otros combustibles entra dentro
de la SCTD. Esta subcuenta pertenece al Fondo de estabilizacién y es una deuda que
CAMMESA tiene y continda en aumento. De esta manera la deuda que el estado tiene
acumula no es solo lo referido a la importacién de gas sino también a la utilizacién de
combustibles liquidos por parte de los generadores.

En resumen la dependencia con los hidrocarburos perjudica al sistema por donde se
analice. En el caso de la Argentina en particular porque los aumentos de los
combustibles simbolizan una mayor deuda del estado o mayores gastos. Por otro lado,
en el caso de que el sistema este habilitado de trasladar los mayores costos a los
usuarios, se estaria afectando demasiado al precio de la energia por la modificacion de
una tnica variable, que es el precio de los combustibles. Por todo esto es necesario
diversificar la generacion y a su vez intentar que la utilizacidn del gas sea mads eficiente
en el caso de querer mantener el abastecimiento a bajo precio.

IT - 9.3.2. Necesidad de reducir emisiones

El efecto invernadero es el fendmeno por el cual determinados gases, que son
componentes de la atmésfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo emite
por haber sido calentado por la radiacion solar. El diéxido de carbono y el metano son
parte de los GHG. Debido a la actividad humana estos gases se han acumulado a un
nivel mayor al que lo han hecho histéricamente y esto estd provocando grandes
consecuencias climdticas en todo el planeta.

En el Gréfico II-10 se ve la evolucién del factor de emision de CO,/MWh generado.
Vemos que en los tltimos afios el factor ha ido en aumento teniendo un aumento del
65% en el periodo 2002-2008. Argentina debe revertir tal situaciéon y generar energia de
forma mas limpia tal como los paises desarrollados lo hacen. Se debe tomar conciencia
de las consecuencias y que en el caso de Argentina no solo se da el aumento del factor
de emision sino que también el de generacion por afio, por lo tanto se da un aumento
muy significativo de las emisiones de CO; al afio.

Ademads de esto Argentina ratificé su aprobacidn del protocolo de Kyoto por la ley
25438. Este protocolo plantea reducir las emisiones de los principales gases que causan
el calentamiento global: didxido de carbono (CO2), gas metano (CH4) y 6xido nitroso
(N20) y otros tres industriales, en un porcentaje aproximado de al menos un 5% dentro
del periodo que va desde el afio 2008 al 2012, en comparacién a las emisiones al afio
1990. Es preciso sefialar que esto no significa que cada pais deba reducir sus emisiones
de gases regulados en un 5% como minimo, sino que este es un porcentaje a nivel
global y, por el contrario, cada pais obligado por Kyoto tiene sus propios porcentajes de
emision que debe disminuir.

En resumen uno de los problemas que enfrenta el sistema Argentino de electricidad es
su alto factor de emision por MWh debido a la utilizacién de tecnologias térmicas en la
generacion. Para evaluar la reduccién proveniente de la emisién al realizar nuevos
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proyectos se puede utilizar un factor de emision calculado y publicado por la Secretaria

de Energia.

Emisiones de CO; por MWh generado

282,67

212,73
233,47

150+
100+
504

351,27
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Grafico 1I-10. Emisiones de CO2 por MWh. Fuente: Secretaria de Medio Ambiente.

IT - 9.4. Necesidad de igualdad en el acceso a la energia

Como se comento en la seccion referida al transporte, la red eléctrica argentina tiene
una extension radial dejando gran parte del territorio descubierto conforme se aleja de la
region de GBA. De esta manera existe un desafio territorial que significa lograr una
mejor distribucion y accesibilidad de la energia en todo el pais. Esto, en términos de
desarrollo, implica no cumplir con los preceptos constitucionales de igualdad de
oportunidades en las diversas regiones del pais. Es asi que existe un importante déficit
de suministro eléctrico en las zonas rurales, en las cuales aproximadamente el 30% del

total de su poblacién (alrededor del 4% del total nacional) no cuenta con el servicio'’.

Por otro lado un mayor acceso a la electricidad permitird el desarrollo de regiones

menos pobladas y mejorar la distribucion poblacional del pafs.

En resumen otro problema del sistema eléctrico actual es la falta de alcance en forma

distribuida manteniendo la calidad del abastecimiento en toda la superficie del territorio.

* Fuente: Poder Ejecutivo Nacional; Plan Estratégico Territorial (Avance 2008).
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II1. Generacion Distribuida

III - 1. Introduccién

En el capitulo anterior se presentaron las principales caracteristicas que presenta el
sistema eléctrico nacional. Las necesidades del mismo se podrian resumir en:

. Gasto publico: es muy elevado y las deudas contintian en aumento.

° Nueva generacion: se requiere mayor capacidad para cubrir la demanda
futura.

. Alto porcentaje de generacién térmica

o Riesgo de abastecimiento y baja resiliencia del sistema.
o Emisiones de CO2.

. Acceso a la energia igualitaria en todo el territorio.

Estas necesidades pueden ser abordadas mediante distintas estrategias. Lo tradicional
resultaria en optar por la instalacion de plantas de gran escala de alguna tecnologia
renovable, y de esta manera lograr satisfacer en alguna medida la mayoria de los
problemas planteados. Sin embargo en este trabajo se intenta determinar si las
necesidades citadas pueden ser resueltas mediante la aplicacién del concepto de
generacion distribuida. Este concepto no es nuevo, pero en los ultimos afios ha reflotado
y ha logrado una gran aceptacion en varios paises desarrollados, como lo son EEUU,
Espafia, Alemania, Dinamarca entre otros varios de la Unién Europea. En este capitulo
se presentard la generacién distribuida actual con sus caracteristicas y tecnologias.
También se evaluara la aplicacién que se le estd dando a nivel mundial y hacia donde
tiende el sistema eléctrico en el futuro al involucrar este tipo de generacion.

III - 2. ; Qué es la generacion distribuida?

La generacién distribuida, definida de forma bésica por ahora como la generacién de
energia mediante instalaciones mas pequefas que las grandes centrales convencionales
y situada proxima a la carga, no es un concepto nuevo en el mundo de la electricidad.
En un principio la electricidad era abastecida unicamente a aquellos consumidores
cercanos al centro de generacion debido a que las redes eran de corriente continua y el
transporte de energia por largas distancias se hacia inviable por los bajos rendimientos.
A su vez en este tiempo se solia utilizar baterias para lograr equilibrar la oferta y la
demanda, las cuales se conectaban directamente a la red de corriente continua. Luego,
con el desarrollo de la corriente alterna se logro lograr mayores distancias de transporte
mediante la utilizacion de transformadores y por economias de escala la generacion
eléctrica aumento su capacidad. Con este escenario se desarroll6 el sistema eléctrico tal
como lo conocemos actualmente en el cual la generacion se realiza en grandes plantas
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que para garantizar el mejor acceso a los recursos de energia primarios son localizadas a
distancias considerables de los centros de carga pero, por la gran eficiencia de los
transformadores actuales, las pérdidas en las que se incurre son casi despreciables a
nivel transporte en alta tension. El balance entre la oferta y la demanda se logro por la
compensacion de las variaciones de las multiples cargas presentes y modelos de
despacho, sobredimensionando el sistema, tal como se expreso en el capitulo anterior,
por los picos de demanda. A su vez las fallas disminuyeron por compensacion entre la
gran variedad de generadores, garantizando una mayor seguridad de abastecimiento que
con el sistema a corriente continua. Con este panorama parecia que todos los
inconvenientes del sistema eléctrico estaban resueltos con las economias de escala de
las grandes centrales generadoras, presentando las siguientes ventajas:

° Grandes unidades de generaciéon que pueden funcionar eficientemente
con relativamente poco personal y que aprovechan las economias de escala.

. Redes de transporte de alta tensién interconectada que permiten
minimizar los generadores de reserva de potencia y utilizar los generadores mds
eficientes, optimizando el sistema.

. Redes de distribucion disefiadas para abastecer las cargas de los usuarios.

Sin embargo, tanto en Argentina como en el resto del mundo, el modelo planteado
parece presentar falencias. Con el paso del tiempo las exigencias de la red aumentaron,
el consumo eléctrico cambio y lo mismo debe suceder con el sistema ya que estos
cambios contindan acentudndose. Los principales problemas citados para Argentina se
presentan en gran parte del resto mundo, y son los que motivan a los diferentes paises
en incursionar en nuevos desarrollos tecnolégicos y en programas de implementacién
de nuevas tecnologias para hacer frente a las necesidades de la red. El nuevo concepto
de generacion distribuida surge a su vez como resultado de un contexto global, més alld
de la Argentina, que se puede definir como:

° Liberalizaciéon de los mercados eléctricos: Con la liberalizacién del
mercado eléctrico es necesario flexibilidad para adaptarse a un mercado
cambiante y tener respuestas por parte de los oferentes frente a usuarios mas
exigentes. Si bien esta liberalizacién en Argentina es solo clara para el mercado
generador y no hay un vinculo directo entre la demanda residencial y estos
primeros, existe una tendencia mundial que tiende a esta estructura. De esta
manera empresas y los diferentes actores del mercado eléctrico buscan nuevas
alternativas de negocio.

o Cuestiones ambientales y el cambio climatico: En el dltimo tiempo se ha
tomado conciencia de las consecuencias ambientales que conlleva el tipo de
generaciéon basada en combustibles foésiles y ha dado como resultado que
muchos estados desarrollen estrictas politicas ambientales. De esta manera
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surgen regulaciones ambientales que incentivan la busqueda de nuevas
posibilidades de generacion.

Las nuevas necesidades y este contexto dan como resultado el nuevo concepto de
generacion distribuida como una posible respuesta. La generacién distribuida como tal
tiene varias definiciones. Una definicién aceptada es la del IEEE®: “Generacién
distribuida es la produccién de electricidad con instalaciones que son suficientemente
pequefias en relacién a las grandes centrales de generacion de forma que se puedan
conectar casi en cualquier punto de un sistema eléctrico”. También existe una definicién
realizada por la WADE?® en la cual se refiere a la misma como un sinénimo de energia
descentralizada, entendiéndose esta como: “Produccién de electricidad cerca o en el
lugar de uso, independientemente del tamafio, la tecnologia o el combustible utilizado
(tanto conectado a la red como no). La energia descentralizada incluye cogeneracién
(sistemas CHP, comentados mds adelante en este capitulo) de alta eficiencia, energia
renovable en sitio y energia industrial reciclada”. Para esta tesis el concepto propuesto
por Ackermann que define la generacion distribuida como una fuente de generacién de
energia eléctrica conectada directamente a la red de distribucién o del lado del
consumidor®. De la manera en que es planteada la definicién resulta muy abarcativa en
una serie de aspectos. Los mismos son definidos a continuacién para acotar el perimetro
del trabajo:

. Localizacién: Este factor estd vinculado al nivel de tensién al cual se
conecte la unidad generadora, esto serd diferente de conectarla a la red de
distribucién o a la red de transporte. En este caso el trabajo considerard la
generacion conectada a nivel de distribucién, considerando que la energia pueda
0 no ser inyectada a la red. En este tltimo caso seria generacion para abastecer a
la demanda propia de energia y se considera para ambos casos a unidades de
generacion conectada desde usuarios domiciliarios o generales (comerciales o
industriales).

. Capacidad de generacion de las unidades: La energia generada por una
unidad de generacién distribuida se mide en potencia activa neta (MW), también
conocida como la capacidad agregada nodal del dispositivo generador. Esta

2% |nstitute of Electrical and Electronic Engineers (Instituo de ingenieros electrcios y electrénicos)

" World Ailance for Decentralized Energy (Alianza Mundial para la Energia Descentralizada”). Es un
organismo fundado en 1997 en la UNFCCC (convencidn de las naciones unidas para dar marco al cambio
climatico) bajo el nombre de International Cogeneration Aliance (Alianza Internacional de la
Cogeneracion). Luego en 2002 cambio a WADE para incluir otros tipos de generacion de energia
descentralizada. Son miembros de esta alianza organismos, asociaciones y empresas de Canada, Francia,
EEUU, Australia, Holanda, Brasil y Reino Unido entro otros.

22 Thomas Ackermann, Goran Andersson, Lenar Séder; “Distributed generation: a definition”; 2001.
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medida es en funcién de la capacidad de la red a la cual se conecte, en este caso
la red de distribucién. Se analizard este aspecto al tratar la aplicacion de la
generacion distribuida, entendiendo que la capacidad a instalar es funcién del
consumo de cada usuario y de la tecnologia a utilizar, ya que ciertas tecnologias
deben ser sobredimensionadas debido a su operacién intermitente. De esta
manera, se toma como limite maximo los 20 MW entendiendo que a partir de
este valor resulta imposible una conexidn a través del sistema de distribucion, y
siendo conservador con lo planteado por el J RC*.

. Propésito: Si bien se comento que se trataria de generacién de energia no
se hizo hincapié en si incluirfa los servicios auxiliares que este tipo de
generacion puede proveer. Estos servicios se explicardn al tratar los beneficios
de la generacién distribuida y las unidades que los provean serdn tenidas en
cuenta en el trabajo también, ademds de las de generacion de potencia activa.

° Tecnologia de generacién: Este trabajo tratard con todo el tipo de
tecnologias disponibles que puedan considerarse aptas para instalar por parte de
los usuarios definidos. Sin embargo al analizar casos de implementacién se
verdn con mayor detalle las relacionadas a fuentes renovables. En el préximo
capitulo se expondrdn todas las tecnologias disponibles y se procederd a
seleccionar las mds acordes para implementar en Argentina.

o Modo de operacién: Este aspecto es el vinculado a la forma en que sera
despachada esta generacion. En este trabajo no se define una en particular y se
considera generacion distribuida sin diferenciar por este aspecto. Se analizara en
el siguiente capitulo cuestiones relacionadas al despacho y la implementacién.

° Area de provisién: Es el drea de la red a la cual se abastece mediante las
unidades de generacion distribuida. Resulta complicado categorizar a la
generacion distribuida bajo este aspecto ya que se deben llevar a cabo andlisis de
flujo de potencia para interpretar a que drea se estd aprovisionando. Por lo
comentado antes es claro que se debe consumir cerca del punto de generacion,
sin embargo en caso de baja demanda la energia generada puede exportarse al
sistema de transporte. Por estas razones es que el drea de provisién debe ser
considerada caso por caso y no se puede diferenciar una en particular para este
trabajo. Cuestiones relacionadas a flujos de potencia seran desarrolladas en el
préximo capitulo.

. Impacto ambiental: Por lo comentado al definir las tecnologias a
considerar, en este trabajo se considerardn todas las tecnologias con sus
respectivos impactos sin diferenciar algiin rango en particular. Sin embargo serd
un factor a tener en cuenta para la implementacion.

2 JRC (European Commission Joint Research Center). Fulli Gianluca, L’Abbate Angelo, Peteves Estathios,
Starr Fred; “Distributed Power Generation in Europe: Technical Issues for Further Integration”; 2008.
http://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle/111111111/6099
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. Propiedad: Se refiere al propietario de la unidad generadora. No se define
un propietario en particular para lo considerado como generacién distribuida en
este trabajo, y este aspecto serd evaluado al analizar la implementacion.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos queda definido lo que es considerado como
generacion distribuida para este trabajo.

III - 3. Beneficios de la generacidn distribuida

La GD puede ser la respuesta a las necesidades del sistema argentino, pero para llegar a
esta conclusién debemos llegar al final de este trabajo. Por lo pronto a continuacién se
comentan los beneficios potenciales que trae aparejada la implementacion de la GD.

III - 3.1. Eficiencia

La aplicacién de la GD genera eficiencias en la utilizacion de la energia principalmente
por dos conceptos. El primero es mediante la utilizacién de unidades de generacién que
combinan la produccién de energia eléctrica con la de calor, también llamadas unidades
de cogeneracién o por sus siglas en ingles CHP (combined heat and power). El segundo
relacionado a acercar la fuente de generacion al punto de consumo.

III-3.1.1. CHP

Si bien puede ser considerada un tipo de tecnologia de GD, los sistemas de CHP pueden
utilizar diferentes tipos de tecnologias y en este trabajo se los considera un sistema de
generacion que puede implementarse al aplicar GD. El sistema, también conocido como
sistema de cogeneracion, plantea una utilizacién més eficiente de la energia, generando
electricidad y a su vez utilizando el calor residual de la generacion. Para generar
electricidad se utilizan procesos de combustién en los cuales del total de la energia
utilizada en la generacién se puede convertir en electricidad aproximadamente un 30% o
40%, dependiendo de la tecnologia. De esta manera existe una gran ineficiencia al
producir electricidad a menos que parte de la energia restante sea reutilizada para otro
fin. Es asi que la energia restante es reutilizada para abastecer la demanda de calor de
los consumidores. Este calor puede ser utilizado tanto para procesos industriales como
para calefaccion. En la Figura III-1 se ve la conceptualizacion del sistema mediante un
ejemplo.
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Figura lll-1. Esquema de funcionamiento del sistema CHP.

Siendo m. y m: las eficiencias eléctricas y térmicas respectivamente para los distintos
sistemas de generacién. En el sistema de generacion tradicional se consideran
eficiencias respectivas a una central de generacion térmica estindar y una caldera, y
para la generacion con CHP unas eficiencias conceptuales de una unidad con dicho
sistema. Mediante el ejemplo citado queda claro el ahorro que le significa al sistema en
cuanto a la utilizacién de energia primaria, que en el caso mds tradicional se trataria de
gas natural. Si bien las eficiencias utilizadas pueden variar se supuso una mayor
eficiencia de la generacion eléctrica en las grandes centrales por economias de escala y
ciclos combinados que en las unidades de CHP y lo mismo con los equipos de
generacion térmica. De todas maneras el ahorro representa aproximadamente un 20% de
la energia primaria. De esta manera existe una mayor eficiencia de la utilizacion de la
energia. En las grandes centrales de generacion si bien existen mejoras mediantes las
cuales se trata de reutilizar el calor residual, como son los ciclos combinados o centrales
con recalentador, no se llega a las eficiencias planteadas en el modelo con el sistema
CHP. Por otro lado de utilizar el calor residual como calefaccién o para un proceso
industrial, las pérdidas incurridas al transportar la energia caldrica residual desde las
grandes centrales generadoras a los puntos de consumo resultan en sistemas de baja
eficiencia comparados con las eficiencias obtenidas al tener la generacion cercana al
punto de consumo. Se desarrollard en mayor medida el funcionamiento de estos
sistemas al evaluar su implementacién en el proximo capitulo, dejando en claro en esta
etapa la mayor eficiencia alcanzable.
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III - 3.1.2. Pérdidas de las lineas

Al encontrarse cerca del punto de consumo se reducen las pérdidas que se generan al
transportar la energia. Estas pérdidas se encuentran tanto en los sistemas de distribucion
como en los de transporte, si bien las ocurridas en las lineas de transporte son casi
despreciables debido a que se tratan de lineas de alta tensidon. A nivel mundial las
pérdidas del sistema de distribucién para el afio 2008 son aproximadamente un 9% de la
energia generada24, incluyendo tanto pérdidas técnicas como no a nivel distribucién y
transporte. Este 9% a nivel mundial equivale aproximadamente a la generaciéon de
Alemania, Francia y el Reino Unido, que no estd siendo utilizada. En el caso de de
Argentina, considerando tinicamente las técnicas que son las que son evitables mediante
la GD, las perdidas a nivel distribucién promedio para el pais son del orden del 6% y a
nivel transporte del 4%26, dando como resultado un 10% considerando ambas. Esto
quiere decir que por cada unidad de energia generada por las unidades distribuidas se
estard ahorrando un 10%, en el caso de Argentina. El ahorro total serd funcién de la
penetracion de la GD y serdn evaluadas en los siguientes capitulos al analizar la
implementacion.

III - 3.2. Servicios Auxiliares

Mediante la implementacién de GD puede lograrse no solo el abastecimiento de energia
eléctrica, o eléctrica y térmica en caso de los sistemas CHP, sino que también la
provision de servicios auxiliares para el sistema eléctrico. No todas la tecnologias
pueden proveer este tipo de servicio, sin embrago la instalaciéon de electronica de
potencia y los sistemas de control junto con las unidades de GD pueden mejorar el
funcionamiento del sistema. Estos servicios incluyen:

e Control de la frecuencia.

¢ Control de la tensidn.

e (apacidad de seguimiento de una carga en particular. Se le puede asignar
a la GD que siga el comportamiento de una determinada demanda (carga) y
que adapte su generacién a la misma.

e (apacidad de cubrir carga en caso de un crecimiento repentino de la
demanda.

% Fuente: EIA (U.S. Energy Information Administration); http://tonto.eia.doe.gov.

** Fuente: Guillermo Arslanian, “Desarrollo de una red eléctrica inteligente en Argentina”, 2010 (Tesis de
Ingenieria Industrial, ITBA).

%% Fuente: CAMMESA; Informe anual 2009.
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e (apacidad de permanecer conectado antes, durante y después de una falla
del sistema, abasteciéndolo cuando mas es necesario.

e (apacidad de abastecer de forma aislada al sistema en caso de una falla
para luego resincronizarse con el mismo cuando el sistema vuelva a estar en
condiciones, contribuyendo a esta restauracién. Esto estd intimamente
relacionado al concepto de “Islanding” que se comentard al evaluar la
implementacion.

Estos servicios, ademds de considerarse beneficios, serdn necesarios para una
integracion completa de la GD. Se desarrollard acerca de esto al evaluar los
requerimientos para la implementacion.

III - 3.3. Ambientales

La aplicacién de GD puede generar menos emisiones de CO; y otros gases causantes del
efecto invernadero que la generacion tradicional por dos razones. La primera se
desprende de la mayor eficiencia, mediante la cual se necesitaria menor energia
primaria para abastecer la misma cantidad de energia final. De esta manera habria
menos emisiones por una utilizacién mas eficiente de los combustibles fosiles. La
segunda razén, por otro lado, se debe a que la implementaciéon de GD tiene la
potencialidad de instalar unidades generadoras que utilizan recursos renovables. Este es
uno de los principales beneficios que tiene la GD, que permite aprovechar los recursos
renovables que se encuentran localizados en forma dispersa. De esta manera se dejan de
lado unidades generadoras que utilizan combustibles fosiles que producen gases nocivos
para el ambiente reemplazdndolas por tecnologias limpias.

Segin un estudio llevado adelante por WADE las reducciones de emisiones con
respecto a la generacion centralizada alcanzables mediante la implementacion de GD
pueden ir desde un -22% para el caso de Brasil, por tener generacién centralizada
basada aproximadamente un 72% en generacidn hidrdulica, hasta un 56% para China.
Como se ve depende plenamente en sistema energético de cada pafs y en este trabajo se
evaluard el caso de Argentina.

III - 3.4. Localizacion

Los beneficios en cuanto a la localizacion estdn relacionados con la diferencia en la
superficie utilizada por la GD y la generacién centralizada®’, siendo la de la primera
menor a la de la segunda. Desde esta perspectiva existen tres principales razones por las
que el grado de ocupacién para la GD es menor que para la tradicional. La primera esta
relacionada a las actividades necesarias para abastecer de combustibles fésiles a la GC

*” Generacién Centralizada: GC.
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tradicional, considerando dentro de estas la exploracion y produccién de petréleo y de
gas. Esto se debe a que, como se comento antes, la GD hace un uso més eficiente de los
combustibles lo cual permite retrasar este tipo de actividades. A su vez la GD permite
que las lineas de distribucién y de transporte reduzcan su utilizacién por acercar la
generacion al punto de consumo, de esta manera permite posponer obras relacionadas a
ampliaciones de estos sistemas. Finalmente los equipos de GD pueden ser ubicados
dentro de los hogares o en los techos de los mismos, no requiriendo lugar adicional al ya
ocupado por los inmuebles a los cuales abastecen de energia. En resumen la menor
utilizacién de superficie se puede ver plasmada en la Tabla III-1.

i Supetrficie requerida
Tecnologia [ / Kw]
GD [Celdas fotovoltaoicas integradas 0,00
GD [Sistema CHP residencial 0,01
GD |Sistema CHP comercial 0,05
GD |Sistema CHP industrial 0,03
GC |Carbén 6,21
GC |Gas Natural 0,99
GC |Nuclear 3,78

Tabla llI-1. Superficie requerida por unidad de generacion. Fuente: Spitzley and Keolian (2004).

III - 3.5. Resiliencia

Como se menciono antes la resiliencia es aquella capacidad propia de un sistema que le
permite absorber variaciones de sus componentes sin ver afectado su estado. En el caso
de la energia eléctrica el aproximadamente 68% de toda la generacion mundial en el afio
2008 provenia de combustibles fosiles®. Esto hace que muchas veces la generacién de
un pafs, y como tal el abastecimiento de energia eléctrica del mismo, este condicionado
por la disponibilidad de estos combustibles y por su precio. Como se comento en el
capitulo anterior en la Argentina se da este comportamiento. Uno de los beneficios
potenciales de implementar la GD es la posibilidad de utilizar menos combustibles y de
esta manera aumentar la resiliencia del sistema. La reduccion de la utilizacién se logra
por la mayor eficiencia y la utilizacién de otro tipo de energia primaria como son los
recursos renovables.

III - 3.6. Seguridad

La descentralizacién de la generacidn de electricidad permite que el sistema sea menos
vulnerable, asegurando una mayor seguridad de abastecimiento. Un sistema

*% International Energy Agency (IEA); Key World Energy Statistics 2010; 2010.
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centralizado esta en potencial riesgo a ser afectado por ataques terroristas o catastrofes
naturales, en cambio al descentralizar la generacion se disminuye el riesgo de que el
sistema sea dafiado. Si bien no siempre es tenido en cuenta, este beneficio debe ser
valorado debido a la importancia que representa la electricidad para el funcionamiento
de un estado. Segin un estudio realizado por el CEIDS”, para aquellos negocios de
Estados Unidos que representan aproximadamente el 40% del PBI, la pérdida promedio
por negocio por hora de falta de suministro eléctrico es de aproximadamente 8.000 USS.
Por otro lado el corte de suministro de cuatro dias ocurrido en el 2003 en Estados
Unidos y Canadd, debido a entre otras cosas a la de un arbol que afecto las lineas de
transmision, provocd que uno de cada siete estadounidenses y uno de cada tres
canadienses quedaran sin electricidad, acumulando una perdida financiera aproximada
en 6 millones de USS$. De esta manera resulta relevante la seguridad de abastecimiento y
la autosuficiencia en términos de energia eléctrica.

III - 3.7. Acceso

Otro beneficio potencial de la GD es la posibilidad de instalar unidades de generacién
en areas rurales o lugares donde la red no tiene acceso. De esta manera se garantiza el
abastecimiento de electricidad en lugares donde por medio de GC implicaria mayores
inversiones debido a la necesidad de expandir la red o de desarrollar una planta de gran
escala en un drea donde no se requiere demasiada capacidad de generacion.

III - 4. Generacion distribuida en el mundo

Como se comento antes, la GD ha ido aumentando su penetracién en los tltimos afios
debido principalmente a la liberalizacion de los mercados eléctricos y a la mayor
concientizacién acerca de los problemas ambientales. En el Grifico III-1 se puede
observar la evoluciéon de la participacién que las unidades de generacion distribuida
tienen dentro de toda la generacién de energia adicional para cada afio, desde el afo
2002 al 2005*. Aumentando en dicho periodo de 13% a 24,5%, casi duplicando el
porcentaje en solo 4 afios. Esto da una idea de la tendencia a nivel mundial que se ve
con mayor presencia en algunos paises de Europa y Norte América. A continuacién se
citan casos donde la generacién distribuida ha logrado insertarse en la generacion
eléctrica o eléctrica y térmica de un territorio. Si bien no se tiene un seguimiento
riguroso de la generacion distribuida y su evolucién en cada pafs, se analizan politicas
energéticas planteadas por los diferentes paises que requieren de la generacion
distribuida y sumandose a esto el caso de determinadas ciudades.

* Consortium for Electric Infrastructure to Support a Digital Society (una iniciativa del Electric Power
Research Institute); “The cost of power disturbances to Industrial & Digital Economy companies”; 2001.

** WADE; “World Survey of Decentralized Energy”; 2006.

44 Generacion Distribuida
Matias R. Ferreiro



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

Penetracion de la GD

25%

20%

15%

10% -

5% A

0% -

Generacion distribuida / Nueva generacién [%]

2002 2003 2004 2005

Grafico lll-1. Penetracion de la GD. Fuente: WADE (2006).

I1I - 4.1. Dinamarca®!

Actualmente Dinamarca es considerada uno de los paises lideres en lo referido a energia
renovable y ahorro de energia a nivel mundial. Este lugar fue alcanzado luego de la
crisis de petrdleo de 1970 mediante un proceso politicas energéticas certeras y
priorizando el desarrollo energético del pais en los diferentes gobiernos, que a su vez
trajo consigo un desarrollo econémico sostenido. En 1970 la generacién de energia de
Dinamarca dependia un 90% de combustibles fésiles importados, a partir de ese
momento el pais focalizo sus esfuerzos en diversificar su matriz de energia tendiendo a
fuentes renovables y a aumentar su ahorro energético. Las principales politicas estaban
enfocadas en la implementacién de sistemas CHP (produccién combinada de calor y
electricidad), el desarrollo de nuevas tecnologias renovables e incentivos para su
implementacién mediante instrumentos econdmicos como los “impuestos verdes”. Esto
acompafiado por la produccién de petrleo y gas en el Mar del Norte permitié que el
pais cambiara su situacion de importador energético a ser mds autosuficiente desde
1997.

Dinamarca es un pais donde la temperatura promedio en verano es de 16 grados
centigrados y en invierno de 0, por lo tanto la calefaccién resulta aproximadamente un
83% del consumo anual de energia para el pais. Debido a esto una de las estrategias de
desarrollo implementadas en el pais fue la “calefacciéon por distrito” (“district

%' Danish Energy Agency, “Energy Statistics 2009”, 2009.
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heating””) y la generacién de calefaccion por unidades con sistemas CHP. Esto
implicaba el desarrollo de una red de distribucion para el calor generado por distrito o
ciudad y la instalacién de unidades de generacion con sistemas CHP para abastecer de
calor y electricidad a los consumidores de una forma sumamente eficiente. Actualmente
un 77% de la calefaccién que es distribuida por las redes proviene de unidades con
sistemas CHP, de las cuales el 42% proviene de unidades pequefas y de auto-
productores33 representando un 33% de toda la calefaccion generada. Estas unidades por
definicién a su vez generan electricidad, representando un 18% de la generacién de
electricidad, es decir que puede considerarse que aproximadamente este porcentaje
corresponde a de generacion distribuida con unidades CHP. Es en gran parte debido a la
eficiencia en cuanto a utilizacién de la energia por parte de los sistemas CHP que el
consumo energético se ha podido mantener constante mientras que el desarrollo
econdmico ha mantenido su tendencia positiva, estimando asi un crecimiento del PBI
del 1,8% anual desde el 2009 al 2025 y un aumento en el consumo energético del 0,4%
anual en el mismo periodo.

Por otro lado es admirable el desarrollo de Dinamarca en lo relacionado a las
tecnologias de energias renovables y su utilizacion. El 27% de la generacidén proviene
de fuentes de energia renovables’’. La capacidad de turbinas eélicas instalada para
2009 era de 3.842 MW, de los cuales el 8% proviene de turbinas con capacidad menor a
500 KW que totalizan unas 1721 unidades. En el 2000 este porcentaje era del 20%,
viéndose reducido por mayores proyecto de turbinas off-shore en los dltimos afios con
mayores capacidades. Este 8% parece pequefio sin embargo se trata de uno de los
principales paises en cuanto a capacidad edlica, representando 314 MW en turbinas de
menos de 500 KW cada una. Suponiendo a todas estas como GD, queda clara la gran
penetracion de la generacion edlica como GD en este pais.

Los beneficios de esta estructura energética, ademds de la ya comentada eficiencia en
cuanto al consumo y la autosuficienia energética, son una gran seguridad en cuanto al
abastecimiento eléctrico, con una interrupcion menor a los treinta minutos al afio, y a su
vez una reduccion del grado de emisiones de CO, del 19,2% con respecto a 1990.
Ademads el incentivo para el desarrollo tecnoldgico permitié que para el afio 2008
Dinamarca se convirtiera en el lider mundial de produccién de turbinas edlicas y que
tenga un tercio del share del mercado mundial de turbinas edlicas, siendo las
exportaciones de tecnologia para generacién de 51,2 miles de millones de pesos (64

32 .. . . .z . " N . N
Sistema de distribucion que permite abastecer el calor generado a usuarios residenciales, comerciales
e industriales.

33 , . s P . . .z

Productores de energia y calefaccién cuya actividad primaria no es la transformacion. Para este
trabajo se los considera como generadores industriales y seran tenidos en cuenta como generacién
distribuida.

34 . ’, s P . . . . ,
Se consideran fuentes renovables: Energia solar, edlica, hidrica, de biodiesel, de bioetanol, de biogds y

de biomasa (incluyendo a la paja, la madera y los desechos biodegradables).
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miles de millones de DKK). El gasto total requerido para incentivar la generacion
ambientalmente amigable (edlica, de biomasa y pequefias unidades de CHP) fue de 2,3
miles de millones de pesos (2,9 miles de millones de DKK). En la Figura III-2 y en la
Figura III-3 se ve el cambio energético que tomo lugar en Dinamarca.

e Centralized CHP
o Decentralized CHP
- Wind turbine
—— Interconnector (AC)
—— Interconnector (DC)

GHP = Combined Heat and Power.
Only CHP plants with capacity over 0,5 MW are shown.

Figura 111-2. Infraestructura eléctrica de Dinamarca en 1985.
Fuente: Danish Energy Agency (2009).

e Centralized CHP

o Decentralized CHP

< Wind turbine

« Offshore wind turbine
—— Interconnector (AC)
—— Interconnector (DC)

CHP = Combined Heat and Power.
Only CHP plants with capacity over 0,5 MW are shown.

Figura Il1-3. Infraestructura eléctrica de Dinamarca en 2009.
Fuente: Danish Energy Agency (2009).
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III - 4.2. Gran Bretafia

El sistema eléctrico de Gran Bretafa se encuentra en pleno cambio. Estructuralmente se
trata de un sistema muy similar al argentino, contando con empresas Distribuidoras
(DNOs), Transportistas (TSOs), Generadores, Comercializadores (Suppliers),
Operadores del sistema y Entes reguladores (Ofgem y Elexon™). A estas entidades ya
reconocidas se le agregan nuevas originadas debido al cambio que se esta llevando
adelante en el sector. Dentro de las cuales estdn los Operadores Independientes de
Redes de Distribucidn, las plantas de GD y las Compaiifas de Servicios de Energia
(ESCO:s). Estos dos tltimos demuestran la penetracion del concepto de GD en el Reino
Unido, entendiendo como una ESCO a aquella empresa dedicada a proveer soluciones
energéticas a sus clientes, incluyendo el asesoramiento y los servicios de infraestructura
para instalar generacién distribuida en hogares. Por otro lado otra de las diferencias que
presenta este estado con respecto a Argentina son las transacciones de energia. En lugar
de hacerlas entre los generadores y los distribuidores para luego llegar al consumidor
final como sucede en el estado argentino, las transacciones se realizan mediante los
comercializadores sin la intervencion de los distribuidores, los cuales se encargan de
proveer el servicio de distribucién pudiendo, en caso de optar por hacerlo, actuar como
comercializador como un segundo negocio ajeno a la distribucién.

La penetracion de la GD en el Reino Unido se debe principalmente a tres factores que se
interrelacionan. Como se comento antes en este capitulo, uno de los principales
disparadores de esta tendencia es la problemdtica ambiental. Esto hace referencia al
cambio climdtico y el calentamiento global como resultado de las actividades humanas.
La generacion de energia eléctrica representa un gran contribuyente a la problemadtica
por la emision de GHG. Sumado a esto la innovacién tecnoldgica para generar energia
se ve incentivada por el factor anterior y las nuevas politicas energéticas, promoviendo
nuevas formas de generacion que antes hubieran resultado impracticables y que
permiten generar electricidad de forma distribuida. El tercer factor resulta de suma
relevancia para el Reino Unido y hace referencia a las politicas desarrolladas por el
gobierno. El objetivo planteado por el gobierno fue para el 2010 alcanzar una capacidad
de 10 GW con sistemas CHP y para el afio 2020 generar el 15% de su energia mediante
fuentes renovables, esto implicaba el desarrollo de GD. A su vez, en el afio 2008 se
fundé el Departamento de Energia y Cambio Climético (DECC), un organismo creado
para el desarrollo de politicas energéticas y de mitigacion del cambio climatico. Este
organismo promueve como una de sus principales politicas la generaciéon de energia.
Esta tiene como objetivo asegurar una provision de energia segura, con baja emision de
carbono y competitiva en cuanto al precio, con un mix diversificado de recursos
utilizados como fuente primaria de energia. Para llevar adelante esta politica se han
introducido dos legislaciones en el 2008 y otras medidas que presentan beneficios a

* DNOs: Distribution Network Operators; TSOs: Transmission System Owners; Ofgem: Office of Gas and
Electricity Markets; Elexon: Compaiiia a cargo del Codigo de Balanceo y Establemicmiento (BSC).
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aquellos que se involucren en las nuevas formas de generacion, como la GD. Entre las
medidas estd la introduccién de incentivos financieros, el desarrollo de guias con
estandares de conexién para los especialistas e instaladores y para aquellas personas
interesadas en incursionar en la GD, y sitios web desarrollados por el propio DECC.

os incentivos financieros hacen referencia a “tarifas feed-in
L t fi h fi “tarifas feed-in°

, que entraron en
vigencia en abril del 2010, que garantizan un precio fijo por KWh generado y por KWh
exportado a la red por un periodo de aproximadamente 20 afios dependiendo de la
tecnologia utilizada. Por otro lado, la Agencia de Redes de Energia (ENA)*’ también
provee guias que cuentan con toda la informacidn relevante para que cualquier persona,
con o sin conocimientos sobre el mercado eléctrico, pueda tomar una decisién racional
sobre incursionar o no en la GD y cudles son los pasos necesarios para hacerlo.

Dentro del paquete de estrategias y medidas llevadas adelante por el estado de Gran
Bretafa se encuentra un particular interés para la generacioén distribuida enfocada en
usuarios domiciliarios o de pequefia escala para comercios y comunidades. Segin la
definicién adoptada por el DECC esta generacion recibe el nombre de “micro-
generacion”, y considera aquellos generadores con capacidades de hasta 50 KW para
energia eléctrica y 300 KW para calefaccion. Las tecnologias consideradas dentro de
este tipo de generacién incluyen aquellas que representen una reduccién en las
emisiones con respecto a las tradicionales, entre las que se destacan la generacion
edlica, la fotovoltaica, la solar-térmica, los sistemas CHP y la de celdas de combustible
entre otras. Queda claro que la definicién de GD utilizada en este trabajo estd incluida
dentro de la micro-generacién planteada por el Reino Unido, y por lo tanto es relevante
la propuesta de este estado con respecto a la misma. Ademds de las medidas ya
comentadas para la GD en general, en el afio 2006 se definié para Inglaterra una
estrategia para convertir a la micro-generacion en una alternativa de generacion real y
practicable en este pais. Contaba con 25 acciones de las cuales 22 fueron alcanzadas y
solo 3 no se llevaron a cabo. Las acciones buscaban superar cuestiones econdmicas, de
comunicacion, regulatorias y técnicas entre otras para alcanzar el objetivo planteado.
Como resultado las instalaciones de micro-generacion aumentaron un 20% en cuatro
aflos, llegando a 98.000 instalaciones para finales de 2007.

Como se desprende de lo comentado, los principales actores politicos del sector
energético de Gran Bretafia parecen converger hacia una mayor penetracién de la GD.

% Precio total especial fijado por unidad de energia para incentivar el desarrollo de un tipo de
generacion.

37 . . o~ . .

Agencia que representa los intereses de sus compafiias miembros relacionadas con el mercado
energético de Irlanda y el Reino Unido. Entre sus miembros se encuentran los principales propietarios
de redes tanto de gas como de electricidad en los territorios citados.
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III - 4.3. Norte América

Con respecto a Norte América la GD ha tenido gran repercusion en Canadd, en
particular el estado de Ontario presenta grandes avances en lo referido a generacién
mediante fuentes renovables y a inclusién de la comunidad en la generacion.

Ontario es la provincia mds poblada de Canadd, contiene a la capital, Ottawa, y la
mayor ciudad canadiense, Toronto. En el 2009 se realiz6 el acta de Energia Verde y
Economia Verde a partir de la cual grandes cambios se materializaron en la generacion
de energia de la provincia. El modelo propone la utilizacién de tarifas feed-in y de esta
manera incentivar inversiones en generacion renovable que a su vez crearan nuevos
empleos. A su vez el modelo incluye el cierre de plantas contaminantes para reducir las
emisiones actuales. Para el primer afio se realizaron contratos por 732 MW de
generacion mediante energia solar y 1469 MW para energia edlica, superando a Francia
y a Espafia al ajustar por poblacién. Sumado a este gran aceptacion de las tecnologias
renovables, aproximadamente el 16% de los 2460 MW que fueron contratados fueron
realizados con grupos de comunidades, es decir usuarios domiciliarios que optan por
instalar generacion renovable. Claramente estos casos corresponden a claros ejemplos
de los que este trabajo considera generacion distribuida. Los contratos se estdn
realizando tanto en 4reas urbanas como rurales, ya que gran parte de la actividad
agricola de Ontario se ha demostrado interesada en incursionar en este nuevo tipo de
generacion. A su vez, el movimiento en Ontario fue enfocado para incluir a los nativos
de la regidn para que estos puedan acceder a la energia eléctrica, y de esta manera lograr
una mayor igualdad.

Por el lado de los Estados Unidos la GD mediante energias renovables no percibe un
incentivo de la misma magnitud que en los casos. Sin embargo, la evolucién de la
capacidad de GD y generacién dispersa® en los dltimos afios puede observarse en el
Grafico III-2, teniendo un crecimiento del 176% desde 2004 al 2009. De toda la
capacidad para el 2009 solo el 12% es de fuentes renovables. De esta manera, si bien se
tiene una tendencia positiva no se da un crecimiento tan marcado de la GD con fuentes
renovables como en Dinamarca ni con politicas tan claras como las referidas en el Reino
Unido. Por otro lado la evolucién de sistemas CHP no ha tenido una tendencia positiva
como la de GD, cayendo de 14%. Sin embargo dentro de todos estos sistemas no se
pueden identificar cuales corresponden a GD y cuales representan grandes sistemas de
CHP.

Mais alld de lo comentado, el Departamento de Energia (DOE) de los EEUU propone
una reestructuracion total del sistema eléctrico, cambiando la red tal como es concebida

%8 |a diferencia entre GD y generacion dispersa, para el Departamento de Energia (DOE) de los EEUU,
estd en que la primera no se encuentra conectada a la red y la segunda si. Para este trabajo, por lo
definido antes, toda esta generacidn puede ser considerada como GD. Fuente: DOE de EEUU, Electric
Power Anual 2009.
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actualmente. Se trata del concepto de “smart grid”, o “red inteligente”, el cual incorpora
el concepto de generacion distribuida pero como parte del cambio de toda la red. El
concepto se abordard en la siguiente seccion transmitiendo tanto la vision del DOE de
EEUU como la de propia de las principales empresas del mercado eléctrico.

Capacidadde GD
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5000 —:I
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Capacidad [MW]

Grafico IlI-2. Capacidad de GD y generacion dispersa en EEUU. Fuente: DOE de EEUU (2009).

IIT - 4.4. Concepto de la red inteligente (“Smart Grid”). Visiéon de las principales
empresas del mercado eléctrico.

Figura lll-4. Visidn de “Smart Grid” segtin Siemens. Fuente: Dr. Yannick Julliard (Siemens AG); Presentacion del Dia
de la Innovacién Energética; 2010.
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Al igual que el DOE de los Estados Unidos, muchas empresas lideres en el mercado
eléctrico han introducido el concepto de “smart grid”. Entre las destacadas se
encuentran ABB, General Electric y Siemens. La visién parte de entender que mientras
que otras estructuras han sido desarrolladas, como las telecomunicaciones, la red de
energia eléctrica no ha contado con grandes modificaciones desde su concepcidn y
actualmente sigue respondiendo a las necesidades del momento en que fue disefiada, no
teniendo en cuenta los requerimientos actuales. Los nuevos requerimientos hacen
referencia a las necesidades ya identificadas en este trabajo, una mayor eficiencia, una
mayor confiabilidad de abastecimiento y una generacién mds limpia. De aqui surge el
concepto de “smart grid” que basicamente se puede definir como “la aplicacion de las
nuevas tecnologias de comunicacién e informacién digital para gestionar en forma
eficiente los recursos de Generacidn, los sistemas de Transmision y Distribucién y las

instalaciones del Cliente”™.

El concepto implica un nuevo posicionamiento del
consumidor dentro del mercado que deja de ser un actor pasivo para convertirse en uno
activo. Bajo la visién de la “smart grid” el consumidor toma decisiones, mediante la
informacion suministrada casi en tiempo real, de cuando consumir su energia en funcién
de su precio y a su vez tiene la opcion de generarla. Esto dltimo hace referencia a la GD
y como la visién de “smart grid” incorpora a la generacion distribuida a la red eléctrica
del futuro. Segiin estas empresas el mercado eléctrico tiende hacia la GD y que la
optima implementacién de la misma se logrard mediante la “red inteligente”. Mas alla
de esto, para la coordinacion de todos los componentes del sistema eléctrico mediante
diferentes tecnologias de comunicacién son necesarios nuevos componentes y
estdndares, dispositivos de almacenamiento para balancear la energia, unidades de
generacion distribuida y de seguridad entro otros. Esto abre las puertas a nuevos
negocios por parte de las empresas de energia y esto incentiva a que muchas de ellas
promueven la misma vision. El caso de Siemens, la conceptualizacién de la nueva red
eléctrica se presenta en la Figura I11-4.

Actualmente China es el pais lider en inversién en la “smart grid” y plantea tener la
nueva red en funcionamiento para el 2020. En el caso de EEUU y la Unién Europea,
ambo tienen un proyecto andlogo al de China. Para el primer el proyecto “Unified Smart
Grid” y para el segundo el proyecto “SuperSmart Grid”, ambos con una visién a largo
plazo implicando las visiones ya comentadas antes.

* Fuente: Guillermo Arslanian, “Desarrollo de una red eléctrica inteligente en Argentina”, 2010 (Tesis de
Ingenieria Industrial, ITBA).

52 Generacion Distribuida
Matias R. Ferreiro



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

IV. Tecnologias de generacion e implementacién operativa

IV - 1. Introduccion

En el capitulo anterior se defini6 el concepto de generacion distribuida de este trabajo, y
se citaron casos contundentes de su aplicacion en diferentes paises del primer mundo
que intentan incorporar, o ya incorporaron como en el caso de Dinamarca, a la GD a su
sistema eléctrico. A su vez se plantearon los potenciales beneficios que puede traer la
aplicacion de GD, para en un capitulo posterior incluirlos en una evaluacién mas
rigurosa.

En este capitulo se realizard la evaluacion de las diferentes tecnologias desde un punto
de vista operativo, sin darle una mayor relevancia a los aspectos econdmicos los cuales
serdn evaluados en el préoximo capitulo al evaluar su aplicacion en Argentina. En este
capitulo se entenderd el funcionamiento de las diferentes tecnologias y las principales
diferencias entre las mismas. Con esta informacién se procederd a evaluar la mejor
combinacidn de tecnologias a aplicar en el territorio argentino. Finalmente se propondra
el modelo de generacion de energia para las tecnologias seleccionadas definiendo: tipo
de tecnologia para cada tipo de usuario dentro de las posibilidades de su region;
capacidad de los dispositivos para cada tipo de usuario; factor de uso de cada
dispositivo. Este modelo servird de sustento para la evaluacién econémica.

IV - 2. Tecnologias

La generacién de electricidad puede ser realizada utilizando diferentes recursos como
fuente de energia. De esta manera, utilizando una fuente de energia primaria se provee
de energia a un dispositivo que provee la fuerza motriz para alimentar a un generador
eléctrico, o en el caso de las celdas fotovoltaicas y las celdas de combustibles la energia
eléctrica se produce sin necesidad de un generador, sino que mediante un circuito
convertidor de electrénica de potencia se convierte la energia generada en estos
dispositivos de corriente directa a corriente alterna. En esta seccion se describirdn las
tecnologias de generacién que proveen la fuerza motriz con una breve resefia sobre los
dispositivos que permiten traducir la energia generada en electricidad.

Como se defini6 en el capitulo anterior, en este trabajo se tendran en cuenta a todas las
tecnologias disponibles de GD para luego seleccionar aquellas que mejor se adapten al
sistema Argentino. Las mismas pueden ser clasificadas dentro de diferentes categorias,
en la Tabla IV-1 se ven las principales tecnologias de generacion.

De la tabla se desprenden una serie de comentarios. En primer lugar se observa que
exceptuando a las microturbinas, los MCI y las turbinas, todas las tecnologias pueden
generar sin emitir gases nocivos al ambiente. Sin embargo, esto es considerando la
operacién y no el proceso productivo que da como resultado la correspondiente
tecnologia. De todas maneras no se considera relevante dicha evaluacién considerando
que dichas emisiones son similares para las diferentes tecnologias. Por otro lado la tabla
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hace referencia al concepto de modularidad, el cual se refiere a la posibilidad de crear

sistemas integrando varias unidades del mismo tipo segin sea necesario. Estas

caracteristicas podrdn ser aprovechadas por aquellos usuarios que instalen varias

unidades, posiblemente una alternativa a evaluar por aquellos usuarios industriales o

comerciales con consumos mayores a los residenciales.

C idades de de @ idad de iaen
, generacion Gases causantes N generacion ) Fuente de energia -
Tecnologia L. aplicar sistemas Modularidad .
eléctrica el efecto CHP (fuente de Combustible
disponibles invernadero energia aleatoria)
Mot d
° ores. ,e , , Diesel; Biodiesel; Gas Natural;
Combustién >5KW Si Si No No K o
Biogas; Gas de relleno sanitario
Interno (MCI)
Turbinas >1 MW Si Si No No Gas Natural; Kerosene
Gas Natural; Bi ; Gas d
Microturbinas | 1KW- 1MW si si No No as Natural; Blogas; bas de
relleno sanitario
Diesel; Biodiesel; Gas Natural;
Motores Stirling | <1 KW - 100 MW Si/ No Si No Si Biogas; Gas de relleno sanitario;
Solar; Biomasa
Celdas de B B , Hidrogeno; Gas Natural;
) 1KW-5MW Si/ No Si No Si
combustible Metanol
Microturbi
vicroturbinas >25 KW No No i si Hidrica
hidroelectricas
Turbinas de B , L
) <1KW-6MW No No Si Si Edlica
viento
Celdas . .
. <1KW-14 MW No No Si Si Solar
fotovoltaicas
Concentradores >5KW No No si si Solar
solares-térmicos
Unidades de
energia >100 KW No Si No No Geotérmica
geotérmicas
Unidades de 3 , Ocednica (proveniente de las
, L. 50KW -5 MW No No Si Si
energia ocednica olas o de las mareas)

Tabla IV-1. Resumen Tecnologias. Fuente: Angelo L’Abbate, Gianluca Fulli, Fred Starr, Stathis D. Peteves (JRC
European Commission); “Distributed Power Generation in Europe: technical issues for further integration”;
2007 y Propia.

Por otro lado tenemos ciertas tecnologias de generacién cuya fuente de energia es
aleatoria y por tal requieren de sistemas para balancear la oferta y la demanda ya que,
como es sabido, ambas deben ser iguales en todo momento para la energia eléctrica.
Existe una gran cantidad de trabajos realizados para identificar las consecuencias y las
necesidades que surgen al operar con fuentes de generacion aleatorias. Mas adelante en
el presente capitulo se presentard una breve resefia acerca del tema sin incurrir en
demasiado detalle ya que no forma parte esencial del presente trabajo.

A continuacion se presentan y describen cada una de las tecnologias citadas.

IV - 2.1. Motores de combustién Interna (MCI)

Los motores de combustién interna son la tecnologia més usada actualmente para
alimentar a los generadores eléctricos distribuidos. Actualmente el programa de GD
fomentado por ENARSA en Argentina propone la instalacion de forma transitoria de 27
centrales con una potencia total de 600 MW en 13 provincias, siendo el 87% de las
mismas MCI y el resto turbinas de gas.
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Esta tecnologia ha sido aceptada en varios sectores de la economia, siendo utilizada
ampliamente para activar generadores de emergencia o de respaldo en aquellos rubros
en los que largos tiempos sin energia simbolicen grandes pérdidas e inconvenientes.
Esta tecnologia tiene una amplia variedad de tamafos desde unos pocos KW hasta més
de 50 MW, variando a su vez su tipo de utilizacién. Los pequefios son utilizados para el
transporte, pudiendo ser modificados para a generacion de electricidad, y los mads
grandes para propulsion maritima. L.os motores de combustion interna reciprocos o de
piston son los primeros motores de combustible f6sil utilizados en generacién
distribuida de electricidad. Se trata de motores de cuatro tiempos en su mayoria,
basados en los ciclos Otto o Diesel. Los combustibles utilizados, las fuentes de energia
primaria, pueden ser para el primer tipo de ciclo: nafta, gas natural o biogés; y para el
segundo: diesel o biodiesel. A su vez existen motores duales que pueden utilizar
combustible diesel para el arranque y luego gas natural. El funcionamiento del motor es
similar al de un automovil, en donde la energia del pistéon que se desplaza de forma
vertical es transmitida y transformada en un movimiento rotacional para mover el
generador eléctrico.

Estos motores son generalmente disefiados para trabajar a 1500 — 3000 rpm, pudiendo
operar generadores de 2 o 4 polos con un control suficiente como para operar en
paralelo con la red. Los generadores mas recomendables para los motores diesel son los
generadores sincronicos, pudiendo entrar rapidamente en operacion. En general el corto
tiempo de puesta en marcha es una virtud de los MCI, promediando en algo menor al
minuto, sumado a su capacidad de modificar su funcionamiento para adecuarse y
responder a los cambios de carga.

El espacio requerido para utilizar estos generadores es por lo general grande, suficiente
para concentrar el motor, el generador, los equipos de control y los sistemas de
refrigeracion. A su vez la localizacién representa una caracteristica relevante al evaluar
debido a las cuestiones ambientales resultantes como consecuencia de la operacion del
equipo, tanto por las emisiones de gases nocivos al ambiente (NOy, CO y CO;) como
por el ruido. Dichas cuestiones pueden ser resueltas de diferentes formas, para la Gltima
se puede incurrir en un aislamiento sonoro que no representa incurrir en grandes
desembolsos pero en el caso de las emisiones se debe incurrir en mayores costos, por
ejemplo adquiriendo un reductor catalitico selectivo (SCR) de tratarse de un gran
sistema o un simple convertidor catalitico. Este tipo de soluciones para las emisiones a
su vez acarrean una disminucion en la eficiencia de los equipos. Dentro de los MCI los
motores diesel son los mds contaminantes en cuanto a emisiones, sin embargo su
eficiencia, su capacidad de ser trasportables y de almacenar facilmente su combustible
los convierte en una buena opcién a considerar para abastecer a consumidores sin
acceso a la red. Por otro lado, los motores de combustibles mixtos tienden a tener la
eficiencia de los motores diesel y la menor emision propia de los motores de gas, sin
embargo este tipo de equipos son mds robustos con capacidades mayores a los diesel.
Por tltimo la posibilidad de usar biogds o biodiesel le aporta un futuro prometedor a
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esta tecnologia, sin embargo actualmente equipos de este tipo no tienen una gran
disponibilidad comercial y se necesitard un tiempo para que si la tengan.

En cuanto al mantenimiento esta tecnologia requiere gastos en cambios de lubricantes y
en el caso de de los motores de ciclo Otto para el cambio de las bujias, resultando asi los
motores diesel mas econémicos en este aspecto.

Las eficiencias de estos generadores era relativamente baja en un principio, alrededor
del 30%, pero el desarrollo tecnolégico posterior permitié que actualmente puedan
existir generadores de hasta un 48%, en el caso de ser diesel. Por otro lado, esta
tecnologia permite la implementacion de sistemas CHP mediante la utilizacién del calor
residual del aceite del sistema de lubricacién, del sistema de refrigeracion y de los gases
de escape. Esto permite aumentar la eficiencia de la utilizacion del combustible,
llegando al 90%.

IV - 2.2. Turbinas industriales

Las turbinas se han utilizado por mucho tiempo en la generacién de energia y existen en
diversos tamaiios yendo desde los 265 KW hasta las potencias de las grandes centrales
térmicas que utilizan turbinas. Aqui consideramos las turbinas de combustion industrial
como turbinas aptas para industrias sin la envergadura de las propias de las grandes
centrales. Las turbinas pueden ser turbinas de gas y turbinas de vapor.

IV - 2.2.1. Turbina de gas

Estas turbinas han tenido un gran desarrollo en las ultimas décadas debido
principalmente a la industria aerondutica, alcanzando grandes eficiencias.

Una turbina de combustiéon industrial basa su funcionamiento en un ciclo
termodindmico Rankine. Se trata de un dispositivo en el cual el aire es comprimido a la
entrada, luego un combustible liquido o gaseoso es inyectado produciéndose la
combustién del mismo y generando una expansion de los fluidos. Estos fluidos pasan
por una serie de dlabes, la turbina propiamente dicha, que permiten convertir la energia
producida en un movimiento rotacional que activa al generador eléctrico. Tanto el
compresor como la turbina pueden tener varias etapas para aprovechar mejor la energia
y ademads sus dlabes son axiales, diferencidndolas de las microturbinas que constan de
una sola etapa y los dlabes son radiales.

Las turbinas se diferencian de los MCI en varios factores, uno de ellos es que en las
turbinas la combustién sucede afuera del drea donde se convierte la energia para ser
utilizada por el generador. Esto permite obtener menores emisiones mediante la un
mayor control del proceso de combustidn.

En cuanto a los costos, el costo de instalacién no resulta alto y el de mantenimiento es
ligeramente inferior al de los motores diesel. La eficiencia eléctrica de esta tecnologia es
del 30% en promedio, pudiendo llegar a mas del 40% en aquellas derivadas del los
avances aeronauticos. Sin embargo un inconveniente que presentan estas turbinas es que
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su eficiencia se ve muy afectada por el porcentaje de plena carga al que se encuentra
operando, en relacién a otras tecnologias. Por esto mismo no pueden ser operadas con
muy baja carga, la forma de hacerlo es regulando el flujo de aire y el de combustible
pero perjudicando ampliamente la eficiencia.

El combustible a utilizar debe ser de buena calidad, preferentemente gas natural o
combustibles liquidos muy volétiles con bajo contenido de sulfuro.

Por otro lado estas turbinas presentan la posibilidad de recuperar parte del calor residual
y adaptarla a un sistema CHP. Ademads este tipo de tecnologia suele usarse en ciclos
combinados, donde se utiliza el calor residual de los gases de combustién para calentar
un fluido. Este fluido acciona una segunda turbina para generar energia, obtenidos una
mayor eficiencia de esta manera en todo el sistema.

IV - 2.2.2. Turbinas de Vapor

Las turbinas de vapor utilizan la energia contenida en el vapor para accionar un
generador eléctrico. El vapor es generado en una caldera y luego llega a las turbinas
para después pasar a un condensador. Estas turbinas son comiinmente usadas en
centrales térmicas, pero pueden considerarse como GD segtn lo definido en este trabajo
ya que pueden ser instaladas y usadas dentro de sistemas de cogeneracién por usuarios
industriales.

Dentro de estas turbinas se pueden diferenciar dos tipos, las turbinas de condensacion y
las turbinas de extraccion. En las primeras todo el fluido que circula es utilizado en el
sistema de calefaccion, que actia como un condensador a altas presiones, y cuentan con
una eficiencia eléctrica baja. Esto implica que de no haber demanda de calefaccion son
poco recomendables por su baja eficiencia eléctrica. Por otro lado las de extraccion
permiten usar una parte del fluido para la calefaccion y la otra para continuar su ciclo
dentro de la turbina. Esto permite que cuando la demanda de calefaccién es baja todo el
fluido sea aprovechado por la turbina, logrando una mayor eficiencia eléctrica que las
de condensacién. Ademdas estas turbinas tienen una presién de condensacién menor,
permitiendo asi alcanzar una mayor eficiencia eléctrica. Sin embargo al no tratarse de
turbinas de generacion de grandes centrales, existen grandes pérdidas aerodindmicas,
llegando a eficiencias por debajo del 25%.

Una de las ventajas de esta tecnologia es que al generar el vapor en una caldera para
luego utilizarlo en la turbina, permite que el combustible usado sea muy variado,
pudiendo ser de biomasa, de desperdicios, diesel o gas natural, como suele suceder
actualmente.

En cuanto a la operacion, ambas turbinas de vapor tienen buena respuesta a los cambios
de demanda, haciéndolas adecuadas para unidades de apoyo a la red durante la
operacion.

En resumen tanto las turbinas de vapor como las de gas son adecuadas para alimentar
localmente una demanda e inyectar parte de la generacion a la red pudiendo ser
perfectamente programadas como las grandes plantas.
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IV - 2.3. Microturbina

Estas turbinas fueron originalmente desarrolladas para la industria del transporte, pero
encontraron una posibilidad de aplicacion en la GD. Las microturbinas son
esencialmente turbinas de combustién pequefias, que por lo general cuentan con un
unico eje sobre el cual estdn montados un compresor, una turbina, un recuperador y un
generador. De esta manera se eliminan las cajas de engranajes y otras partes que
agregan costo al dispositivo y a su vez se le disminuyen las piezas con posibilidad de
fallar en la operacion.

La potencia de estos equipos se extiende desde 1 KW hasta 1 MW. Sus eficiencias son
de aproximadamente de un 25% a un 30%, siendo estas alcanzadas tnicamente con la
utilizacién de un recuperador que transfiere parte del calor de los gases de escape al aire
entrante. De esta manera de usar un recuperador se gana en eficiencia eléctrica pero se
pierde la posibilidad de aplicar cogeneracion. De aplicar sistemas CHP se pueden
alcanzar eficiencias del 80% considerando la eficiencia energética total.

Los combustibles que permite esta tecnologia son variados, desde el gas natural, biogas,
gas de rellenos sanitarios o propano. En caso de que sean biocombustibles puede ser
necesario la utilizacién de una bomba para introducir el combustible en la camara de
combustion.

Las ventajas de las microturbinas es energia que generan para el volumen que ocupan,
esto se debe a la gran velocidad que desarrollan que permite que el generador sea hasta
100 veces mds pequefio que con otras tecnologias, como los motores diesel. Debido a la
velocidad que alcanza el rotor, la electricidad obtenida debe pasar por un rectificador y
luego por un convertidor para lograr la frecuencia adecuada para la red. Otra de las
ventajas es que se trata de una tecnologia con menores emisiones que los MCI diesel,
produciendo casi unas 100 veces menos de NOy. A su vez se trata de generadores poco
ruidosos y de poca vibracion, convirtiéndolos en una opcién adecuada para GD bajo
este punto de vista.

Sin embargo las microturbinas presentan dos principales inconvenientes para su
utilizacién de manera masiva como GD: su alto costo inicial y su vida qtil, siendo varias
veces mds costosa que un MCI diesel y con una vida ttil mas corta.

IV - 2.4. Celdas de combustible

Las celdas de combustible son una tecnologia donde se estin dando una gran cantidad
de desarrollos tecnoldgicos para poder aumentar su comercializacién para usuarios
domiciliarios de menor demanda.

El funcionamiento se basa en convertir la energia quimica de un combustible en energia
eléctrica y calor. Mediante esta definicién parece ser un simple proceso de combustion,
sin embargo se trata de un proceso quimica en el cual no hay combustion sino una
conversion de energia electroquimica, siendo asi una tecnologia sin emisiones de GHG
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durante su operacién. Antes de explicar su operacion se debe aclarar que las celdas de
combustibles utilizan en su proceso, por lo general, hidrogeno y oxigeno. La celda de
combustible cuenta con dos electrodos (un cdtodo y un &dnodo) separados por un
electrolito™. El proceso permite que el dtomo del hidrogeno se ionice, por medio de un
catalizador, y se separe en un protén, H', que pasa por el electrolito, y un electrén pasa
por un circuito externo generando una corriente continua de electricidad. Ambos iones
contindan hacia el cidtodo donde reaccionan un dtomo de oxigeno formando agua y
generando calor. De esta manera es un proceso que da como resultado energia eléctrica
en corriente continua, energia térmica y agua.

La velocidad de la reaccién, y como tal la potencia de las celdas, es funcién del
catalizador, la temperatura de operacion y el drea de los electrodos en contacto con los
gases (superficie y porosidad). Una unidad bdsica de una celda de combustible suele
generar una potencia muy limitada, se recurre a conectar varias unidades en serie
mediante un dispositivo llamado “plato bipolar” para lograr la potencia buscada para el
dispositivo. El mismo a su vez permite una buena distribucién de los combustibles
sobre los electrodos. La agrupacién de celdas bdsicas es llamada “stack” en inglés, o
pila, y representa el mayor costo del equipo por ser el componente principal.

A su vez, existen diferentes tipos de celdas de combustible, que se diferencian en el
material de su electrolito, la temperatura de operacién y los posibles usos que pueden
tener. Los principales tipos son:

. Celdas de Combustible de Metano Directo: Permite la utilizacién de
metano como combustible que implica un tiempo de reacciéon mucho maés largo
que con el hidrogeno, implicando que se necesita un tamafio mayor para lograr
potencias comparables con las celdas que utilizan hidrogeno. Debido a esto este
tipo de celdas tienen una potencial aplicacion en el futuro en teléfonos celulares
y otros equipos electrénicos.

. Celda de Combustible Alcalina (AFC, por sus siglas en ingles): Fue una
de las primeras celdas de combustible desarrolladas, siendo utilizada en los
viajes espaciales. El electrolito es una solucién liquida de hidréxido de potasio.
Tiene una temperatura de operacion de 100°C - 250°C, permitiendo un arranque
rdpido debido a que no se debe alcanzar una temperatura elevada. Esta
tecnologia no admite el CO2, por lo tanto los gases que alimentan a la celda
pueden tenerlo en su composicion, limitando ampliamente las posibilidades de
alimentacion.

° Celda de Combustible de Membrana de Intercambio Proténico
(PEMFC): Es la celda de combustible con mayor aceptacion para desempenarse

*° Sustancia que se comporta como medio conductor eléctrico, pueden ser soluciones
ionizadas o sélidos que permiten el movimiento de iones mediante el movimiento a
través de los vacios en la estructura cristalina del material.
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en los sectores residenciales y el transporte, comenzando a estar disponible para
el publico. El electrolito es un polimero sélido. Su temperatura de
funcionamiento es de 70°C - 90°C, permitiendo un arranque rapido.

] Celda de Combustible de Oxido Sélido (SOFC): La temperatura de
operacién es de 600°C - 1000°C, lo cual permite buena velocidad de reaccién sin
costosos catalizadores y a su vez la utilizacién de gas natural, que puede ser
reformado dentro de la unidad a hidrogeno por las altas temperaturas. Estos
ahorros se ven compensados por los requerimientos necesarios para operar a
estas altas temperaturas. Esto son: equipos extra para precalentar el aire y el
combustible, equipo de refrigeracion y el electrolito compuesto de un ceramico
solido que resulta mas costoso que los de otras tecnologias. Ademdas implican
tiempos de arranque mayores. Por todo esto son equipos adecuados para
generacion de mediana o gran escala.

. Celda de Combustible de Carbonato Fundido (MCFC): La temperatura
de operacién ronda los 600°C - 700°C, permitiendo trabajar sin reformador con
combustibles fésiles, como metano o gas de carbén. A su vez por la alta
temperatura se alcanzar buena velocidad de reaccion sin necesidad de un
catalizador costoso, compensado en parte por el costo del electrolito que esta
compuesto de sales carbonatadas fundidas. Por sus caracteristicas resulta acorde
para generacioén de mediana y gran escala.

U Celda de Combustible de Acido Fosférico (PAFC): Fue la primera celda
de combustible en ser comercializada ampliamente y con amplia utilizacién
actualmente. El electrolito es de acido fosférico liquido contenido en una matriz
de teflon. La temperatura de funcionamiento es de 175°C - 200°C, acelerando la
velocidad de reaccion con respecto a otras celdas. A su vez la simplicidad del
disefio permite que los gastos en mantenimientos sean casi nulos, siendo una
tecnologia muy tolerante a las impurezas del combustible.

Las celdas de combustible tienen un costo de mantenimiento y su vida util resulta ser
funcién del deterioro de los electrodos, el electrolito y el catalizador, sin embargo al no
tener piezas moviles su vida util suele ser prolongada. Por otro lado la conexién de la
celda de combustible a la red debe realizarse a través de un convertidor electronico de
corriente continua a corriente alterna.

IV - 2.4.1. Combustibles de las celdas

Como se comento antes que las celdas de combustible trabajan con hidrogeno y
oxigeno. De aqui se desprende uno de los inconvenientes de la aplicacion de las celdas
de combustibles, la obtencién del hidrogeno.

Una de las soluciones frente a esta situacion es la utilizacién de un reformador para
obtener hidrogeno a partir de diversos hidrocarburos. Estos reformadores producen
emisiones de diéxido de carbono, y monodxido carbono en menor proporcién, por lo
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tanto al utilizarlos juntos con las celdas de combustible se obtiene un sistema que si
tiene emisiones de gases nocivos al ambiente. El funcionamiento del reformador es algo
complicado y su andlisis en detalle supera los limites de este trabajo, pero en resumen se
trata de un dispositivo en donde se producen una serie de reacciones quimicas que
permiten obtener hidrogeno, diéxido de carbono y monéxido de carbono.

Por otro lado, el hidrogeno se puede obtener mediante electrolizadores que realizan el
proceso inverso la de una celda de combustible, en el cual se genera hidrogeno y
oxigeno del agua por medio de energia eléctrica. Esto suele ser aplicable, por ejemplo,
en turbinas de generacién edlica o hidrdulica pequefias. Representa un sistema para
tener una respuesta en periodos con poco viento, o agua, donde no es posible generar,
actuando como un buffer entre la demanda y la oferta. Esta solucién acarrea otro
problema relacionado al almacenamiento del hidrogeno. Esto se genera debido a que si
bien el hidrogeno tiene una de las energias especificas (energia por kilogramo,
equivalente a 2,1 kg de gas natural) mds altas, su densidad es muy baja
(aproximadamente 90 kg/m3 CNPT, resultando el gas mds liviano), requiriendo grandes
presiones para almacenarlo en grandes cantidades en volimenes pequefios. A su vez
debido a sus propiedades fisicas tienen una gran velocidad de escape por pequefios
orificios estando almacenado, 3,3 veces mas rapido que el aire. Por esta razén surgen
diferentes técnicas de almacenamiento: almacenamiento a presiéon en cilindros;
almacenamiento como liquido criogénico; almacenamiento dentro de un metal
absorbente; almacenamiento en nanofibras de carbono. Estas técnicas no seran
ampliadas en este trabajo, solo podrd ser tenida en cuenta la posibilidad de
almacenamiento bajo presion que no representa mayores complejidades técnicas en su
entendimiento.

En el caso del oxigeno, este se encuentra presente en el aire, por lo cual este dltimo
suele ser inyectado al catodo en forma directa, no representando un problema.

IV - 2.5. Motores Stirling

Los motores Stirling son una clase de motores que estin teniendo gran aceptacidn para
aplicaciones en sistemas CHP. Se trata de motores en los cuales por medio de una
diferencia de temperaturas se logra obtener energia mecdnica, usando como
intermediario un gas que se expande y se contrae. La expansién y compresion del gas
produce el movimiento de uno o dos pistones que genera la energia motriz para mover
el generador. El ciclo termodindmico descripto es llamado ciclo Stirling e idealmente
consta de cuatro procesos: el de expansion, luego el de enfriamiento, luego el de
compresién y posteriormente el de calentamiento para finalmente luego de este
recomenzar el ciclo; sin embargo estos procesos no son discretos y el ciclo real
realizado por el motor representa uno de los méds complejos dentro de la termodindmica.
Se trata de un ciclo cerrado, en donde el gas utilizado permanece siempre dentro del
motor. A su vez el ciclo es regenerativo, ya que utiliza un regenerador que es un
dispositivo que absorbe el calor para enfriar el fluido y luego lo reutiliza para
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recalentarlo. Mediante este dispositivo se logra mayores eficiencias ya que se recicla la
energia que de otra manera seria eliminada del sistema, convirtiéndolo en un
componente critico de este tipo de motores.

Los motores Stirling pueden tener diferentes estructuras, calcificindose en alfa, beta y
gama. Las principales diferencias de estos modelos, en cuanto a estructura, es la
disposicidn de los pistones y cilindros. A su vez hay una cuarta posibilidad llamados
motores “piston-free” en los cuales se reducen parte de las piezas mecdnicas y se
utilizan alternadores lineales. El fluido utilizado es por lo general aire, aunque también
son considerados el hidrogeno por su fluidez, el helio por su baja capacidad calorifica y
el nitrégeno.

Todo el calor necesario para producir las variaciones en el volumen del gas se obtiene o
bien por un proceso de combustién externa o por alguna fuente de calor disponible. Este
es una de las principales ventajas de esta tecnologia ya que da la posibilidad de
controlar el proceso de combustién en una mayor medida que los MCI, al tratarse de un
proceso externo. A su vez el combustible utilizado puede ser variado: gas natural,
propano, gasolina, diesel, etanol, biodiesel o hidrogeno. También se puede utilizar
energia solar mediante concentradores solares llegando a unas eficiencias de conversion
de energia solar del 40% aproximadamente, siendo esta una alternativa tecnoldgica en
desarrollo.

En comparacién con otros motores el Stirling es simple en sus componentes. Su
eficiencia eléctrica es del orden del 25% - 30%, pero mediante la aplicacién en
cogeneracion se llegan a eficiencias totales del 80% - 90%. Son motores silenciosos en
la operacién lo que los hace adecuados para los usuarios residenciales. Su arranque es
lento y no tienen buena respuesta a los cambios de demanda. Por otro lado la inversién
inicial requerida es importante ya que se trata de motores robustos, sin embargo cuentan
con un costo de mantenimiento menor al de los MCI debido a que no tiene valvulas y la
mayor parte de las juntas estan de la parte fria del motor.

IV - 2.6. Tecnologias de generacion aleatoria

El mercado eléctrico puede analizarse como un mercado en donde el bien
comercializado es la energia eléctrica. Las diferentes tecnologias de generacion
producen el bien con diferente eficiencia y a diferentes costos. Las tecnologias se
pueden conceptualizar como procesos productivos en donde por medio de diferentes
insumos o materias primas se obtiene la energia eléctrica. Dentro de las tecnologias se
pueden diferenciar aquellas que producen mediantes fuentes aleatorias de generacion y
otras que lo hacen mediante insumos que pueden almacenarse o adquirirse en la
cantidad conveniente y en el momento que se desee, como el combustible.

Hasta aqui las tecnologias comentadas no contaban como tunica fuente de energia a
recursos cuya disponibilidad tiene un patrén aleatorio, es decir que la misma varia
pudiéndose modelizar mediante estadisticas pero no controlar. Al evaluar tecnologias
cuya generacion tiene una variabilidad no controlable en forma directa, es necesario
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entender que medidas son requeridas para que el sistema eléctrico continde operando
con un perfecto balance entre oferta y demanda. Como se dijo antes, mucho se ha
desarrollado sobre esta problemdtica y no es el objetivo de este trabajo proponer
soluciones a la misma, por lo tanto solo se comentardn algunas de las alternativas
existentes. Al definir el modelo de generacién mas tarde en este capitulo se definira bajo
qué supuesto se realiza el mismo en relacion a este tema.

Las siguientes son alternativas que le permiten al sistema eléctrico la utilizacién de esta
tecnologia de generacion:

. Sistemas de almacenamiento que permitan balancear la oferta con la
demanda

° Sistema de despacho que permita la implementacién de estas formas de
generacion

° Sistemas de control de la demanda

Todas las alternativas pueden ser utilizadas en el mismo sistema y todas tienen el
objetivo comun de lograr balancear la generacién de energia con la demanda. La
primera consiste utilizacién de sistemas de almacenamiento como pueden ser baterias,
volantes de inercia, reservas por bombeo de agua o un sistema con un electrolizador, un
tanque donde almacenar hidrogeno y una celda de combustible. Estos sistemas
almacenan la energia producida por sobre la demanda y luego la utilizan en caso de que
la demanda sobrepase a la oferta. La relacionada con el sistema de despacho implica la
existencia de capacidad de generacién con la flexibilidad suficiente para poder dar
respuesta a los cambios que pueden originarse frente a fluctuaciones de la generacién
mediante recursos aleatorios. Esto puede ser implementado incentivando a generadores
a ofrecer potencia a disposicion del sistema para ser utilizada inicamente para cubrir las
fluctuaciones de la generacién con recursos aleatorios. Otra opcién es utilizando
tecnologias de generacion con capacidad de responder a la fluctuaciones, esto implica
un arranque rapido y tolerancia a una operacion intermitente. Actualmente existen en el
sistema argentino reservas clasificadas segiin su capacidad de entrar en linea para
responder a fluctuaciones, los generadores que proveen este servicio reciben un pago
como contraprestacion. La ultima alternativa implica un cambio més profundo en el
sistema eléctrico mediante el cual los consumidores adopten un rol activo en el sistema.
Esto permite que mediante estimulos generados por el operador del sistema eléctrico los
consumidores aumenten o disminuyan su demanda para de esta manera lograr balancear
la demanda con la oferta. La forma méds comun que tienen estos estimulos es como
variaciones en el precio de la energia, aumentando en caso de baja oferta. Una tltima
alternativa que muchas empresas e investigadores consideran para un futuro cercano es
la utilizacién de autos eléctricos para balancear el sistema, usando la bateria de los autos
para actuar como buffer. Este concepto mezcla la mayor participacion del consumidor
en el sistema eléctrico con la utilizacién de baterias para lograr el almacenamiento, y es
una de las principales opciones consideradas dentro de la red inteligente o “smart-grid”
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a la hora de lidiar con la utilizacién de tecnologias cuya generacién presenta una
variabilidad impredecible.

Para lidiar con el concepto de intermitencia y poder llevar adelante comparaciones entre
tecnologias que no tienen este inconveniente, se utiliza un coeficiente de intermitencia
(también llamado de disponibilidad, de capacidad o de utilizacién) de la tecnologia
aleatoria. El mismo define el porcentaje que representa la energia real generada por una
tecnologia en determinadas condiciones con respecto a la energia generada en
condiciones nominales. Claramente este coeficiente se define en funcién del recurso a
utilizar como fuente de energia y la localizacion.

A continuacion se describen las tecnologias en detalle.

IV - 2.6.1. Sistemas Fotovoltaicos

Los sistemas fotovoltaicos convierten la energia proveniente de la radiacién solar en
energia eléctrica en la forma de corriente continua. Se trata de un fendmeno fisico que
se da en ciertos materiales semiconductores, en los cuales se desprenden electrones por
la incidencia de los fotones presentes en la radiacion solar. La energia provista por los
fotones debe ser la suficiente para lograr la liberacién de un electrén del semiconductor,
de otra forma no se generard la corriente eléctrica. Para lograr un mayor
aprovechamiento de la energia existente en todo el espectro de la radiacion solar existen
celdas solares con varios tipos de semiconductores apilados que van de mayor a menor
en cuanto a la energia que requieren para liberar un electrén. Este tipo de celdas
multiunién son mds costosas, siendo la tecnologia tradicional la que utiliza un tnico
semiconductor, normalmente de silicio cristalino o arseniuro de galio. A su vez los
dispositivos cuentan con una pelicula que reduce la reflexiéon de la radiacion solar
incidente, para permitir un mayor aprovechamiento de la misma.

La irradiacion es la cantidad de energia que recibe una superficie en un cierto intervalo
de tiempo, y se obtiene de integrar la irradiancia en un intervalo de tiempo. Suponiendo
que la superficie es representada por una celda solar, esta estd condicionada por una
serie de variables relacionadas con la ubicacién de la unidad (dngulo acimutal del sol,
dngulo acimutal del panel, inclinacién del panel y latitud) y las condiciones climaticas
de la ubicacién (nubosidad y temperatura). La irradiacion de un territorio representa la
maxima capacidad que puede obtener una celda. Sin embargo las celdas solares tienen
limitaciones en cuanto a cuanta de esa energia pueden utilizar. Las mismas cuentan con
sus potencias nominales, las cuales representan la potencia que pueden obtener con
incidencia perpendicular de la luz solar. Esta variable varia en funcion de la latitud y se
pueden obtener tablas para determinar el factor. A su vez se debe tener en cuenta las
perdidas ocurridas por la utilizacién del convertidor, para pasar la corriente continua a
alterna. Todos estos factores son necesarios para determinar la potencia requerida para
cierto consumo.

Los sistemas estan compuestos por celdas fotovoltaica, que agrupadas dan un modulo, y
a su vez estos agrupados forman un vector, siendo estos construidos para obtener la
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potencia requerida. Ademads es comun la utilizacién de baterias debido a que se trata de
una fuente de generacidn aleatoria y de ser implementadas en regiones aisladas de la red
las baterias son necesarias. A su vez estas deben ser acompafadas por un regulador de
carga para controlar la conexién entre los paneles, las baterias y el consumo o carga del
sistema. Por otro lado también se requiere un convertidor de corriente continua a
corriente alterna para ser utilizada o inyectada al sistema de distribucién. Todos estos
dltimos requieren un sistema de control para administrar la energia y llevar adelante los
ajustes necesarios para garantizar una correcta operacion.

Los sistemas fotovoltaicos no producen emisiones durante su operacion y practicamente
no requieren mantenimiento, promediando una vida util de 15 afos. Sin embargo no ha
sido una tecnologia ampliamente implementada debido a su alto costo, esta variable
probablemente cambie en un futuro con mayor penetracion de esta tecnologia y bajando
los costos productivos por economias de escala.

IV - 2.6.2. Turbinas edlicas

Las turbinas edlicas son una tecnologia que ha tenido gran aceptacién dentro de las
tecnologias que utilizan recursos renovables, después de la hidraulica. Su utilizacién es
variada, siendo la mds comun la relacionada a grandes dispositivos que componen
parques edlicos tanto en tierra como off-shore. También son utilizadas en algunos paises
europeos para abastecer la demanda residencial, como se vio en el ejemplo de
Dinamarca en la seccion anterior. La turbina edlica de mayor potencia en servicio es
una ubicada en Alemania, la E-126 de Enercon, con una potencia de 6MW, con una
altura aproximada de 135 metros, un rotor de 126 metros y ocupando unos 6362 m” de
superficie. Esto da una idea del volumen requerido para este tipo de generacion, ya que
si bien se trata de una tecnologia con una densidad de potencia de 0,4 KW/m? la altura y
el dimetro del rotor son variables relevantes para su localizacion y utilizacién.

La turbina de viento se trata de un dispositivo en los cual la energia cinética del viento
es convertida en energia mecdnica por medio del paso del mismo a través de una serie
de 4labes y en energia eléctrica por medio de un generador. Existen turbinas cuyo eje de
rotacion es vertical al piso (VAWT) y, las mds tradicionales, en las cuales el eje es
horizontal (HAWT). La principal diferencia entre ambas, aparte de la posicién del eje,
es que las VAWT tienen estructuras mds simples ya que no son solicitadas a esfuerzos
complejos debido al movimiento de los alabes, como si pasa en las HAWT. Sin
embargo las dltimas tienen una mayor aceptacion debido a que resulta complicado el
cambio de los cojinetes en las VAWT y este debe realizarse con frecuencia debido a que
sobre ellos descansa toda la estructura. A su vez los perfiles de las palas de las verticales
requieren disefios de alta complejidad para poder realizar controles de potencia. Dentro
de las horizontales, que son las mas comunes y sobre la que mds se ha desarrollado en
tecnologia, estas pueden estar orientadas a favor del viento o en contra y con diferentes
numero de palas. La forma mads tradicional es en contra del viento, para evitar
turbulencias del fluido, y con tres palas, que aunque resulta algo méas costosa que las de
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menos palas se evitan mayores solicitaciones oscilantes en el rotor que implican disefios
mads complejos para evitar el fallo por fatiga. Por otro lado las turbinas suelen tener una
caja de engranajes para aumentar la velocidad de rotacion, o caja multiplicadora, y
poder utilizar el generador eléctrico. También cuentan con mecanismos auxiliares para
la operacién como un freno hidrdulico de emergencia y mecanismos de orientacién en
relacion al viento. A su vez las turbinas edlicas tienen un sistema de control con un
microprocesador que supervisa su funcionamiento. El mismo mide variables de
operacion y lleva adelante los procesos de arranque, parada, conexién a la red y
proteccion del equipo. Con respecto a esto tltimo, la turbina debe respetar los limites de
funcionamiento del generador, relacionados con el régimen e intensidad de giro. Es asi
que el control frente a un exceso de viento es necesario y se puede realizar mediante un
control por cambio de paso o por perdida aerodindmica. El primero es mds caro pero
permite ganancias apreciables en potencia y tiene genera menores cargas que pueden
ocasionar fallas por fatiga.

En cuanto al generador eléctrico, el mds utilizado es el asincronico que cuando estd
conectado a la red el régimen de giro es préximo al de sincronismo, por lo que las
turbinas deben operar a un ritmo casi constante. Para las turbinas mds pequefias se
pueden usar generadores de corriente continua que no requieren excitaciéon externa por
utilizar imanes permanentes, siendo ideales para locaciones sin red eléctrica. Por otro
lado estos equipos pueden incorporar un convertidor para pasa la generacion a corriente
alterna y alimentar la red. Los generadores sincrénicos tienen menor aceptacion debido
a que son necesarias maniobras complejas para entrar en sincronismo con la red. Otra
opcidn en cuanto a la maquina eléctrica es la utilizacion de un generador de induccién
con doble alimentacién. Este tipo de generador permite generar una tensidon correcta y
una frecuencia constante aunque el rotor gire a diferentes velocidades. Para esto se
alimenta al rotor de la maquina un convertidor de frecuencia. A su vez posibilitan el
control del factor de potencia y la generacion de potencia activa y reactiva.

En cuanto al funcionamiento de la turbina, la misma comienza a dar potencia a partir de
cierta velocidad que permite vencer las pérdidas de energia internas, luego conforme
aumenta la velocidad del viento se llega hasta un méximo de potencia y luego la misma
puede caer o ser mantenida segtn el sistema de control hasta alcanzar una velocidad
maxima o velocidad de parada. De esta manera la energia generada estd en funcién de la
velocidad del viento existente.

Teniendo en cuenta los costos, la inversion en lo respectivo al equipo es elevada pero ha
tendido a reducirse en los ultimos afios donde la generacion edlica a tomado una gran
participacion en el mercado energético.

IV - 2.6.3. Hidroeléctrica

La generacion hidroeléctrica representa la tecnologia renovable con mayor participacion
en el mercado eléctrico en todo el mundo.
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Las unidades hidroeléctricas en tamafios micro o pequefio consisten en pequefias
turbinas conectadas a generadores eléctricos. Por medio de diferentes dispositivos se
regula el flujo del agua que acciona la turbina que luego mueve al generador,
convirtiendo la energia cinética del agua en energia eléctrica. Existen dos factores
determinantes de la energia hidrica utilizable por una turbina: el salto y el caudal. Se le
llama “head” o salto a la diferencia de altura entre la turbina y el reservorio donde el
agua es almacenada. Fl caudal representa los litros de fluido que pasan por unidad de
tiempo por la turbina. Es importante aclarar que es necesaria de una pendiente para la
generacion de energia, ya que con una baja velocidad del fluido es necesaria un drea de
la turbina demasiado grande que entre en contacto con el fluido para generar una
energia. De esta manera se trata de un problema mucho mds complejo en cuanto a la
disponibilidad del recurso, ya que muchas veces grandes rios pero con poca pendiente,
como el Limay con una pendiente aproximada de 1/1000, no resultan utilizables o
requieren de grandes obras de infraestructura que perjudican los ecosistemas en donde
se encuentran resultando impracticables. A su vez existe una dependencia con el
suministro acuifero y puede suceder que no pueda utilizarse en casos de sequia,
acudiendo a diferentes medios de almacenamiento antes comentados. Ademads, como el
resto de las tecnologias, requiere de los controladores pertinentes en su funcionamiento.
Sin embrago claramente estos inconvenientes no estin presentes en las grandes
centrales donde de disponibilidad del recurso acuifero se encuentra proyectada y su
ubicacion fue debidamente estudiada.

IV - 2.6.4. Concentradores solares térmicos

La concentracién solar consiste en utilizar la energia térmica proveniente del sol para
generacion eléctrica o para calentamiento. En el caso de generacion eléctrica, la energia
solar funciona como fuente de calor para abastecer alguna de las tecnologias
anteriormente citadas. Es mds comun este tipo de aplicaciones en plantas generadoras
centralizadas en las que se calienta el fluido para mover una turbina, necesitando
grandes extensiones de territorio y resultando inaplicables para GD. A su vez existen
ciertos desarrollos para aplicar esta tecnologia en motores Stirling para su utilizacién
como GD, sin embargo atin no estan disponibles abiertamente en el mercado.

IV - 2.6.5. Oceanica

Las tecnologias para utilizar la energia proveniente del océano pueden diferenciarse en
aquellas que utilizan la energia de las olas, las utilizan las de las mareas, las que utilizan
las diferencias de temperatura y las que utilizan las corrientes ocednicas. Todas estas
son impulsadas por diferentes fendmenos que van desde la energia solar a la rotacion
terrestre y la atraccion gravitacional entre la tierra, la luna y el sol. Su explotacién estd
condicionada plenamente por la localizacion y las condiciones maritimas.
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La mayoria de los dispositivos disefiados para utilizar este tipo de energia y generar
electricidad no son aptos para la generacion distribuida ya que implican grandes
inversiones y su despacho suele ser centralizado. La tecnologia con mayor potencial
para fines de generacion distribuida es la que utiliza la energia de las olas o undimotriz,
sin embargo atn no se encuentran desarrollados dispositivos para su explotaciéon en GD.

IV - 2.6.6. Geotérmica

Esta tecnologia utiliza la energia térmica del centro de la tierra que sube a la superficie y
puede ser utilizado para general electricidad. Existen diferentes tipos de plantas de
generacion y son clasificadas segtin el fluido utilizado. El fluido acciona una turbina que
acciona un generador. El factor de la localizacién es sumamente importante en este tipo
de tecnologias. Actualmente esta tecnologia no se encuentra desarrollada lo suficiente
como para ser tenida en cuenta dentro de la GD, siendo utilizada principalmente como
generacion centralizada.

IV - 2.7. Resumen de tecnologias

Se han citado una gran cantidad de tecnologias y se han explicado con detalle aquellas
que tienen la posibilidad de ser aplicadas en un modelo para evaluar la utilizacién de
GD en Argentina. En la Tabla IV-2 los valores técnicos y econémicos de las diferentes
tecnologias. Se dejan de lado las de energia ocednica que, como se comento antes, no
presentan dispositivos desarrollados para GD y las geotérmica que implican grandes
obras de infraestructura propias de la generacién centralizada y no serd considerada
como GD en este trabajo. A su vez tampoco se consideran aquellas celdas de
combustible que ain no tienen el desarrollo comercial suficiente como para evaluar su
aplicacidon por falta de datos en cuanto al costo del dispositivo. Por ultimo se descartan
las turbinas hidrdulicas debido a que la localizacion resulta compleja, necesitando un
analisis hidrico detallado que sobrepasa los limites de este trabajo.

Por otro lado se agrega entre los valores de la Tabla IV-2 la vida dtil, un factor
importante a considerar al evaluar las tecnologias de generacion. La vida ttil de los
equipos son muy variantes en funcién de la utilizacién y las condiciones de uso, por
esto se asumirdn factores medios del mercado. Para una central convencional de
generacion térmica se considera una vida util de 20 afios.
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’ Vida Util L 1 Costo de instalacién | €5t d.e c.operacién y
Tecnologia Grado de desarrollo en el mercado " Eficiencia [%] 2 mantenimiento[USD/
en afios [USD/KW]
MWh]
Motores de comustion
Motores ciclo Otto Madura 10 25-42 / 85-90 (CHP) 430-2.000 10-29
Motores ciclo Diesel Madura 10 30-48 / 85-90 (CHP) 430-2.000 7-21
Motores Stirling3 En desarrollo 15 12-30/ 85-90 (CHP) 7.860-9.500 7-21
Turbinas
Microturbinas Establecida, pero no consolidada 10 14-30/ 70-85 (CHP) 860-4.500 7-29
Turbinas de gas Establecida 10 20-45 / 75-85 (CHP) 290-3.000 4-14
Celdas de combustible
PEMFCs® Establecida / En desarrollo 10 25-45 / 70-80 (CHP) 1.430-9.000 7-57
PAFCs Establecida, pero no consolidada 10 35-45 / 80-90 (CHP) 4.290-8.000 7-57
Renovables
Celdas fotovoltaicas Establecida 20 5-25 4.290-10.000 1-6
Turbinas de viento Establecida 20 20-50 1.140-5.000 14-29

! Eficiencia entendida como: Energia Generada / Energia Consumida = n. Pudiendose tratar de eficiencia eléctrica o eficiencia con sistema

CHP.

2 El rango de costo incluye lainstalacion con el sistema de CHP.

3. Los costo de operacidn de los Motores Stirling se suponen iguales a los de los Motores Diesel. Para el costo de instalacidn y la vida util de
los Motores Stirling, y la vida Util de las celdas de combustible se utilizan los datos de: Michiel Howing; "Smart Heat and Power, Utilizing the
Flexibility of Micro Cogeneration"; 2010.

Tabla IV-2. Valores técnicos y econémicos de las tecnologias consideradas. Fuente: Angelo L’Abbate, Gianluca Fulli, Fred Starr, Stathis
D. Peteves (JRC European Commission); “Distributed Power Generation in Europe: technical issues for further integration”; 2007 y
Propia.

IV - 3. Mix de tecnologias para Argentina

En esta seccion se pasard a evaluar las tecnologias a aplicar en el modelo de generacién

teniendo en cuenta los recursos naturales de Argentina y su red de abastecimiento de

combustibles fdsiles. De esta manera podemos diferenciar entre las tecnologias que
utilizan los recursos renovables del territorio y las que utilizan combustibles fosiles, y
definir para cada caso la mejor opcién tecnoldgica segun la region. Las regiones se

trataran como las definidas en el primer capitulo al analizar el parque generador.

IV - 3.1. Tecnologias de combustible fosil

Con respecto a las tecnologias que utilizan combustibles fésiles, se evaluard su

utilizacién dnicamente dentro de un sistema de CHP. Las tecnologias consideradas son

las siguientes:

Motor de ciclo Otto
Motor Diesel

Turbina de gas industrial

Microturbina de gas natural

Motor Stirling a gas natural

Celda de combustible

PEMEFC a gas natural
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e (elda de combustible PAFC a gas natural

Con estas tecnologias es necesario tener en cuenta la red de abastecimiento de
combustibles fosiles a nivel nacional. En el pais el abastecimiento de gas se puede
realizar de tres formas: abastecimiento mediante la red de gas nacional; abastecimiento
mediante redes locales administradas por distribuidores de la zona que reciben el gas
licuado y lo regasifican para distribuir en la red; mediante un distribuidor local
abasteciendo a la usuarios mediante garrafas para cada usuario. Se supondrd que la red
de transporte de gas natural es una buena aproximacion para entender cudles son las
regiones con buena accesibilidad a dicho recurso, y por lo tanto donde es conveniente el
uso de estas tecnologias. En el la pigina web de ENARGAS"' se puede encontrar el
mapa de la red de gas natural nacional. Del mismo se desprende la Figura IV-1 donde se
ve de forma mds esquemadtica las regiones con red de gas, los colores representan las
regiones definidas al tratar el sistema eléctrico en el primer capitulo. Para este trabajo
las zonas con buena provision de gas natural son: CEN; BAS; GBA; COM; CUY; parte
de LIT; parte de NOA.

>

Figura IV-1. Esquema de red de gas nacional por regiones seguin
sistema eléctrico. Fuente: Enargas y propia.

** Ente Nacional Regulador del Gas. http://www.enargas.gov.ar/
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IV - 3.2. Tecnologias renovables
IV - 3.2.1. Celdas fotovoltaicas

Para definir las regiones del territorio propicias para la generacién fotovoltaica se debe
tener en cuenta la energia solar incidente por unidad de superficie. La misma varia,
como se comento antes, en funcién de la época del afio, de la nubosidad, el dngulo de
incidencia sobre la superficie y la latitud entre otros factores. Para realizar el andlisis de
esta seccidn se cuenta con la FiguralV-2. La misma muestra la energia solar recibida
por metro cuadrado por dia en verano (datos del mes de enero) y en invierno (datos del
mes de julio).

Estos valores se terminardn de comentar a la hora de modelizar la generacién de esta
tecnologia mas tarde en este capitulo, por el momento basta con definir aquellas zonas
con mejor recurso solar en funcion de su energia solar diaria por unidad de superficie.
Para este trabajo las zonas propicias para la generacién fotovoltaica son: NOA; NEA;
CEN; LIT; CUY.
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Figura IV-2. Valor medio de la irradiacion solar global diaria recibida sobre una superficie horizontal [KWh/mZ]
en los meses de julio (izquierda) y enero (derecha) de 1997. Fuente: Hugo Grossi Gallegos y Raul Righini; "Atlas
de Energia Solar de la Republica Argentina"; 2007.
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IV - 3.2.2. Turbina edlica

El recurso edlico argentino es relativamente importante. La utilizacion de
energia edlica se realiza mediante el aprovechamiento de la velocidad del viento, por
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esta razon la velocidad media anual del viento en el territorio resulta un buen indicador
de aquellas regiones propicias para la instalacion de turbinas edlicas. En la Figura IV-3
se puede ver la distribucién de velocidades. Para este trabajo las zonas propicias para la
generacion edlica son: PAT; COM; parte de BAS; parte de CEN; parte de CUY.
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Figura IV-3.Mapa del Potencial Edlico Argentino (velocidad
media anual del viento a 50 metros de altura). Fuente: Centro
Regional de Energia Edlica.

IV - 4. Modelizacion del sistema

Habiendo entendido la distribucién de los recursos energéticos en el territorio, en esta
seccion se definen los modelos a los que responderdn las diferentes tecnologias al
utilizar dichos recursos. De aqui surgird la generacién eléctrica y el consumo de los
usuarios dentro del modelo econémico. Se tomardn una serie de consideraciones para
simplificar el proceso de modelizacién debido a la complejidad existente en el sistema
analizado. Para modelizar este tipo de sistemas en este trabajo se realizard un analisis
estatico que permitird llegar a conclusiones adecuadas, en linea con los objetivos de esta
tesis.

Las tecnologias modelizadas tienen un tiempo de arranque, como se comento
brevemente a la hora de describirlas, y a su vez su eficiencia varia en funcién de la
carga, es decir de la potencia de salida del dispositivo. Estos dos factores influyen en la
generacién y en los consumos de cada dispositivo, debido a que la generaciéon por
unidad de tiempo serd menor durante el arranque ya que cambian las condiciones
operativas, y el consumo variard debido al cambio de eficiencia por carga y las
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condiciones de arranque. Estas condiciones no serdn tenidas en cuenta dentro del
modelo planteado, ya que implican un desarrollo mucho mas en detalle que no forma
parte de este trabajo.

IV - 4.1. Modelizacién Consumo Eléctrico

Para poder analizar la factibilidad de la aplicacién de GD se debe analizar el consumo
eléctrico promedio por usuario y la variacion del mismo en funcién del tiempo.

En primer lugar definiremos una parte de la demanda que serd el target para la
implementacién de GD. Se debe diferenciar entre la demanda de los agentes del MEM y
la demanda proveniente del bombeo, las pérdidas y la exportacién, como se comento en
el primer capitulo. Para el afio 2009 la demanda de los agentes del MEM fue de 104.605
GWh, 94% de la total. Esta demanda representa todos los consumos de energia, tantos
de usuarios como la destinada a servicios sanitarios, a alumbrado publico, a riego y
otros consumos que no pueden ser atribuidos a un usuario en particular. El
correspondiente a usuarios de este total es aproximadamente 91.679 GWh,
representando a nivel nacional el 82% de la demanda total. Los usuarios serdn
clasificados en este trabajo en cinco categorias segtin su actividad:

e Residenciales

¢ Comerciales

e Comerciales Grandes Usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista
(GUMEM)

¢ Industriales

¢ Industriales GUMEM

Por simplificacién se consideran los consumos promedios anuales para cada tipo de
usuario, estandarizando su demanda por provincia y por usuario. Para esto se cuenta con
la informacién de CAMMESA sobre la demanda de electricidad y los informes de la
Secretaria de Energia, donde se pueden obtener la cantidad de usuarios por grupo.
Cruzando ambas bases se puede llegar a un valor estimado de consumo promedio por
tipo de usuario que se considera apto para modelar el consumo de electricidad. En la
Tabla IV-4 se ven los valores obtenidos para la energia consumida promedio mensual
por usuario y en la Tabla IV-5 la potencia promedio mensual por usuario. Para algunas
provincias el valor de los grandes usuarios es cero debido a que la informacién utilizada
asf lo detallaba.
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Consumo de energia eléctrica promedio mensual [KWh/usuario]

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM

CUY SanJuan 298 911 100.180 2.269 169.320
CuUY Mendoza 228 504 145.857 12.241 2.916.408
CoOM Neuquén 229 1.113 4.389.648 23.393 4.112.592
COM Rio Negro 197 970 124.001 11.768 854.415
COM La Pampa 194 591 10.802 10.042 244.843
NOA Salta 234 1.169 173.699 5.919 199.035
NOA Jujuy 201 978 108.499 20.833 2.832.788
NOA La Rioja 328 1.330 133.702 11.545 557.478
NOA Tucuman 236 771 123.366 41.643 1.261.701
NOA Sgo del Estero 258 723 100.908 1.885 993.882
NOA Catamarca 175 914 95.917 15.485 2.928.392
CEN San Luis 261 1.174 126.984 20.896 336.294
CEN Cordoba 216 719 144.112 31.935 2.368.474
GBA Gran Buenos Aires y Capital 305 1.335 244.980 3.262 670.509
BAS Buenos Aires (resto) 159 775 78.092 24.493 2.049.104
LIT Santa Fe 223 2.070 317.463 2.642 4.009.437
LIT Entre Rios 270 959 133.889 20.685 1.826.874
NEA Chaco 361 1.039 445.422 4.489 563.448
NEA Formosa 390 1.399 59.320 1.201 291.173
NEA Misiones 274 986 N/D 9.864 284.467
NEA Corrientes 246 595 612.035 960 1.875.747
PAT Chubut 196 685 135.595 25.096 6.183.544
PAT Santa Cruz 190 557 N/D 37.469 2.406.867
PAT Tierra del Fuego 253 1.122 N/D 22.810 N/D

Tabla IV-4. Energia eléctrica consumida promedio mensual por tipo de usuario, por provincia. Fuente: CAMMESA y Secretaria
de Energia.

Por otro lado se debe entender la variacién en consumo con el paso del tiempo. La
potencia demandada es la energia consumida en un determinado instante, la misma
varia a lo largo del dia y a lo largo del afio, pudiéndose analizar como una
estacionalidad en la demanda. Se considera que la estacionalidad anual se presenta
unicamente en las demandas de los usuarios residenciales y comerciales (tanto
GUMEM como no), asumiendo que los usuarios industriales demandan una potencia
constantes para los diferentes meses ya que se debe principalmente a actividades
productivas. De esta manera el consumo estindar obtenido para el primer grupo de
usuarios debe ser afectado por un coeficiente de estacionalidad para llegar al consumo
mensual y por un segundo coeficiente para determinar la potencia demandada en cada
instante durante un dia. Esto tltimo es lo comentado en el primer capitulo cuando se
hace referencia a la curva de carga diaria, donde existen horarios de punta, intermedios
y de base.

Habiendo entendido estas caracteristicas del consumo resta determinar la potencia del
dispositivo de GD a instalar para cada usuario, esto depende de cada tecnologia y serd
definido al tratar los respectivos modelos.
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Demanda de potencia promedio mensual [W/usuario]

Provincia

Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM

Ccuy SanJuan 408 1.247 137.233 3.108 231.945
Ccuy Mendoza 313 690 199.803 16.768 3.995.079
coMm Neuquén 314 1.524 6.013.217 32.045 5.633.687
coMm Rio Negro 269 1.329 169.864 16.120 1.170.431
coMm La Pampa 265 809 14.797 13.756 335.401
NOA Salta 320 1.601 237.943 8.109 272.650
NOA Jujuy 276 1.340 148.629 28.538 3.880.531
NOA La Rioja 450 1.822 183.153 15.815 763.669
NOA Tucuman 323 1.056 168.995 57.046 1.728.358
NOA Sgo del Estero 354 990 138.230 2.582 1.361.482
NOA Catamarca 239 1.253 131.393 21.212 4.011.495
CEN San Luis 357 1.608 173.951 28.625 460.677
CEN Cordoba 297 985 197.414 43.747 3.244.484
GBA Gran Buenos Aires y Capital 418 1.829 335.589 4.468 918.506
BAS Buenos Aires (resto) 217 1.062 106.975 33.553 2.806.991

LIT Santa Fe 305 2.835 434.881 3.619 5.492.380

LIT Entre Rios 370 1.314 183.410 28.335 2.502.567
NEA Chaco 495 1.423 610.167 6.149 771.846
NEA Formosa 534 1.917 81.260 1.645 398.867
NEA Misiones 376 1.351 0 13.512 389.681
NEA Corrientes 337 815 838.404 1.315 2.569.516
PAT Chubut 268 938 185.747 34.378 8.470.608
PAT Santa Cruz 261 763 0 51.327 3.297.078
PAT Tierra del Fuego 347 1.537 0 31.246 0

Tabla IV-5. Demanda de potencia promedio mensual por tipo de usuario, por provincia. Fuente: CAMMESA y Secretaria de
Energia.

IV - 4.2. Modelizacion Tecnologias

Para cada tecnologia se debe modelizar la energia generada al afio y, en el caso de
utilizar combustibles fésiles, el consumo que se tiene de estos. La energia generada al
afilo depende de una serie de variables para cada tipo de tecnologia. A su vez se
determinard la capacidad a instalar para cada usuario teniendo en cuenta el consumo
eléctrico de los mismos y las variables de cada tecnologia.

IV - 4.3. Sistema CHP

Como se comento antes en el trabajo los sistemas CHP utilizan el calor residual del
proceso de generacidén de energia eléctrica para satisfacer la demanda de energia para
calefaccion y calentamiento. Partiendo de este principio actualmente existen dos
estrategias generales para operar un sistema CHP, en una estrategia liderada por la
demanda eléctrica o una estrategia liderada por la demanda térmica. Esto quiere decir
que los sistemas operaran conforme se demande electricidad o se demande calor. Segtin
diversos trabajos realizados sobre el tema los mayores beneficios son obtenidos cuando
es aplicada una estrategia liderada por la demanda térmica, dejando para futuros
trabajos el andlisis de este concepto en profundidad.

De esta manera definiremos que la generacidn eléctrica de los sistemas CHP serd
funcién del consumo de energia para generar calor de los diferentes usuarios. Para
modelizar la demanda de energia térmica se utilizard el consumo de gas por ser la
principal fuente utilizada para abastecerla en Argentina.
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En primer lugar se debe entender lo que significa la demanda de energia térmica para
los usuarios residenciales y comerciales. La energia térmica es la energia demandada
para cambiar una temperatura con un cierto fin, por ejemplo calentar el agua para una
ducha o calentar agua para por medio de un radiador calentar un ambiente. En este
trabajo se considera que la temperatura a cambiar es la correspondiente a un fluido,
comunmente agua. Para esto surgen diversas alternativas, una opcién es la de tener
almacenada agua en tanque a cierta temperatura deseada para su uso como agua caliente
y como fluido para calefaccién. La temperatura del tanque varia conforme se utilice el
agua almacenada a la temperatura deseada y entre nuevo fluido a una temperatura
menor y conforme el tanque pierda calor por la menor temperatura del entorno. De esta
manera al tanque se le suministra calor por el sistema CHP para mantener la
temperatura deseada. En este sistema de suministro de energia térmica el tanque de agua
funciona como un amortiguador entre la demanda y la oferta, disminuyendo los posibles
picos de consumo de gas. Este tipo de sistemas es mas adecuado para los sistemas de
CHP ya que hace que la operacidon del sistema sea constante, y de esta manera reduce
los encendidos alargando la vida del equipo y mejora su eficiencia de operacién. En este
trabajo se asume este tipo de configuracidn, aunque en la Argentina no sea el tipo de
instalacion mds tradicional.

Intercambiador

de calor
A
— TN gua
N . caliente
cup | Tanaque [ é g Agua
—— de agua fria
Gas < —>—|
Natural .
; \__/
----<---->--i+-@
Red
Calefaccién

Consumo eléctrico

Figura IV-4. Configuracion sistema CHP. Fuente: Michiel Howing; "Smart Heat and Power, Utilizing the
Flexibility of Micro Cogeneration"; 2010.

Para futuros trabajos puede ser un tema de evaluacién dichas configuraciones, pero por
el momento el presente asumird este sistema debido a que es el de mayor conveniencia
para los sistemas CHP. La configuracion utilizada se puede ver en la Figura [V-4.

Otra de las consideraciones a realizar con respecto al sistema CHP y su
dimensionamiento es la utilizacién de un quemador auxiliar. Esto permite generar el
calor demandado en caso de no poder hacerlo con la tecnologia propiamente dicha. Este
tipo de soluciones es comin en equipos domiciliarios para evitar que quede
sobredimensionada la unidad, debido a que la variacion del consumo es muy
importante. El sobredimensionamiento causa que la unidad trabaje continuamente a baja
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carga y menor eficiencia y sufra repetidos encendidos y apagados que acortan la vida
util de la unidad, tal como sucede a no disponer en el sistema del reservorio de agua.
Esta opcién se considera en este trabajo para todas las tecnologias aplicadas a los
usuarios residenciales y comerciales que no son grandes usuarios, ocasionando que una
pequeiia parte del consumo de gas no traiga aparejado la generacion eléctrica ya que el
quemador auxiliar no tiene tal virtud.

Entendiendo esto, las ecuaciones que entran en juego a la hora de entender la
generacion de energia y el consumo de combustibles fésiles con un sistema CHP son las

siguientes:

E. gen CHP = £CHP X T|e CHP (D)
E; gen CHP = £cHP X Tt CHP (2)
E Auxiliar = 8Auxiliar X MAuxiliar (3)
Et demandada = &¢ X N¢ = ZAuxiliar X Nauxiliar T EcHp X M¢ cHP (4)
( E. gen CHP /Mecup) X Necup = (e X N - Sauxiliar X MNauxiliar ) W)

Donde gcyp es el gas consumido por la unidad CHP expresado en KWh del intervalo de
tiempo considerado y me cpp €s la eficiencia eléctrica de la unidad CHP mientras que n
cup es la eficiencia térmica. La energia térmica generada por la unidad CHP es E; gen cup
Y Ee ¢en cup la energia eléctrica producida. Por otro lado el quemador auxiliar tiene su
consumo de gas, Zauxiliar, Y SU eficiencia, Nauxiliar, que estimaremos igual a la unidad. Al
multiplicar ambos se obtiene la energia del quemador auxiliar, Eayxiiar- A Su vez, para
determinar cudl es la demanda de energia térmica del usuario, se considera el consumo
de gas expresado en energia para cada mes del afio, g. y la eficiencia del sistema
térmico con que cuenta el usuario para transformar el consumo de gas en energia, 1,
que también asumiremos igual a la unidad ya que por lo general estos sistemas son muy
eficientes. El consumo total de gas por el usuario serd la suma de gcup ¥ Zauxiliar-

Para determinar la energia generada por la unidad CHP, tanto térmica como eléctrica, se
debe definir la potencia del sistema. Con la potencia térmica, P, cyp, se abastecera la
demanda térmica mensual y al hacerlo se estard generando electricidad. La maxima
cantidad de energia a generar por el equipo es la obtenida al operar todas las horas
durante el intervalo de tiempo considerado operando a la potencia mdxima. Aquella
energia que no sea generada por la tecnologia propiamente dicha debido a la falta de
capacidad, serd generada por el quemador auxiliar pero sin generar electricidad. Asi se
definen las siguientes ecuaciones que permiten entender lo explicado:

E, gen CHP = P crp X tealendario (6)
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E, gen CHP » 81 Bt demandada < Max ( E;cnp)
Et demandada = (7)

EAuxiliar + Et gen CHP , 81 Bt demandada > Max ( E;cnp)

De esta manera dada una determinada demanda térmica, se calcula si esta puede ser
abastecida por la tecnologia CHP o si a su vez se requiere del quemador auxiliar. Para
hacer esto se requiere definir la potencia a instalar para cada usuario y su consumo de
gas. A continuacién se presenta el andlisis realizado para determinar dicho consumo, y
luego se definen las potencias a instalar.

IV - 4.3.1. Consumo de gas

El consumo de gas requiere un andlisis profundo, sin embargo debido a que no forma
parte principal de este trabajo serd abordado de manera sencilla pero con resultados
efectivos.

El sistema de gas es muy similar al sistema eléctrico en cuanto a su estructura. Cuenta
con productores de gas, transportistas, distribuidores y consumidores. Los consumidores
pueden recibir el gas por diferentes medios, los principales son: por red; por garrafas
que son provistas por el distribuidor de la zona; por una red de la zona que no forma
parte del gasoducto central y que administra un subdistribuidor de la zona. Ademas
existe la posibilidad de ser un gran consumidor, como los GUMEM del mercado
eléctrico, y de entrar en esta categoria se puede optar por recibir el gas por by pass fisico
o by pass comercial. La primera categoria se refiere a clientes que compran el gas por su
cuenta a un proveedor y no al distribuidor, y la segunda son clientes que compran el gas
directamente a los productores y se conectan con las transportistas a través de sus
propios ramales de alimentacién. Por dltimo existen los usuarios que consumen el gas
en boca de pozo, considerados off system.

Con esta informacién se debe identificar el consumo de gas de los usuarios definidos
para el consumo eléctrico. Para los usuarios residenciales y comerciales se puede
obtener el nimero de usuarios y el consumo por mes facilmente ya que todos son
abastecidos por distribuidoras, y sus datos son publicados en los datos operativos de
ENARGAS. Por el contrario los usuarios industriales pueden estar provistos por
distribuidores, o en caso de ser un gran usuario puede optar por ser provistos por la
modalidad de by pass comentada antes. De esta manera el consumo promedio por
usuario es complicado de obtener ya que no se cuenta con la cantidad de usuarios por
tipo haciendo esta distincion. En este trabajo se utilizard para calcular el consumo
promedio la informacién presentada por las distribuidoras para los diferentes tipos de
usuarios, incluyendo industriales, debido a la falta de disponibilidad de mayor
informacién. Por otro lado, de este consumo promedio estimado se debe identificar
aquel que puede ser reemplazado por la energia térmica producida por el sistema CHP.
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Esto quiere decir que no todo el consumo de gas actual tiene como destino actividades
que pueden ser reemplazadas por la utilizacién del calor residual de las unidades CHP,
como puede ser para los usuarios residenciales el gas utilizado para cocinar. Esta parte
consumo reemplazable puede variar segtin el tipo de usuario y se pasan a comentar los
criterios asumidos para este trabajo. Para los usuarios residenciales y comerciales se
supone que el consumo promedio de los meses de verano (considerados en este trabajo
a diciembre, enero y febrero) se debe tinicamente a cocina y calentamiento de agua,
50% para cada actividad, y que los mismos se mantienen constantes a lo largo del afio.
De esta manera el consumo restante que surge en los diferentes meses serd debido a
calefaccion. Considerando en definitiva como actividades reemplazables el
calentamiento de agua y la calefaccion. Por otro lado los industriales demandan energia
térmica para los procesos industriales principalmente, y en un segundo plano para
calefaccion, calentamiento de agua y otras actividades. Este consumo por lo tanto no
varia tanto como el de los otros usuarios a lo largo del afio, tal como se analiz6 para el
consumo eléctrico, asumiéndose constante. Del total de este consumo solo una parte
puede ser reemplazado, ya que por ejemplo el gas consumido por lo altos hornos para
generar la temperatura necesaria por el proceso de reduccién no puede ser reemplazado
por un sistema CHP. Se asume, de manera pesimista, que unicamente el 20% de este
consumo puede ser reemplazado por la energia térmica producida en los sistemas de
CHP.

En definitiva la informacién respectiva a los consumos queda definida en la Tabla IV-6,
expresada en KWh asumiendo una energia promedio del gas de 9300 kcal/m”.

Como se dijo antes, para los usuarios comerciales y residenciales se considera que el
consumo para calentamiento de agua es constante a lo largo del afio y por lo tanto se
trata del valor promedio que aparece en la Tabla IV-6. El consumo en calefaccién que
aparece en la tabla es el promedio del consumo restante al destinado para calentamiento
de agua y cocinar, presente en los meses restantes a los considerados como meses de
verano. Este consumo aumenta fuertemente en los meses de junio, julio y agosto y
luego disminuye en los meses restantes para obtener el valor promedio informado. La
variacién de este consumo se verd reflejado en la generacion de energia de los sistemas
CHP y a su vez tendra que ser considerado para definir la capacidad del dispositivo.

Por otro lado, tal como se comento antes, solo los usuarios industriales son
diferenciados en grandes usuarios pero estos no son considerados en los consumos de
los distribuidores. De esta manera tendremos un consumo por usuario industrial y
comercial, sin poder diferenciar en grandes usuarios como ocurre para el consumo
eléctrico generando un dato que no representa el comportamiento de un usuario real, ya
que asumimos que el consumo de gas puede diferenciarse tanto en usuarios grandes
como en usuarios regulares. Para obtener un dato de consumo mds cercano a la realidad
y comparable con los consumos eléctricos se decidié mantener las proporciones entre
usuarios grandes y usuarios regulares que se daban para el mercado eléctrico y aplicarla
a los usuarios comerciales e industriales. De esta manera se obtiene un consumo de gas
para usuarios grandes y usuarios regulares mds cercano a la realidad. En las provincias
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de Tierra del Fuego y de Santa Cruz no se consideran usuarios grandes para algunos
casos debido a que lo mismo sucede con el sistema eléctrico.

Consumo de gas promedio

Consumo de gas en calefaccién promedio mensual Consumo de gas en calentamiento de agua
o . . ) mensual reemplazable por
para los meses de invierno[KWh/usuarios] promedio mensual [KWh/usuarios] . )
- sistemas CHP [KWh/usuario]
Provincia
. X Comercial no Comercial gran X X Comercial no Comercial gran Industrial no Industrial gran
Residencial N ) Residencial ; ) X X
gran usuario usuario gran usuario usuario gran usuario usuario
CUY San Juan 672 1.201 132.098 184 1.001 110.183 55.748 4.160.097
Ccuy Mendoza 882 1172 339.336 220 685 198.486 59.698 14.223.487
COM Neuquén 2.492 1.118 4.409.610 423 279 1.099.532 70.793 12.445.831
COM Rio Negro 2.823 3.613 461.887 335 1.060 135.476 48.556 3.525.461
CoOM La Pampa 1.115 1.735 31.735 83 594 10.861 14.115 344.131
NOA Salta 319 1.062 157.860 169 1.469 218.305 15.505 521.347
NOA Jujuy 342 1.665 184.671 129 1.423 157.859 8.168 1.110.666
NOA La Rioja 509 1.501 150.884 165 1.939 194.981 35.283 1.703.681
NOA Tucuman 255 1.436 229.762 171 1.412 225.865 48.386 1.465.997
NOA Sgo del Estero 268 1.088 151.900 138 1.083 151.144 3.732 1.968.422
NOA Catamarca 421 1.261 132.329 175 1.944 203.979 49.933 9.443.054
CEN San Luis 937 3.842 415.664 191 2.882 311.843 39.202 630.907
CEN Cordoba 721 1.334 267.366 176 945 189.391 82.669 6.131.053
GBA Gran Buenos Aires y Capital 663 1.166 213.930 168 1.007 184.806 3.167 651.132
BAS Buenos Aires (resto) 834 1.544 155.441 185 1.182 118.992 19.702 1.648.227
LIT Santa Fe 590 1.348 206.763 185 1.030 158.073 34.330 52.104.271
LIT Entre Rios 335.573 113.307 6.350.016
NEA Chaco
NEA Formosa
NEA Misiones
NEA Corrientes
PAT Chubut 3.072 3.873 767.017 446 1.022 202.359 86.456 21.302.300
PAT Santa Cruz 4.086 6.409 - 1.563 2.123 - 32.798 2.106.865
PAT Tierra del Fuego 3.016 11.071 - 2.571 5.192 - 25.684 0

Tabla IV-6. Consumo de gas promedio mensual por tipo de usuario, tipo de actividad y por provincia. Fuente: ENARGAS.

Finalmente resulta relevante aclarar que se utilizé como el nimero de usuarios, sobre el
cual distribuye el consumo, el promedio del periodo temporal correspondiente debido a
que el nimero variaba mes a mes en algunos casos.

IV - 4.3.2. Capacidad y tecnologia por usuario

Para definir la capacidad por usuario en el caso de los sistemas CHP se debe considerar,
ademads de las potencias disponibles para cada tecnologia, la variabilidad que presenta la
demanda térmica por usuario a lo largo del tiempo, tal como se hizo con el consumo
eléctrico.

Como se dijo antes se asumen contantes durante todo el afio el consumo de los usuarios
industrial y el consumo para calentar agua de los usuarios comerciales y residenciales.
El consumo que fluctda con el paso del tiempo de manera relevante es el debido a
calefaccidn, y es el que determinard en dltimas instancias la capacidad de la unidad.
Pasemos a interpretar la variaciéon mensual del consumo de energia térmica. Claramente
el pico de dicho consumo se da en los meses de invierno, el momento de mayor frio y
por tal mayor necesidad de calentamiento. Para el 2009 el pico de demanda fue en el
mes de julio, como suele ocurrir generalmente. A este pico a su vez se le debe agregar el
pico de consumo diario, que en comparacion con el consumo eléctrico tiene
fluctuaciones mas leves.
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Teniendo en cuenta esto y la configuracion definida para el sistema CHP comentada
antes, se pasa a definir la potencia a cubrir por el dispositivo. Para los usuarios
residenciales y comerciales no grandes usuarios la potencia térmica a instalar serd
superior en un 10% a la potencia térmica promedio del afio, y de superar esta potencia
se trabajard con el quemador auxiliar. Se asume que el quemador auxiliar puede llegar a
la generar 20 KW de potencia médxima de ser necesario. Para los grandes usuarios
comerciales la potencia térmica a instalar debe cubrir el pico de potencia, ya que para
estas demandas no se utiliza quemadores. A partir de este razonamiento el equipo se
dimensiona para cubrir la potencia promedio del mes de julio mas un 10% para incluir
las pequeiias fluctuaciones diarias. Para los usuarios industriales la capacidad a instalar
serd un 5% mayor a la potencia térmica promedio diaria, asumiendo esta constante
durante todo el afio por lo comentado antes, para cubrir algin evento extraordinario
llegado el caso.

Finalmente queda definir la tecnologia a utilizar por usuario dependiendo de las
caracteristicas de la tecnologia, de su ratio entre la generaciéon de calor y la de
electricidad (ratio E/T) y las caracteristicas de los diferentes usuarios, clasificando los
mismos dentro de las categorias del mercado eléctrico. De esta manera se esta
asumiendo que los grandes usuarios eléctricos son a su vez grandes usuarios de gas. A
su vez se asume un ratio E/T fijo y definido por tecnologia, aunque esto en el mercado
no se da de esta manera se realiza de esta manera debido a que una consideracion mas
en detalle extenderia demasiado el andlisis y nos apartaria de los objetivos principales
del trabajo.

Para llevar adelante la asignacién de tecnologias se calcula el ratio entre la Potencia
eléctrica promedio para el afio por usuarios y la Potencia térmica a instalar (ratio E/T),
cuyo cdlculo se comento antes. Se seleccionard aquella tecnologia con el ratio E/T mas
similar al calculado para cada usuario. Con esta metodologia pueden ocurrir dos
situaciones, que el ratio no se ajuste perfectamente al ratio de una tecnologia o que la
potencia eléctrica a instalar no esté dentro de los limites de la tecnologia con ratio mas
similar. Para la primera situacidn, se tomard el ratio mas cercano y se reducirdn los
desvios con respecto a las potencias tomadas como estindar lo minimo posible,
aceptando que la potencia eléctrica instalada sea menor a la promedio del afio en
algunos casos. Para la segunda situacidn, si la potencia eléctrica a instalar es menor a la
minima disponible para esa unidad, se opta por la menor potencia eléctrica disponible, y
en caso de ser mayor por la mayor. Esto implica en el primer caso un
sobredimensionamiento tanto térmico como eléctrico, y lo que se intentard en estos
casos reducir al minimo posible el térmico por medio de un cambio de tecnologia. Por
otro lado en el segundo caso nunca se podrd llegar a cubrir toda la potencia eléctrica del
usuario, debiendo recurrir a la red pero sin mayores consecuencias. Con estos
comentarios considerados, la propuesta de este trabajo para los sistemas CHP queda
definida en la Tabla IV-7, la cual se encuentra dividida en tres partes (a, b y c) por su
extension.
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No para todos los usuarios se barajaron todas las tecnologias. Para empezar los MCI no
serdn considerados debido a que no presentan grandes potencialidades para el futuro.
Para todos los usuarios se considera la instalacion motores Stirling, de celdas de
combustible PEMFC y microturbinas. Los primeros son indicados debido a que su alto
ratio de calor/electricidad resulta adecuado para aquellos usuarios con alto consumo de
energia térmico debido pero un consumo eléctrico similar al resto de las provincias. Por
otro lado, son més silenciosos que las otras tecnologias, haciéndolos indicados para todo
tipo de usuarios. A su vez se existen potenciales desarrollos futuros para utilizarlos
mediante concentradores solares y de esta manera convertirlos en una tecnologia
renovable. La segunda alternativa evaluada se trata de las celdas de combustible
PEMEFC para el resto de las regiones, debido a que también se tratan de equipos
silenciosos y aptos para este tipo de usuarios. Se consideran las PEMFC en lugar de
otras celdas de combustible debido a su mayor desarrollo comercial. A su vez, si bien se
trata de una tecnologia que implica una alta inversion inicial se estima una bajada en el
precio de la misma con la mayor penetracion comercial esperada para los préximos
afios. Ademds permite la utilizaciéon de hidrogeno, la fuente de energia del futuro para
muchos investigadores energéticos y empresas lideres del mercado. La tercera opcion
presenta potencialidades para el futuro pudiendo alcanzar mejores eficiencias. Para los
grandes usuarios se consideran las turbinas de gas y las celdas de combustible PAFC,
preferibles para grandes usuarios debido a su mayor tamafio y forma de operacion. Sin
embrago segin el andlisis realizado ningin usuario parece adecuado para la
implementacién de turbinas de gas.

. . Potecniaeléctricaa Potecnia Termica a
Zona Provincia Tecnologia | )
instalar [KW] instalar

CUY San Juan PEMFCs 1,0 2,0
CuUY Mendoza PEMFCs 1,0 2,0
COM Neuquén Microturbinas 1,4 3,5
COM Rio Negro Microturbinas 1,5 3,7
COM La Pampa PEMFCs 1,0 2,0
NOA Salta PEMFCs 1,0 2,0
NOA Jujuy PEMFCs 1,0 2,0
NOA La Rioja PEMFCs 1,0 2,0
NOA Tucuman PEMFCs 1,0 2,0
NOA Sgo del Estero PEMFCs 1,0 2,0
NOA Catamarca PEMFCs 1,0 2,0
CEN San Luis PEMFCs 10 2,0
CEN Cordoba PEMFCs 1,0 2,0
GBA Gran Buenos Aires y Capital PEMFCs 1,0 2,0
BAS Buenos Aires (resto) PEMFCs 1,0 2,0

LIT Santa Fe PEMFCs 10 2,0

LIT Entre Rios PEMFCs 1,0 2,0
NEA Chaco - - -
NEA Formosa - - -
NEA Misiones - - -
NEA Corrientes - - -
PAT Chubut Motores Stirling 1,0 5,0
PAT Santa Cruz Motores Stirling 1,4 7,0
PAT Tierra del Fuego Motores Stirling 1,5 7,3

Tabla IV-7 (a). Sistemas CHP en usuarios residenciales.
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Argentina?
. , Potecnia eléctricaa Potecnia Termica a , Potecnia eléctrica a Potecnia Termicaa
Zona Provincia Tecnologia | . Tecnologia . )
instalar [KW] instalar instalar [KW] instalar

CUY San Juan Microturbinas 1,2 2,9 Motores Stirling 136 680
CUY Mendoza Microturbinas 1,0 2,4 Motores Stirling 309 1.543
COM Neuquén PEMFCs 1,0 2,0 Microturbinas 5.791 13.898
COM Rio Negro Motores Stirling 1,1 57 Motores Stirling 288 1.440
COM La Pampa Microturbinas 1,2 2,9 Motores Stirling 24 120
NOA Salta Microturbinas 1,4 3,4 Motores Stirling 170 852
NOA Jujuy Microturbinas 1,7 4,0 Motores Stirling 139 695
NOA La Rioja Microturbinas 1,9 4,6 Motores Stirling 165 824
NOA Tucuman Microturbinas 1,6 3,8 Motores Stirling 188 938
NOA Sgo del Estero Microturbinas 1,2 2,9 Motores Stirling 171 857
NOA Catamarca Microturbinas 1,8 4,4 Motores Stirling 162 808
CEN San Luis Motores Stirling 1,7 8,7 Motores Stirling 402 2.008
CEN Cordoba Microturbinas 1,2 2,9 Motores Stirling 275 1.373
GBA Gran Buenos Aires y Capital PEMFCs 1,4 2,8 Microturbinas 371 890
BAS Buenos Aires (resto) Microturbinas 1,5 3,5 Motores Stirling 141 707
LIT Santa Fe PEMFCs 1,5 3,1 PEMFCs 432 864
LIT Entre Rios Microturbinas Motores Stirling

NEA Chaco

NEA Formosa

NEA Misiones

NEA Corrientes

PAT Chubut Motores Stirling

PAT Santa Cruz Motores Stirling 2,1 10,4

PAT Tierra del Fuego Motores Stirling 4,1 20,3

Tabla IV-7 (b). Sistemas CHP en usuarios comerciales.
. ., Potecnia eléctricaa Potecnia Termicaa B Potecnia eléctricaa Potecnia Termicaa
Zona Provincia Tecnologia K K Tecnologia | )
instalar [KW] instalar instalar [KW] instalar

CUY San Juan Motores Stirling 16 80 Motores Stirling 1.197 5.984
CUY Mendoza Motores Stirling 17 86 Motores Stirling 4.092 20.458
COM Neuquén Microturbinas 42 102 Microturbinas 7.459 17.902
COM Rio Negro Motores Stirling 14 70 Motores Stirling 1.014 5.071
CoM La Pampa PEMFCs 10 20 PAFCs 315 495
NOA Salta Microturbinas 9 22 Microturbinas 312 750
NOA Jujuy PEMFCs 6 12 PAFCs 1.017 1.598
NOA La Rioja Microturbinas 21 51 Microturbinas 1.021 2.451
NOA Tucuman PEMFCs 35 70 PAFCs 1.342 2.109
NOA Sgo del Estero PEMFCs 3 5 PEMFCs 1.416 2.831
NOA Catamarca Motores Stirling 14 72 Motores Stirling 2.716 13.582
CEN San Luis PEMFCs 28 56 PEMFCs 454 907
CEN Cordoba Microturbinas 50 119 Microturbinas 3.674 8.819
GBA Gran Buenos Aires y Capital PEMFCs 2 5 PAFCs 596 937
BAS Buenos Aires (resto) PEMFCs 14 28 PAFCs 1.509 2.371
LIT Santa Fe Motores Stirling 10 49 Motores Stirling 14.989 74.944
LIT Entre Rios Motores Stirling 21 103 Motores Stirling

NEA Chaco

NEA Formosa

NEA Misiones

NEA Corrientes

PAT Chubut Motores Stirling Motores Stirling

PAT Santa Cruz PEMFCs PAFCs

PAT Tierra del Fuego PEMFCs

En la Tabla IV-7 se ven potencias a instalar cuyo valor posiblemente no se encuentre en

el mercado ya que son muy especificos, pero debido a que se trata de un estudio general

para evaluar la potencialidad de aplicar GD en el territorio se trabajard con estos

valores.

Tecnologias de generacién e implementacidn operativa

Matias R. Ferreiro

83



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

IV - 4.4. Generacion edlica

Para analizar la generacion edlica se debe entender que la misma es funcién de tres
variables fundamentales: la velocidad del viento, que varia con la locacién y la altura
del dispositivo; la eficiencia para utilizar este fluido, dependiendo de los dispositivos; la
cantidad de fluido que entra en contacto con el dispositivo, dependiendo del didmetro de
las paletas. Los dispositivos tienen una capacidad nominal definida para cierta velocidad
del viento y una eficiencia que varia en funcién de la potencia generada, que como se
dijo depende de la velocidad del viento. La potencia generada por una turbina edlica se
obtiene mediante la siguiente ecuacion:

Peeélica=(V3Xpxl/z)x(nXdZX%‘)Xneeélica (8)

Donde v es la velocidad del viento, p es la densidad del aire, d es el didmetro de la
turbina y e eslica €8 1a eficiencia de la turbina para convertir la energia cinética del viento
en energia eléctrica.

Sin embargo para este trabajo simplificaremos el andlisis y trabajaremos con el
concepto de factor de intermitencia o factor de capacidad. El mismo es el porcentaje del
la energia generada por la turbina realmente con respecto a la energia que generaria
durante el tiempo considerado trabajando a potencia nominal. Este factor es funcién de
la velocidad del viento de la zona, la frecuencia de estos vientos y del disefio del
dispositivo. El factor de intermitencia, que llamaremos o en este trabajo, se puede
entender como:

Ee gen edlica real / Ee gen edlica nominal = a (9)

También se puede analizar utilizando la potencia como:

Pe edlica real promedio X tealendario / Pe edlica nominal X Lcalendario = O (10)

En este trabajo se considera un factor de intermitencia de la regién y se aplica el mismo
para todos los tamafios de turbina por igual, asumiendo que las eficiencias nominales y
reales durante la operacidn son similares y ademds que existe la misma proporcion entre
las velocidades reales a la que son sometidos los equipos y las velocidades nominales.
Bajo estas hipdtesis podemos concluir que la utilizacion de un factor de intermitencia
representativo por region no resulta un procedimiento erréneo para el tipo de analisis
que se plantea en este trabajo. A su vez dicho factor ya incluye la eficiencia de los
equipos.

Entonces para determinar la energia eléctrica generada mediante una turbina edlica se
utilizard la siguiente ecuacion:
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Ee gen edlica = a X Pe edlica nominal X Lealendario (1 1)

El tiempo calendario es el tiempo total durante el que deberia estar generando la turbina
de existir las condiciones de viento requeridas para tal fin medido en horas. Para
analizar los datos en todo el territorio se utilizo el SIG* edlico. El mismo permite
identificar la velocidad del viento en todo el territorio nacional, con frecuencias de
vientos y evoluciones a diferentes alturas. A su vez se presentan una serie de turbinas
del mercado para realizar los andlisis de la energia generada para cada region para los
diferentes tamanos de dispositivos, con su respectivo factor de capacidad anual. Para
obtener un factor de intermitencia por regién se utiliza un modelo en particular como
representativo, validando que el mismo sea similar al de los otros modelos. Se utiliza la
turbina Vestas Wind System A/S-Vestas V63 de 1500 KW de capacidad de potencia.
Para determinar sobre que regiones obtener el factor de intermitencia por provincia se
tendra en cuenta la distribucién de poblacién en los distintos departamentos provinciales
tal como es informado en el censo nacional del afio 2001. Asi, se considerardn los
valores de las zonas mas pobladas, debido a que serdn los usuarios los que instalardn las
unidades GD, y la de las regiones con buen recurso edlico dentro de cada provincia. De
esta manera se llegardn a dos valores de potencia a instalar por usuario, uno para zonas
con buen recurso edlico y otro para el resto de la provincia. El factor de intermitencia
anual considerado por provincia se presenta en la Tabla IV-8.

o Factor de intermitencia Factor de intermitencia
Zona Provincia
general[%] zona de buen recurso [%]
Cuy San Juan 19% 30%
Ccuy Mendoza 11% 0%
COM Neuquén 26% 31%
CoOM Rio Negro 32% 43%
COM La Pampa 20% 30%
NOA Salta 2% 7%
NOA Jujuy 4% 0%
NOA La Rioja 13% 25%
NOA Tucuman 3% 10%
NOA Sgo del Estero 10% 0%
NOA Catamarca 24% 0%
CEN San Luis 28% 33%
CEN Cordoba 23% 24%
GBA Gran Buenos Aires y Capital 11% 0%
BAS Buenos Aires (resto) 23% 47%
LIT Santa Fe 10% 0%
LIT Entre Rios 3% 0%
NEA Chaco 8% 0%
NEA Formosa 9% 0%
NEA Misiones 8% 16%
NEA Corrientes 10% 19%
PAT Chubut 43% 57%
PAT Santa Cruz 55% 0%
PAT Tierra del Fuego 45% 0%

Tabla IV-8 (a). Factor de Intermitencia anual por region.

*2 Sistema de Informacién Geografico, Mapa edlico Nacional: http://www.sigeolico.com.ar. Creado por
el Ministerio de Planificacion Federal y el Centro Regional de Energia Edlica, con colaboracién de

diversas instituciones.
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La potencia a instalar serd tal que le permita cubrir la energia consumida en el afio al
usuario en cuestiéon. De ser menor a la capacidad minima para una turbina edlica, que se
considera en 1 KW, se considera la minima. Por otro lado en caso de superar el maximo
considerado de 6 MW no representa un problema, ya que el usuario puede optar por la
instalacion de varias turbinas distribuidas, y al no superar el maximo comentado de lo
considerado como GD para este trabajo la opcidn seré tenida en cuenta.

En la Tabla IV-9, la cual se encuentra dividida en tres partes (a, b y ¢) por su extension,
se presentan las potencias a instalar por usuario y regién. En aquellas provincias en las
que el comportamiento del recurso edlico es regular sobre toda la superficie no se
completan los datos referentes a zonas de buen recurso.

Por otro lado sucede lo mismo que se comento para las tecnologias CHP, las potencias a
instalar son muy especificas y posiblemente no se comercialicen modelos con dichas
capacidades en particular, sin embargo debido a la magnitud del andlisis que se esta
realizando se trabajan con dichos valores.

R R L. Potecnia eléctricaa
o Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa R
Zona Provincia o . instalar zona de buen
[KWh/afio] instalar general [KW]
recurso [KW]

CuY San Juan 3.577 2 1

Cuy Mendoza 2.740 3 -
COM Neuquén 2.749 1 1
COM Rio Negro 2.358 1 1
CcoM La Pampa 2.324 1 1
NOA Salta 2.806 19 5
NOA Jujuy 2.413 6 -
NOA La Rioja 3.939 4 2
NOA Tucuman 2.826 12 3
NOA Sgo del Estero 3.101 3
NOA Catamarca 2.096 1 -

CEN San Luis 3.128 1 1

CEN Cordoba 2.597 1 1

GBA Gran Buenos Aires y Capital 3.663 4 -

BAS Buenos Aires (resto) 1.904 1 1

LIT Santa Fe 2.675 3 -

LIT Entre Rios 3.238 12

NEA Chaco 4.332 6 -

NEA Formosa 4.681 6 -

NEA Misiones 3.289 4 2

NEA Corrientes 2.949 3 2

PAT Chubut 2.351 1

PAT Santa Cruz 2.283 1

PAT Tierra del Fuego 3.036 1

Tabla IV-9 (a). Sistemas edlicos en usuarios residenciales.

Por otro lado sucede lo mismo que se comento para las tecnologias CHP, las potencias a
instalar son muy especificas y posiblemente no se comercialicen modelos con dichas
potencias en particular, sin embargo debido a la magnitud del andlisis que se esta
realizando se trabaja con dichos valores.
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. ) L Potecniaeléctricaa X . L. Potecnia eléctricaa
L Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa . Consumo EE promedio Potecniaeléctricaa )
Zona Provincia ~ ) instalar zona de buen . X instalar zona de buen
[KWh/afio] instalar general [KW] recurso [KW] [KWh/afio] instalar general [KW] recurso [KW]

CuUY San Juan 10.926 7 4 1.202.158 736 458
CUY Mendoza 6.045 7 - 1.750.278 1.894 -
COoM Neuquén 13.351 6 5 52.675.781 23.181 19.435
CoOM Rio Negro 11.641 4 3 1.488.009 536 393
COM La Pampa 7.087 4 3 129.619 73 49
NOA Salta 14.025 93 23 2.084.384 13.834 3.399
NOA Jujuy 11.740 31 - 1.301.988 3.433 -
NOA La Rioja 15.958 14 7 1.604.420 1.450 722
NOA Tucuman 9.254 40 11 1.480.395 6.329 1.766
NOA Sgo del Estero 8.673 10 - 1.210.896 1.346 -

NOA Catamarca 10.972 5 - 1.151.000 538 -

CEN San Luis 14.083 6 5 1.523.812 621 527
CEN Cordoba 8.631 4 4 1.729.348 858 823
GBA Gran Buenos Aires y Capital 16.019 17 - 2.939.764 3.119 -

BAS Buenos Aires (resto) 9.305 5 2 937.103 465 228

LIT Santa Fe 24.834 28 - 3.809.559 4.349 -

LIT Entre Rios 11.512 44 1.606.669 6.114 -

NEA Chaco 12.463 18 - 5.345.063 7.524 -

NEA Formosa 16.789 22 - 711.842 914 -

NEA Misiones 11.836 16 8 - 1 1

NEA Corrientes 7.140 8 4 7.344.418 8.469 4.311
PAT Chubut 8.216 2 2 1.627.146 432 325
PAT Santa Cruz 6.681 1 - - - -

PAT Tierra del Fuego 13.466 3 - - -

Tabla IV-9 (b). Sistemas edlicos en usuarios comerciales.

. . L Potecnia eléctricaa . . L Potecnia eléctrica a
L Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa X Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa .
Zona Provincia N . instalar zona de buen . . instalar zona de buen
[KWh/afio] instalar general [KW] [KWh/afio] instalar general [KW]
recurso [KW] recurso [KW]
Industrial n MEM Industrial GUMEM
cuy San Juan 27.228 17 10 2.031.836 1.244 773
cuy Mendoza 146.887 159 - 34.996.894 37.868 -
coMm Neuquén 280.714 124 104 49.351.099 21.718 18.208
com Rio Negro 141.215 51 37 10.252.975 3.692 2.706
coM La Pampa 120.507 68 46 2.938.110 1.659 1.115
NOA Salta 71.031 471 116 2.388.418 15.852 3.895
NOA Jujuy 249.993 659 - 33.993.454 89.620 -
NOA La Rioja 138.542 125 62 6.689.736 6.046 3.010
NOA Tucuman 499.720 2.137 596 15.140.418 64.733 18.060
NOA Sgo del Estero 22.614 25 - 11.926.582 13.257 -
NOA Catamarca 185.817 87 - 35.140.700 16.427 -
CEN San Luis 250.754 102 87 4.035.533 1.645 1.396
CEN Cordoba 383.226 190 182 28.421.683 14.106 13.519
GBA Gran Buenos Aires y Capital 39.139 42 - 8.046.110 8.536 -
BAS Buenos Aires (resto) 293.922 146 71 24.589.244 12.204 5.972
LT Santa Fe 31.700 36 - 48.113.250 54.924 -
LT Entre Rios 248.214 944 - 21.922.486 83.419 -
NEA Chaco 53.868 76 - 6.761.372 9.517 -
NEA Formosa 14.414 19 - 3.494.076 4.487 -
NEA Misiones 118.363 161 83 3.413.604 4.634 2.397
NEA Corrientes 11.518 13 7 22.508.963 25.955 13.211
PAT Chubut 301.154 80 60 74.202.528 19.699 14.809
PAT Santa Cruz 449.623 94 - 28.882.402 - -
PAT Tierra del Fuego 273.718 70 - - - -
Tabla IV-9 (c). Sistemas edlicos en usuarios industriales.

IV - 4.5. Generacion solar

La generacion solar es la adecuada para las regiones NOA, NEA, CEN, LIT y CUY, tal

como se evidencio antes. En particular es una de las pocas alternativas que tienen los

usuarios de la regiéon NEA para aplicar GD, ya que los mismos no disponen de buen
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recurso edlico ni tampoco de red de gas para ser abastecidos. Este es el justificativo
principal del andlisis de esta tecnologia que resulta ser la mds costosa en cuanto a la
inversion inicial para su instalacion. A su vez se trata de una tecnologia cuyo proceso de
fabricacion insume una cantidad de energia que el dispositivo tarda méds de 10 afios en
recuperar, convirtiéndola en una tecnologia no muy recomendable por el momento. Sin
embargo debido a que se quiere analizar la implementacién de GD en todo el territorio
esta opcion serd considerada.

Para determinar la energia generada por una celda fotovoltaica primero se debe saber
que la radiacién solar incidente de forma perpendicular a la atmdsfera por unidad de
superficie, conocida como constante solar, es 1,3 KW/m’ y asumiendo que la misma se
ve disminuida a 1 KW/m?” al llegar a la superficie de la tierra®, podemos determinar
mediante los mapas mostrados anteriormente las horas de energia efectiva de cada
region. De esta relacion podemos determinar un factor de intermitencia, como el
utilizado al modelizar la generacién edlica de la siguiente manera:

Esolar real por dia / Esolar estandar diaria = O (12)

Donde Esglar real por dia €8 1a energia por unidad de superficie que se ve en los mapas y
Esolar estindar diaria € 24 KW/m?, asumiendo a esta como la energia solar que llega a la
superficie terrestre durante un dia al atenuarse la radiacién incidente a la atmdsfera

A su vez, asumiendo un comportamiento constante por estacién, podemos determinar
las horas utilizables de energia solar por afio y de esta manera un factor de utilizacién
por estacidén por region. Finalmente asumimos que durante primavera y otofio la energia
solar por unidad de superficie por dia es el promedio entre la del invierno y la del
verano obteniendo el respectivo factor de intermitencia. De esta manera la energia
generada por una celda fotovoltaica se puede expresar como:

Ee gen solar = a X Pe celda solar nominal X calendario X B (13)

Donde Pe celda solar nominal €5 12 potencia de la celda, teajendario €5 €l tiempo medido en horas
y B puede ser un factor de ajuste para la celda debido a ineficiencias por las condiciones
de operacion y por las perdidas debido al convertidor requerido para operar una celda
solar. En este trabajo se considera un 3 del 75% para todas las regiones y usuarios. En la
Tabla IV-10 se ven los factores considerados durante el afio para cada estacion.

Con estos valores se realizé la TablalV-11, la cual se encuentra dividida en tres partes
(a, b y c¢) por su extension, donde se definen las potencias a instalar por usuario. Las
mismas son tal que sea posible cubrir la energia demandada promedio mensual con las
condiciones de generacién de invierno.

* Fuent Taymur; “Photovoltaics Systems Sizing”; 2009.
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Al igual que en las otras tecnologias las potencias a instalar son muy especificas y
posiblemente no se comercialicen modelos con dichas potencias en particular, de todas
maneras se trabaja con dichos valores.

Valor medio de lairradiacién solar
L global diaria recibida sobre una Factor de intermitencia [%]
Zona Provincia . .
superficie horizontal [KWh/m?]

Invierno Verano Resto Invierno Verano Resto
CuUY San Juan 3,0 7,3 51 13% 30% 21%
CuUY Mendoza 2,5 7,0 4,8 10% 29% 20%
CoM Neuquén 15 7,5 4,5 6% 31% 19%
CoOM Rio Negro 1,5 7,3 4,4 6% 30% 18%
COM La Pampa 2,0 6,8 4,4 8% 28% 18%
NOA Salta 3,0 6,0 4,5 13% 25% 19%
NOA Jujuy 3,4 6,3 4,8 14% 26% 20%
NOA La Rioja 2,8 6,2 4,5 11% 26% 19%
NOA Tucuman 2,5 53 3,9 10% 22% 16%
NOA Sgo del Estero 2,5 58 4,1 10% 24% 17%
NOA Catamarca 3,1 6,2 4,6 13% 26% 19%
CEN San Luis 2,5 6,3 4,4 10% 26% 18%
CEN Cordoba 23 6,3 43 9% 26% 18%
GBA Gran Buenos Aires y Capital 2,0 6,5 4,3 8% 27% 18%
BAS Buenos Aires (resto) 1,8 6,5 4,1 7% 27% 17%
LIT Santa Fe 2,4 6,5 4,4 10% 27% 18%
LIT Entre Rios 2,3 6,5 4,4 9% 27% 18%
NEA Chaco 2,5 6,1 4,3 10% 25% 18%
NEA Formosa 2,5 6,0 4,3 10% 25% 18%
NEA Misiones 2,5 6,0 4,3 10% 25% 18%
NEA Corrientes 2,5 6,5 4,5 10% 27% 19%
PAT Chubut 1,3 6,9 4,1 5% 29% 17%
PAT Santa Cruz 0,8 6,2 3,5 3% 26% 14%
PAT Tierra del Fuego 0,5 5,5 3,0 2% 23% 13%

Tabla IV-10. Factores de intermitencia.

Zona Provincia Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa
[KWh/mes] instalar general [KW]
CuY San Juan 298 4
CuY Mendoza 228 4
CoM Neuquén 229 7
COM Rio Negro 197 6
COM La Pampa 194 4
NOA Salta 234 3
NOA Jujuy 201 3
NOA La Rioja 328 5
NOA Tucuman 236 4
NOA Sgo del Estero 258 5
NOA Catamarca 175 3
CEN San Luis 261 5
CEN Cordoba 216 4
GBA Gran Buenos Aires y Capital 305 7
BAS Buenos Aires (resto) 159 4
LIT Santa Fe 223 4
LT Entre Rios 270 5
NEA Chaco 361 6
NEA Formosa 390 7
NEA Misiones 274 5
NEA Corrientes 246 4
PAT Chubut 196 7
PAT Santa Cruz 190 11
PAT Tierra del Fuego 253 22

Tabla IV-11 (a). Sistemas fotovoltaicos en usuarios residenciales.
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_— Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa Consumo EE promedio Potecnia eléctrica a
Zona Provincia . )
[KWh/mes] instalar general [KW] [KWh/mes] instalar general [KW]
Comercial MEM Comercial GUMEM

CuUY San Juan 911 13 100.180 1.464
CuUY Mendoza 504 9 145.857 2.557
CoM Neuquén 1.113 33 4.389.648 128.282
COM Rio Negro 970 28 124.001 3.624
COM La Pampa 591 13 10.802 237
NOA Salta 1.169 17 173.699 2.538
NOA Jujuy 978 13 108.499 1.409
NOA La Rioja 1.330 21 133.702 2.131
NOA Tucuman 771 14 123.366 2.163
NOA Sgo del Estero 723 13 100.908 1.769
NOA Catamarca 914 13 95.917 1.379
CEN San Luis 1.174 21 126.984 2.227
CEN Cordoba 719 14 144.112 2.808
GBA Gran Buenos Aires y Capital 1.335 29 244.980 5.369
BAS Buenos Aires (resto) 775 19 78.092 1.956
LIT Santa Fe 2.070 39 317.463 5.922
LIT Entre Rios 959 19 133.889 2.608
NEA Chaco 1.039 18 445.422 7.810
NEA Formosa 1.399 25 59.320 1.040
NEA Misiones 986 17 - -
NEA Corrientes 595 10 612.035 10.732
PAT Chubut 685 24 135.595 4.755
PAT Santa Cruz 557 33 - -
PAT Tierra del Fuego 1.122 98 - -

Tabla IV-11 (b). Sistemas fotovoltaicos en usuarios comerciales.

A Consumo EE promedio Potecnia eléctricaa Consumo EE promedio Potecnia eléctrica a
Zona Provincia . )
[KWh/mes] instalar general [KW] [KWh/mes] instalar general [KW]

CuUY San Juan 2.269 33 169.320 2.474
CUY Mendoza 12.241 215 2.916.408 51.137
CoM Neuquén 23.393 684 4.112.592 120.185
COoOM Rio Negro 11.768 344 854.415 24.969
COM La Pampa 10.042 220 244.843 5.366
NOA Salta 5.919 86 199.035 2.908
NOA Jujuy 20.833 271 2.832.788 36.793
NOA La Rioja 11.545 184 557.478 8.886
NOA Tucuman 41.643 730 1.261.701 22.123
NOA Sgo del Estero 1.885 33 993.882 17.427
NOA Catamarca 15.485 223 2.928.392 42.088
CEN San Luis 20.896 366 336.294 5.897
CEN Cordoba 31.935 622 2.368.474 46.144
GBA Gran Buenos Aires y Capital 3.262 71 670.509 14.696
BAS Buenos Aires (resto) 24.493 614 2.049.104 51.328

LIT Santa Fe 2.642 49 4.009.437 74.790

LIT Entre Rios 20.685 403 1.826.874 35.592
NEA Chaco 4.489 79 563.448 9.880
NEA Formosa 1.201 21 291.173 5.105
NEA Misiones 9.864 173 284.467 4.988
NEA Corrientes 960 17 1.875.747 32.890
PAT Chubut 25.096 880 6.183.544 216.848
PAT Santa Cruz 37.469 2.190 2.406.867 140.675
PAT Tierra del Fuego 22.810 2.000 - -

Tabla IV-11 (c). Sistemas fotovoltaicos en usuarios industriales.

IV - 4.6. Balance entre generacién y consumo

Con los modelos de generaciéon comentados se podrd obtener la energia generada por

cada una de las tecnologias en funcién de la potencia instalada y la regién. En el caso de
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la edlica, la generacion por usuario es constante al suponer un factor de capacidad igual
para todo el afio. Por el lado de los sistemas CHP, la generacién eléctrica por usuario
varia segun el consumo de gas que tenga cada usuario, en los casos en que este se asume
constante serd constante y en los casos en que varie con el paso del afio la generacién
cambiard mes a mes. Finalmente para la generacion fotovoltaica, la generacién por
usuario varia segin la estacion del afio segiin los factores de intermitencia. De esta
manera se realizO un modelo sencillo de generacién para poder llevar adelante el
andlisis de este trabajo.

Por otro lado tenemos la demanda de energia eléctrica por usuario, que como se dijo
antes varia para algunos usuarios con el paso del afio y para otro se mantiene constante.
De esta manera con ambos modelos se deben analizar los resultados que se originan en
el sistema eléctrico. Como se ha dicho reiteradas veces a lo largo de este trabajo, la
oferta de energia y la demanda de energia deben ser iguales en todo momento. Esto
puede no suceder tanto en la realidad pudiéndose utilizar una serie de recursos tal como
se comento en su momento al hablar de los sistemas de almacenamiento. En el modelo
planteado pueden generarse estos desbalances entre la generacién de un usuario y su
demanda para el intervalo de tiempo considerado. En este trabajo se considera que
dichos desbalances serdn absorbidos por la red en ambos casos, esto significa que en
caso de generar mas de lo demandado el sobrante es absorbido por la red y en caso de
existir un faltante la energia serd tomada de la red. Para entender lo planteado se recurre
a la siguiente ecuacion:

Ee gen ~ Ee demandada = Ee balance (14)

Donde E. 4, es el total de la energia eléctrica generada por el usuario con la tecnologia
considerada en el intervalo de tiempo considerado, Ec gemandada €S la energia eléctrica
demandada por el mismo usuario durante ese mismo intervalo y Ee pajance €5 €l resultado
del balance. En caso de ser positivo se estard inyectando energia al sistema y en caso de
ser negativa se estard tomando energia del mismo.

Finalmente resulta adecuado sefialar que esto puede traer una serie de consecuencias
técnicas en caso de instalar una gran cantidad de GD, pero estas consideraciones seran
debidamente comentadas al evaluar las barreras de las alternativas sugeridas por el
trabajo.

IV - 5. Conclusién y modelizacién operativa

Se han presentado las principales tecnologias de GD. Se han seleccionado aquellas que
presentan mayor potencial hacia el futuro y cuyas caracteristicas mejor se adecuan a la
Argentina teniendo en cuenta sus recursos y posibilidades. Se han identificado los
principales usuarios del sistema eléctrico y se han dimensionado sus consumos tanto
eléctricos como térmicos. A su vez se ha definido para cada una de las tecnologias
seleccionadas la potencia a instalar para cada usuario siguiendo un razonamiento 16gico.
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Se han planteado modelos de generacion para cada una de las tecnologias y sus
respectivos consumos de combustible de ser necesarios.

Con toda esta informacién se pasard a analizar los aspectos econdémicos en el préximo
capitulo para poder entender el grado de aceptaciéon que puede tener la GD en la
Argentina y los beneficios que la misma puede traer al sistema eléctrico y de esta
manera llegar a una conclusién para todo el trabajo.
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V. Analisis economico

V - 1. Introduccién

En el capitulo anterior se entendieron las principales tecnologias para la implementacion
de GD. Se seleccionaron las mds acordes para Argentina en base a las caracteristicas de
las tecnologias y los recursos del territorio. Se han propuesto las potencias a instalar por
lo usuarios para cada regién y se ha modelizado la generacidén que pueden obtener con
dichas instalaciones. Lo que resta es el andlisis de los aspectos econdmicos de las
propuestas de instalacion realizadas. Para esto se analizara la inversion para los usuarios
representativos de las diferentes tecnologias y mediante los principales indicadores
utilizados para el andlisis de proyectos inversion se evaluara la factibilidad econdmica
de los proyectos. A su vez se realizardn andlisis de sensibilidad para los diferentes
proyectos para abordar a conclusiones de mayor complejidad.

V - 2. Anélisis de los proyectos de GD

Se pasa a analizar la instalacién de un dispositivo de GD como se analizaria un proyecto
de inversion. El proyecto estd compuesto por la inversion inicial, una serie de flujos de
fondos que se prolongan durante la vida del proyecto y un valor residual al final del
proyecto. El proyecto se evaluard de forma marginal, esto es comparando la situacion de
no instalar GD con la situacién de instalar GD. Con esta estructura se podran analizar
los principales indicadores de evaluacién de proyectos para cada uno de los usuarios y
llegar a conclusiones sobre la factibilidad de la GD.

Se consideran como casos testigos para cada tecnologia a los usuarios de aquellas
provincias mas propicias para cada tipo de tecnologia. De esta manera, al centralizar el
andlisis, se logra alcanzar un andlisis mds profundo por tecnologia. En la Tabla V-1 se
definen las provincias a evaluar para cada tecnologia. Siguiendo el razonamiento
plasmado en el capitulo anterior al evaluar los recursos del territorio nacional es que se
definen las provincias a considerar por tecnologia. Por otro lado se considera a la
provincia del Chaco dentro de la energia solar como una provincia representativa del
NEA, donde el suministro del gas no se puede realizar mediante las redes de transporte
nacionales y donde el recurso edlico no es abundante. De esta manera se evalda la solar
como alternativa de abastecimiento de energia eléctrica.

En la Tabla V-2 se ven los principales pardmetros que serdn considerados al analizar el
proyecto de inversion. Los costos de mantenimiento y operacion no incluyen los gastos
del combustible utilizado en las unidades CHP. El costo de instalacién incluye el valor
de la unidad y el cargo respectivo de instalacién, a esto se le debe agregar el cargo de
importar la unidad suponiendo que estos precios hacen referencia al mercado europeo.
Por otro lado, todos los montos considerados en el andlisis seran expresados en ddlares.
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Tecnologia Provincia

Gran Buenos Aires y Capital
Buenos Aires (resto)
Cordoba
Santa Fe

CHP

Buenos Aires (resto)
Chubut
Santa Cruz
Tierra del Fuego
Salta
Solar Jujuy
Chaco

Edlica

Tabla V-1. Proyectos a evaluar por tecnologia.

) » Costo de operacion y
. TR " Costo de instalacion .
Tecnologia Vida Util en afios mantenimiento

[usD/KW] [USD/MWHh]

Motores de comustion

Motores Stirling 15 9298 14

Turbinas

Microturbinas 10 4036 18

Celdas de combustible

PEMFCs 10 9298 50

PAFCs 10 7747 50
Renovables

Celdas fotovoltaicas 20 9765 2

Turbinas de viento 20 4666 24

Tabla V-2. Parametros a considerar en el proyecto de inversion.

V - 2.1. Duracién del proyecto y Valor residual

Los proyectos a evaluar tendran inicio en el afio 2011 en cuanto la inversion inicial y
comenzardn su operacion en 2012, aunque la informacion en los primeros capitulos sea
en su mayoria del afio 2009 ya que era la disponible al momento de comenzar con este
trabajo.

La duracién de todos los proyectos se asume en 10 afios més el afio de la instalacién ya
que se considera una fecha adecuada para realiza la evaluacién de proyectos de
inversion. En caso de que la vida 1til de la tecnologia supere los 10 afios se asume como
valor residual la venta de la misma al valor de rezago contable correspondiente a ese
momento. Por otro lado si la vida 1til técnica de la tecnologia se corresponde con los 10
afios se considerard que la misma no puede continuar su operacion debido a la falla de
sus componentes criticos.
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Desde el momento en que termina el proyecto en adelante se continuaria con el
abastecimiento normal de energia eléctrica, no debiendo realizar mayores
consideraciones dentro de los flujos de fondos del proyecto ya que marginalmente esto
ocurre en ambos escenarios. Por el lado del gas, la situacion al fin de la vida util del
dispositivo es similar a lo que sucederia con cualquier tecnologia, tanto las relacionadas
a CHP como las tradicionales, de forma que tampoco se deben considerar consecuencias
en el flujo de fondos.

V - 2.2. Inversion Inicial

La inversion inicial incluye la instalacion de la unidad y todas las cuestiones necesarias
para lograr su operacién correcta.

La instalacién para cada tecnologia resulta verdaderamente compleja y cuenta con una
gran cantidad de detalles. Debido al tipo de andlisis planteado en este trabajo, no se
entrard en detalles de la forma de instalacién sino que se asumird que la misma es
realizada durante el afio 0 del proyecto y los costos de la misma son los comentados en
la Tabla V-2, incluyendo el dispositivo, la importacién del mismo y la instalacion.

V - 2.3. Flujos de Fondos

Los flujos de fondos son analizados anualmente, y estin compuestos por los ingresos y
los egresos que se generan analizando al proyecto. Estos estin compuestos por tres
términos principales y su cédlculo depende de cada tecnologia ya que tienen diferentes
formas de generar la energia. Los términos se pueden clasificar en uno relacionado a la
energia eléctrica, otro relacionado con los costos incurridos para dicha generacion, otro
que hace referencia al impuesto a las ganancias.

Por otro lado, no se considerard financiacion para los proyectos pero se debe saber que
la misma podria apalancarlos obteniendo mejores indicadores de evaluacion, este tema
se comentard con mayor profundidad al evaluar la tasa de descuento.

V -2.3.1. Energia eléctrica

La energia generada mediante la implementacion de GD serd destinada a consumo
propio evaludndola como un ahorro o sera inyectada al sistema evaludndola como una
ganancia. Al tratarse de un andlisis marginal solo se considera la energia generada, sin
importar la demanda ya que la misma esta presente se implemente o no el proyecto.
Para evaluar este término se debe definir la generacion realizada por los dispositivos de
GD para cada usuario, que se obtiene de los modelos planteados en el capitulo anterior,
y el precio de dicha energia generada.
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V - 2.3.1.1. Precio de la energia eléctrica

El precio de la energia eléctrica es una variable que afecta a todos los flujos de fondos
siendo comunes para todas las tecnologias. Este resulta un tema complejo, como se dijo
al principio de este trabajo, ya que el mismo depende de la forma de abastecimiento de
cada usuario, si se realiza por medio de un contrato, si se compra del mercado o si se
recibe por medio de un distribuidor. También depende de los consumos histéricos de los
usuarios, en caso de aumentar su demanda el precio aumentard pagado por los mismos.
A esto se le debe sumar los inconvenientes relacionados a los subsidios existentes en el
sistema energético.

Para evitar mayores complicaciones relacionadas a este tema se pasa a definir la postura
que adoptard este trabajo sobre la temdtica, simplificando el tema pero con la
racionalidad requerida para este trabajo. Se supone que el precio de la energia real del
mercado es el precio spot mondmico que se presenta en el informe anual de
CAMESSA. Este es un precio por MWh promedio del mercado considerando varios
términos que varfan con el paso del afio y también durante el dia. Las principales
variaciones son originadas principalmente por los cambios en el consumo de gas natural
que se suceden durante el afio. De esta manera al aumentar del consumo del
combustible o bien se aumenta el precio del mismo o bien se reemplaza por
combustibles mds caros, que da como resultado un aumento del precio de la energia
eléctrica. De esta manera para el afio 2010 se tuvo un precio mondémico promedio de
256 $/MWh, lo que representa en aproximadamente 66 US$/MWh con el tipo de
cambio del mismo afio**.

En relacién a los usuarios considerados para este trabajo el precio se definird uniforme e
igual al spot, sin embargo esto es muy diferente a la situacion actual. Se pasa a comentar
las consideraciones realizadas que validan tal suposicién. Los usuarios GUMEM tienen
contratos de abastecimiento y tienen un precio que se estima que se mueve cercano al
propio del mercado, que al considerar todos los términos involucrados y se desea
obtener un valor promedio el mismo es el precio spot monémico. Por otro lado los
usuarios abastecidos por los distribuidores tienen un precio estable desde que se
comenzd a subsidiar. Sin embargo asumiendo que el subsidio es un costo para la
sociedad, se puede interpretar que indirectamente se estd pagando por el precio real de
la energia pero mediante impuestos u otras formas de recaudacién que finalmente el
estado utiliza en subsidiar. Por otro lado resulta razonable utilizar el precio monémico
ya que tarde o temprano se estima que el sistema actualizard sus tarifas y el precio
obtenido para la energia debiera de ser similar a este. Asi queda justificada la utilizacién
de este precio para el andlisis.

Finalmente se adopta un escenario en el que el que dicho precio crece un 10% anual en
délares, asumiendo esto como resultado del precio de los combustibles fosiles

44 Tipo de cambio Argentina. Fuente: Banco Mundial, http://data.worldbank.org/data-catalog/global-
development-finance
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involucrados en generacion y de que se incluye en dicho precio parte del repago de las
inversiones nuevas realizadas en generacion. El precio del combustible fésil es un
término de suma importancia ya que se estan usando combustibles liquidos cuyo precio
llega a ser aproximadamente hasta 4 veces mas elevado que el gas natural y se asume
que esta tendencia se mantendré en el largo plazo causando el aumento comentado. Esto
a su vez respeta la tendencia creciente de los tltimos afios, aumentando el 8% solo en el
dltimo.

Con estos supuestos el precio del afio cuando inician los proyectos es de 72 US$/MWh
creciendo un 10% anual en los afios posteriores.

V -2.3.2. Costos de generacion

El costo de generacion incluye el costo de combustible para generar, incurrido
unicamente con los sistemas CHP y en este caso se trata unicamente de gas natural, y
los costos variables propios del mantenimiento de las unidades. Los costos variables de
generacion, sin considerar los combustibles, estdn presentes en la Tabla V-2 y estidn
expresados en US$/MWh para cada tecnologia.

V -2.3.2.1. Costos de generacion en sistemas CHP

Esta tecnologia merece un tratamiento en particular debido a que agrega el costo del gas
natural en la generacion y por tal se debe aclarar las consideraciones utilizadas al operar
este componente del costo.

El termino relacionado al gas natural debe considerar las variaciones marginales entre la
utilizaciéon de un dispositivo tradicional de generacién de calor y la unidad CHP.
Analizando estas variaciones econdmicamente tenemos que considerar basicamente los
consumos en cada una de las situaciones y el precio del gas.

(1) Consumo de Gas

La demanda de gas se asume constante para los usuarios considerados. Como se
evidencio en su momento, la misma ha aumentado en los ultimos afios pero se asume
que el aumento se debe principalmente en otros sectores y en el caso del aumento
presente en los sectores considerados se asume que es por aumento de la cantidad de
usuarios. A diferencia de lo considerado con la energia eléctrica se asume que la
actividad de los usuarios industriales y comerciales no cambia el consumo de gas
considerado. De esta manera el consumo de gas por usuario se mantiene constante para
todo los afios.

Por otro lado, al igual que la energia eléctrica existe una fluctuacién de la energia
durante el afio. Para los usuarios comerciales y los residenciales se asumid una
fluctuacion por el tipo de destino del consumo debido a la temperatura, y para los
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usuarios industriales se asume un consumo a potencia constante implicando una
variacion debido a los dias de cada mes.

(i1) Precio de Gas

El precio del gas natural utilizado recibe el mismo tratamiento que se tuvo con la
energia eléctrica. De esta manera se supone que el precio debe ser el mismo para todos
los usuarios y debe ser el del mercado sin considerar los subsidios. Esta postura tiene el
mismo basamento que para la energia eléctrica, donde se supone al subsidio como un
costo social y que indirectamente se estd pagando el precio del gas natural del mercado.
Sin embargo para determinar el precio del gas natural del mercado se debe recurrir a un
andlisis de similar complejidad al realizado para la energia eléctrica. Como se dijo al
principio de este trabajo, actualmente Argentina es abastecida de gas natural por:
contratos de gas natural con Bolivia; buques regasificadores que inyectan el GNL
proveniente de diferentes paises, como Trinidad y Tobago o Qatar; reservorios y
productores propios. El GNL es la fuente que tiene el precio internacional més elevado
y a su vez se le debe adicionar el proceso de regasificacion que asumimos que ronda los
2 US$/MMBTU. De esta manera, para este trabajo se considera el precio internacional
del GNL* mds el costo de regasificacién, obteniendo aproximadamente 15
US$/MMBTU como el precio del gas natural para el afio 2011 utilizado en las unidades
de generacion. Este resulta ser el combustible mas caro con el que se abastece al
mercado nacional de gas y resulta 16gico que el consumo marginal utilice este valor. A
su vez se asume que el precio internacional del combustible tendrd un crecimiento del
3% anual, manteniéndose constante el costo de regasificacion.

V - 2.3.3. Impuesto a las Ganancias

El tercer término se trata del impuesto a las ganancias, que se calcula como un
porcentaje sobre las ganancias obtenidas por los usuarios al utilizar GD. Para los
usuarios residenciales no se considera el impuesto a las ganancias y se asume que en
caso de vender a la red lo que se genera es un crédito con el distribuidor por el cual se
abastece. Esta forma de operacién es similar a la utilizada con los programas de uso
racional de la energia en la que los clientes pueden tener un crédito por reducir su
consumo el cual puede ser cobrado al distribuidor. Para los otros usuarios se entiende
por ganancias obtenidas a la generacién realizada al precio correspondiente menos los
costos incurridos al generar menos la amortizacién de la instalacién inicial. El impuesto
se asume en un 35%.

* Precio GNL en ddlares corrientes. Fuente: Banco Mundial, http://data.worldbank.org/data-

catalog/commodity-price-data. Precio WTI para la misma fecha es de 98 USS/bbl.
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V - 2.4. Tasa de Descuento

La tasa de descuento es un componente importante de la evaluacién de un proyecto. El
objetivo de la misma es asegurar una adecuada rentabilidad en el momento en que se
decida la inversién. Debe representar el costo de oportunidad del inversor de invertir en
el proyecto en lugar de hacerlo en activos de similar riesgo.

El costo ponderado del capital, o WACC, resulta ser la tasa de descuento a utilizar al
evaluar un proyecto. Esta tasa resulta ser el promedio de los costos de cada una de las
fuentes de financiacién utilizadas en el proyecto y se calcula como:

P

(D+2) (D)

WACC = E4 % +K, %

(D+B)

Donde K. es el costo del capital y Ky es el costo de la deuda. Por otro lado, D es el
monto de la deuda y P es el monto del patrimonio. En este trabajo no se evalda la
posibilidad de adquirir una deuda para financiar los proyectos por lo tanto el termino
que hace referencia a la deuda es nulo. De esta manera la tasa de descuento a analizar es
la referente al costo del capital propio.

Este costo se entiende como la tasa asociada a la mejor oportunidad de inversion con un
riesgo similar, la cual se deja de invertir para hacerlo en el proyecto. Para definir esta
tasa existen dos métodos principales, el CAPM (Capital Assets Pricing Model) y el
APT (Arbitrage Pricing Theory). Para este trabajo se utilizard el modelo CAPM. El
mismo requiere de una serie de premisas que no hacen al caso explicar en este
momento. La tasa se calcula su de la siguiente manera:

K.=R;+ R,=Re+Bx(Rp—Rs)+R, 2)

Donde K. es el costo del capital, Ry es la tasa libre de riesgo y R, es una prima de riesgo
que le exige el inversionista debido al mayor riesgo del proyecto con respecto a la
inversion libre de riesgo. A su vez R, se compone por un 3 que es una medida del riesgo
sistemdtico de la inversion en el proyecto e indica como se mueve la inversiéon con
respecto al mercado. Por otro lado estd la variable Ry, que representa la rentabilidad
histérica del mercado y R, que representa el riesgo pais. Este tltimo término se agrega
para corregir el cdlculo de los valores propios del mercado estadounidense al de nuestro
pais, ya que las otras variables son consideradas de este mercado.

Para este trabajo los valores histéricos se ven afectados por la crisis que tomo lugar en
el afio 2009, de esta manera se consideran los valores historicos anteriores a dicha fecha.
Para la tasa libre de riesgo se utiliza la tasa de rentabilidad de los bonos del tesoro
estadounidense a 30 afos, en este trabajo este valor es 3,95%". Para la rentabilidad
histérica del mercado se utiliza la tasa de rentabilidad anual promedio del indice S&P

$ Fuente: http://www.stockssite.com/
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500 de los dltimos 17 afios, se considera en el valor de 8,1%"" segun el indice S&P 500
sin considerar el periodo de la crisis. Para el riesgo pais se utiliza el valor de 6,81%",
siendo este el promedio del 2010, y para el valor del B se utiliza el de las inversiones
energéticas en EEUU cuyo valor es 0,09*. No estd de més aclarar que dicho B no estd
apalancado, entendiendo como apalancar al hecho de afectar a este valor por el
financiamiento. De esta manera, es correcto no hacerlo ya que no se considera la
financiacién de los proyectos en este trabajo. Con estos valores la tasa de descuento
obtenida es del 11%.

V - 2.5. Evaluacién de Proyectos

Tal como estin planteados hasta el momento los proyectos no resultan viables
economicamente. Se puede llegar a tales conclusiones analizando los principales
indicadores de evaluacién de proyectos de inversion. En el Anexo B se explicita la
realizacién de uno de los flujos de fondos evaluado, sin embargo no se presentan todos
ya que no aporta valor al trabajo.

Por otro lado no se estd considerando la posibilidad de que se trate del abastecimiento
de sistemas aislados donde el costo de oportunidad por no disponer de la energia seria
una variable muy influyente en el calculo. Por ejemplo en el caso de una industria no se
podria producir, el costo de oportunidad es el de no operar el negocio.

Por otro lado, se asume que por ser estos los lugares mas propicios para la instalacién de
las tecnologias consideradas otras locaciones no obtendrdn mejores indicadores que los
presentados.

V-25.1. VAN

En la Tabla V-4 se presenta el VAN obtenido para cada proyecto. El VAN consiste en
traer al afio cero los flujos de fondos utilizando la tasa de descuento. De esta manera se
mide el excedente generado por el proyecto por encima de lo producido por los mismos
fondos en una inversion con la tasa de rentabilidad definida en la tasa de descuento. Por
ello se considera que un proyecto se puede aceptar si se obtiene un valor positivo del
indicador.

En los proyectos considerados el VAN es siempre menor a cero. Esto es logico debido
al andlisis previo del periodo de repago donde los flujos de fondo tnicamente lograban
cubrir la inversion inicial al decimo afio de operacién para el mejor de los casos.

* Fuente: http://www.stockssite.com/
*8 Fuente: http://www.ambito.com/
* Fuente: Pereiro y Galli, “La Determinacién del Costo del Capital en la Valuacién de Empresas de

Capital Cerrado: una Guia Practica”.
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CHP

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Cordoba -9.489 -4.563 -2.210.196 -180.885 -13.415.196
Gran Buenos Aires y Capital -9.493 -13.657 -1.412.955 -22.138 -4.789.273
Buenos Aires (resto) -9.517 -5.474 -1.133.805 -137.708 -12.123.220
Santa Fe -9.483 -14.817 -4.111.115 -77.047 -116.939.167

Solar

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Salta -24.724 -123.596 -18.369.048 -625.975 -21.048.410
Jujuy -18.737 -91.146 -10.108.334 -1.940.885 -263.917.238
Chaco -46.027 -132.420 -56.792.803 -572.360 -71.841.479

Eélica en zona promedio provincial

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Chubut -1.805 -4.474 -886.049 -163.991 -40.406.360
Santa Cruz -1.256 -2.359 N/D -158.752 -10.197.759
Tierra del Fuego -1.732 -6.909 N/D -140.441 N/D

Edlica en zona de buen recurso
Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM

Buenos Aires (resto) -1.614 -4.342 -437.275 -137.151 -11.473.939
Chubut I -1.128 I -2.630 -520.845 -96.398 -23.752.035

Tabla V-4. VAN por tecnologia por usuario en USS.

El VAN negativo obtenido para cada proyecto puede ser analizado. En el caso de la
tecnologia CHP en los primeros afios no se tiene margen al generar energia, sino recién
a partir del sexto afio de operacion, en respuesta al crecimiento de precios supuesto en la
evaluacion. El margen negativo a su vez es generado por el elevado precio del gas
supuesto. Esto ocasiona que en los primeros afios el proyecto no genere fondos sino que
por el contrario genere desembolsos para hacer frente a los costos del gas consumido.
De todas maneras las tecnologias evaluadas son costosas por su implementacién dentro
de un sistema CHP, llegando casi al costo de potencia de los paneles solares.

Por otro lado en los proyectos de energia solar, el margen obtenido de la venta de
energia no es suficiente para cubrir la inversién en el tiempo evaluado principalmente
por el elevado valor de la inversidn inicial.

Finalmente los proyectos de energia edlica tienen margenes positivos y como se
comento antes logran el repago simple de la inversion al décimo afio, por lo tanto es
16gico un valor negativo de VAN.

A su vez esté claro que a mayor inversion inicial mds negativo resulta el VAN, siendo
extremadamente negativo para aquellos usuarios con grandes instalaciones de potencia.
Otra rdpida conclusién es que la tecnologia menos rentable es la solar, llegando a un
VAN negativo de 270 millones de ddlares para los usuarios industriales GUMEM en
Jujuy, que a diferencia de otras provincias tienen una demanda de energia eléctrica 14
veces mayor a los de Salta.

V-25.2. TIR

Por otro lado otro indicador importante al evaluar un proyecto es la TIR. La misma
consiste en la tasa de descuento que hace que los flujos de fondos de los diferentes afios
den un VAN igual a cero. En este caso al tratarse de proyectos que no logran el repago
durante su duracién este indicador no debiera ser considerado ya que el nimero a
obtener se trata de un tasa positiva, cualquier otro resultado no aplica al andlisis.
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Buenos Aires (resto)

5%

3%

3%

3%

Argentina?
CHP
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Cordoba No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia
Gran Buenos Aires y Capital No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia
Buenos Aires (resto) No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia
Solar
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Salta No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia
Jujuy No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia
Chaco No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia No aplcia
Eélica en zona promedio provincial
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Chubut 4% 3% 3% 3% 3%
Santa Cruz 6% 4% N/D 4% 4%
Tierra del Fuego 4% 3% N/D 3% N/D
Edlica en zona de buen recurso
Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM

3%

Chubut

7%

5% |

5%

5%

5%

Tabla V-5. TIR por tecnologia por usuario en %.

En la Tabla V-5 se ve la TIR por usuario, en los casos en los que aplica en cdlculo dicho

valor es inferior a la tasa de descuento definida para los proyectos. De esta manera

ningln proyecto resulta conveniente con los criterios definidos para evaluar.

V - 2.5.3. Periodo de Repago

Se entiende como periodo de repago simple al tiempo que le lleva al proyecto cubrir la

inversion inicial. Este criterio es util por su simplicidad de calculo y es comtin que un

usuario residencial sin conocimientos financieros recurra a este indicador para evaluar

la inversion.

CHP

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Cordoba No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago
Gran Buenos Aires y Capital No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago
Buenos Aires (resto) No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago

Solar

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Salta No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago
Jujuy No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago
Chaco No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago No hay repago

Edlica en zona promedio provincial

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Chubut 10 10 10 10 10
Santa Cruz 10 10 N/D 10 10
Tierra del Fuego 10 10 N/D 10 N/D

Edlica en zona de buen recurso
Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM

Buenos Aires (resto) 10 10 10 10 10
Chubut | 10 | 10 | 10 10 10 |

Tabla V-3. Periodo de repago por tecnologia por usuario en anos.

Con este indicador se ve claramente la no conveniencia de la utilizacién de GD tal como

estd definido el mercado actualmente. Esto se ve claramente en las tecnologias solares y

aquellas propias de los sistemas CHP donde en los 10 afios de operacién no se logra

repagar la inversion. Es decir, su periodo de repago simple supera la duracion del
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proyecto tal como esta definido. En el caso de la tecnologia edlica se logra cubrir la
inversion inicial en el ultimo aflo de operacién, representando la mejor opcion de las
evaluadas. En la Tabla V-3 se ven los periodos de repago para los usuarios
considerados.

V - 3. Sensibilidades

Este trabajo no podria terminarse en este punto ya que una parte muy importante de este
trabajo es identificar que variables manipular para lograr que la GD sea una inversion en
generacion rentable. De esta manera resulta interesante evaluar alternativas a la
situacion de mercado planteadas y de esta manera llegar a conclusiones mas
enriquecedoras.

Para evaluar las condiciones deben de darse en el mercado para que las tecnologias sean
rentables se pasan a analizar la respuesta del VAN, considerado como principal
indicador de la aceptacion de los proyectos, frente a cambios en las variables principales
de los modelos. El andlisis se realiza cambiando una variable y dejando el resto de las
variables tal como fueron definidas en las evaluaciones.

V - 3.1.1. Sensibilidad del precio energia eléctrica

Primero se evalda la respuesta de las diferentes tecnologias al fijar un precio uniforme
para todo el periodo de andlisis, esto es sin suponer el crecimiento del 10 % planteado
en el modelo. Para visualizar el impacto para cada tecnologia se pasa a graficar el
comportamiento. Los gréficos se presentan en el Anexo C debido a que fueron
realizados para cada uno de los usuarios en las provincias consideradas antes y se trata
de un material extenso.

Las principales conclusiones de los graficos es que la tecnologia solar parece inviable
requiriendo en un precio de aproximadamente una 20 veces superior al actual, es decir
del orden de los 1417 US$/MWh, para asegurar un VAN igual a 0. Por otro lado las
tecnologias CHP y edlica requieren un precio 5 veces y 3 veces mayor respectivamente
para lograr el VAN igual a cero, es decir la TIR igual a la tasa de descuento propuesta.
En el caso de la edlica, el precio promedio requerido para lograr el VAN igual a cero es
del orden de los 219 US$/MWh, cercano a los 188 US$/MWh obtenidos al fin de los 10
afios con el crecimiento del 10% anual que se propuso en la evaluaciéon. De esta manera
parece ser la tecnologia con mayor viabilidad desde este punto de vista. En la Tabla V-6
se detallan los precios en US$/MWh requeridos para obtener el VAN igual a 0 en cada
una de las tecnologias, para los diferentes usuarios.

Por otro lado, de los valores se deduce que el precio que permite el VAN igual a 0
resulta funcién de la tecnologia, la provincia y del tipo de usuario por otro lado, de
considerar o no el impuesto a las ganancias. De esta manera para la solar y la edlica se
definen dos precios por provincia, uno para los residenciales y otro para los otros
usuarios que pagan impuesto a las ganancias. Por otro lado, para los sistemas CHP
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cambia el precio debido a que se implementan diferentes tecnologias para dichos

sistemas, definidas segtn los criterios comentados en el capitulo anterior.

Provincia

Residencial

Cordoba

545

CHP
Comercial no GUMEM
244

Comercial GUMEM
644

Industrial no GUMEM
209

Industrial GUMEM
209

Gran Buenos Aires y Capital

538

416

290

358

317

Buenos Aires (resto)

491

240

565

358

317

Solar

Provincia

Salta

1.120

Residencial

1.509

Jujuy

1.040

1.400

Chaco

1.169

1.574

Provincia

Residencial

Chubut

199

Eélica en zona promedio provincial

259

Santa Cruz

162

209

Tierra del Fuego

193

251

Edlica en zona de buen recurso

Residencial

Buenos Aires (resto)

184

239

Chubut

155

201

Tabla V-6. Precios por tecnologia para lograr un VAN igual a cero [US$S/MWh].

V - 3.1.2. Sensibilidad del precio de dispositivos

El precio de los dispositivos puede variar con su mayor insercion en el mercado. De esta
manera se paso a evaluar la influencia de un cambio en el precio por potencia instalada.
Esto da un efecto muy favorable en la tecnologia edlica principalmente, por otro lado
los sistemas CHP no se ven favorecidos por afectar esta variable. Esto dltimo se debe al
alto precio del gas y al margen negativo que dichos sistemas obtienen en los primeros
afios de generacidon. A su vez ciertas tecnologias CHP tienen un elevado precio por
potencia, poniéndose casi al nivel de las celdas fotovoltaicas con esta vision. Por otro
lado la tecnologia solar resulta rentable recién con un precio por potencia
aproximadamente un 90% menor en promedio, dando una idea del elevado costo de la
tecnologia. En el Anexo C se detallan los graficos que reflejan el andlisis comentado.

V - 3.1.3. Sensibilidad del precio del gas

Debido a que el precio del gas es muy variable y en el modelo de evaluacién utilizado
en este trabajo se considero en el orden de los 15 US$/MMBTU con un crecimiento del
3% anual en doélares, se considera interesante analizar el resultado del VAN frente a
cambio de esta variable. De esta manera se evalud la sensibilidad del VAN de las
inversiones en sistemas CHP frente a cambios en el precio del gas. Los resultados
evidenciaron que si bien se trata de una variable con impacto en el modelo no se logra
obtener un VAN positivo debido al alto costo de la tecnologia. Los resultados de la
sensibilidad se presentan en graficos en el Anexo C.
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V - 4. Beneficios de GD

Hasta aqui vimos que los proyectos pueden hacerse rentables frente a cambios en ciertas
variables principales, sin embargo se ha comentado a lo largo del trabajo beneficios que
no pueden ser internalizados facilmente en la evaluacién de los proyectos.

En primer lugar, la implementacién de GD trae como consecuencia la reduccién de las
pérdidas de transporte y distribucion en el sistema eléctrico. Esto es posible ya que la
generacion esta embebida dentro del sistema de distribucién y més cerca de la carga. Es
complejo calcular un valor técnico para tal beneficio, sin embargo sabemos de lo
comentado algunos capitulos atrds que para Argentina aproximadamente el 6% de la
energia demandada responde a pérdidas técnicas dentro del sistema. De esta manera se
puede suponer que cada MWh generado mediante GD no solo reduce la demanda
propiamente dicha sino también las pérdidas debido a dicha demanda sin tener que
generarlas. Esto implica un uso mas eficiente de la energia para el sistema, bajando la
generacion requerida del sistema en la energia generada por los dispositivos GD mas el
10% por ahorro de dichas pérdidas. En la Tabla V-7 se detalla la energia generada por
las unidades GD durante su operacidn por los 10 afios de los proyectos, el ahorro para
todo el sistema estd en el orden del 10% sobre estos valores.

El segundo beneficio que permite la utilizacion de la GD planteada es el ahorro de gas
para el sistema. De esta manera en vez de estar utilizando la generacion tradicional
térmica, que representa mas del 50% de la instalada en el pais, se opta por generacion
renovable o por generacion térmica pero mds eficiente. Esto hace que el sistema sea méas
eficiente y se reduzca el consumo de combustibles fésiles en generacién, un claro
problema del sistema actual. Actualmente por cada MWh de energia eléctrica se
requiere aproximadamente 208 m’ de gas. Este valor se obtuvo considerando que para
el afio 2010 se generaron 7237 GWh de energia y se consumieron, considerando todos
los combustibles, aproximadamente 1,4 x 10" kcal para dicha generacién™. Este se
trata de un célculo aproximado y para todo el parque generador térmico, considerando
maquinas de muy distinta eficiencia. Segtn esta cédlculo la eficiencia promedio del
parque es del orden del 44%, sin embargo es claro que existen maquinas con eficiencias
inferiores que permiten llegar a este valor medio, y de ser rigurosos el andlisis del
ahorro deberia realizarse sobre estas para apreciar el ahorro real. De todas maneras aun
considerando este consumo promedio se genera un ahorro del 54 m® de gas por MWh
considerando la tecnologia de GD de mayor consumo. Los consumos de gas por MWh
son los presentados en la Tabla V-8, mostrando tnicamente los de las unidades CHP, ya
que las otras al ser renovables no consumen gas natural. En el caso de Argentina el
ahorro a nivel sistema es ain mayor debido en términos monetarios debido a que se
estaria sustituyendo la utilizacién de combustibles liquidos para generar, cuyo precio
resulta hasta 2 veces mayor que el GNL, que ya es considerado un gas sumamente

*® Fuente: Sintesis del Mercado Eléctrico Mayorista de la Republica Argentina Diciembre 2010, CNEA
(Comision Nacional de Energia Atomica)

Analisis econémico
Matias R. Ferreiro

105



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

costoso. A nivel mundial el precio del GNL era aproximadamente 3 veces mayor al del
gas en los EEUU".

En tercer lugar esté las emisiones de COs, que resulta menor con este tipo de generacion
por utilizar tecnologias renovables o, en el caso de los sistemas CHP, con menores
emisiones que las tradicionales en la mayoria de los casos. El factor de emision
promedio de los ultimos 3 afios para todo el parque térmico es de 541 kg de CO, por
MWh?, representando un ahorro total en el caso de las tecnologias renovables y en el
caso de los sistemas CHP el factor de emisién por MWh se presenta para los proyectos
evaluados en la Tabla V-9, asumiendo una factor de emisién para el gas natural de
1,951 tCO*dam’. Se ve un ahorro de las emisiones de 240 kg/MWh considerando la
tecnologia con mayor nivel de emisiones de CO,.

Ademads la GD permite que a usuarios en regiones sin red eléctrica de abastecerse de
energia eléctrica ahorrando los costos de expandir la red de transporte y distribucién.
Teniendo en cuenta estos factores se calculo el subsidio constante anual y en ddlares
que debe ser desembolsado durante la operacién de los proyectos para obtener un VAN
igual a 0. En la Tabla V-10 se ven dichos valores. Este subsidio puede ser
implementado mediante de diferentes maneras, las mds légica seria asegurando un
precio mayor, con el objetivo de obtener un sistema mas eficiente y sustentable.

CHP

Provincia

Cordoba

Residencial

Comercial no GUMEM

Comercial GUMEM
936

Industrial no GUMEM

Industrial GUMEM
30.655

Gran Buenos Aires y Capital

1.726

19

4.972

Buenos Aires (resto)

565

118

12.586

Provincia

Salta

Solar

Comercial GUMEM
3.124

Industrial no GUMEM
106

Industrial GUMEM
3.579

Jujuy

1.869

359

48.805

Chaco

9.215

93

11.656

Eélica en zona promedio provincial

Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Chubut 4 8 1.627 301 74.203
Santa Cruz 5 7 N/D 450 28.882
Tierra del Fuego 4 13 N/D 274 N/D

Buenos Aires (resto)

Edlica en zona de buen recurso

Comercial no GUMEM

Comercial GUMEM
937

Industrial no GUMEM

294

Industrial GUMEM
24.589

Chubut

1.627

301

74.203

Tabla V-7. Generacion de la unidad GD por usuario [MWAh].

Provincia

Cordoba

Residencial

123

Comercial no GUMEM
148

Comercial GUMEM
154

Industrial no GUMEM
148

Industrial GUMEM
148

Gran Buenos Aires y Capital

123

123

148

123

119

Buenos Aires (resto)

123

148

154

123

119

Tabla V-8. Consumo de gas [m3/MWh].

*! Fuente: Banco Mundial, http://data.worldbank.org/data-catalog/commodity-price-data.

> Fuente: Factor de Emision Secretaria de Energia, 2010.
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CHP
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Cordoba 241 289 301 289 289
Gran Buenos Aires y Capital 241 241 289 241 232
Buenos Aires (resto) 241 289 301 241 232

Tabla V-9. Emisiones por tecnologia [kg CO,/MWAh].

CHP
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Cordoba 1.620 967 493.139 38.315 2.841.642
Gran Buenos Aires y Capital 1.621 2.833 298.222 4.586 993.425
Buenos Aires (resto) 1.625 1.160 253.194 28.526 2.514.683
Solar
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Salta 4.221 29.271 4.350.357 148.250 4.984.913
Jujuy 3.199 21.640 2.399.969 460.814 62.660.484
Chaco 7.858 31.320 13.432.603 135.374 16.991.907
Edlica en zona promedio provincial
Provincia Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Chubut 308 1.171 231.857 42.912 10.573.339
Santa Cruz 214 620 N/D 41.695 2.678.361
Tierra del Fuego 296 1.810 N/D 36.790 N/D
Edlica en zona de buen recurso
Residencial Comercial no GUMEM Comercial GUMEM Industrial no GUMEM Industrial GUMEM
Buenos Aires (resto) 276 1.140 114.762 35.995 3.011.312
Chubut I 193 691 136.796 25.318 6.238.286

Tabla V-10. Subsidios anuales [USS].
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VI. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado la generacion distribuida como una posibilidad frente a
las necesidades existentes en el sistema eléctrico argentino. Para esto se identificaron
estas necesidades las cuales se peden resumir en:

. Gasto publico: es muy elevado.

. Nueva generacion: se requiere mayor capacidad para cubrir la demanda
futura.

. Alto porcentaje de generacién térmica

o Riesgo de abastecimiento y baja resiliencia del sistema, por la
dependencia en los combustibles fosiles, principalmente el gas natural.
o Emisiones de CO2.

. Acceso a la energia igualitaria en todo el territorio.

Partiendo de estas necesidades se decidié considerar la GD. La misma surge como una
propuesta renovada del concepto de generacion distribuida practicada en los principios
del sistema eléctrico, implementando tecnologias renovables y el principio de la
generacion combinada de energia. A su vez esta propuesta es motivada por la mayor
participacion del usuario del sistema energético, pasando a tener un rol mucho maés
activo que el tradicional motivado por un mercado mdas liberalizado y por la
concientizacién devenida del cambio climatico y las cuestiones ambientales. Los
beneficios potenciales que permite esta forma de generar energia eléctrica son los
siguientes:

. Mayor eficiencia: se reducen las pérdidas del sistema por mayor cercania
con la demanda y mayor eficiencia en la utilizaciéon de la energia primaria
mediante la implementacién de sistemas CHP.

. Mayor resiliencia: se diversifica la matriz energética mediante la
implementacién de unidades de generacion que utilizan fuentes de energia mas
variadas por la descentralizacion de la generacion.

. Reduccién de emisiones de GHG: se reducen por la mayor eficiencia en
la utilizacién de los combustibles fosiles y la posibilidad de aprovechar los
recursos renovables localizados de forma dispersa mediante tecnologias
renovables.

. Servicios auxiliares: se estimula el ofrecimiento de servicios que mejoran
el funcionamiento del sistema mediante la instalaciéon de ciertas tecnologias
propias de la GD.

° Mayor seguridad del sistema: al descentralizar la generacion el sistema es
menos vulnerable, asegurando un mejor abastecimiento.
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o Menos superficie ocupada: se trata de unidades de generacion mads
compactas ya que son enfocadas al usuario.

. Mayor acceso: facilita el acceso a la electricidad sin necesidad de grandes
obras de infraestructura de expansion de la red para abastecer regiones aisladas.

Teniendo en mente estos potenciales beneficios se paso a evaluar si la misma resultaria
practicable en nuestro pais. Se entendieron las principales tecnologias que existen
dentro de esta modalidad de generacién y se seleccionaron aquellas que mejor se
adaptaban al territorio nacional. Se identificaron las regiones con mayor afinidad a las
mismas y se paso a dimensionar las potencias a instalar para los diferentes usuarios del
territorio. Con este dimensionamiento se realizaron modelos que permitieran llevar
adelante las evaluaciones econdmicas y llegar a conclusiones. Resulta conveniente
comentar que para la tecnologia de sistemas CHP se fue optando por la tecnologia que
mejor se adaptaba a cada usuario considerando su consumo de gas y su consumo
eléctrico.

Como resultado de todo el proceso se obtuvo que para las condiciones de mercado
existentes actualmente, la generacién distribuida no resultaria viable como una
inversion cuya tasa de descuento exigida es del orden del 11%, atn asumiendo que los
precios a cobrar por la energia eléctrica generada sean los del mercado spot
manteniendo un crecimiento del 10% anual. Sin embargo, mediante el andlisis de
sensibilidad se detectaron aquellas variables que podrian alterarse del modelo para
obtener resultados mds satisfactorios para los proyectos. De esta manera se detecto que
de asegurar un precio aproximadamente cuatro veces superior al spot del afio 2010 en
délares (66 US$/MWh) para todo el periodo de operacion, la inversion tendria un VAN
igual a cero para la tecnologia edlica, la tecnologia més rentable segin este trabajo
dentro del territorio argentino. Asi se podria aceptar la inversion, considerdndola con
una rentabilidad igual a la tasa de descuento considerada del 11%. Para las otras
tecnologias se encontraron dichos precios pero los mismos resultaban mas elevados.
Finalmente se obtuvo un flujo de fondos que de ser recibido de forma constante durante
la operacién se garantizard una inversion con una rentabilidad del 11%, es decir con el
VAN igual a cero segln el criterio de evaluacidon de este trabajo. El mismo puede
interpretarse como un subsidio requerido para incentivar la implementacién de esta
modalidad de generacion y de esta manera lograr beneficiar al sistema eléctrico y a la
sociedad toda. Especificamente se pueden asumir beneficios en cuanto a las emisiones
de CO, y la mayor eficiencia del sistema eléctrico son razén suficiente para incentivar
dicha forma de generacion.

VI - 1. Barreras

Ya se han evaluado en el cuerpo de este trabajo las barreras presentes bajo la vision
econdmica, sin embargo existen otro tipo de barreras a considerar que influyen en la
implementacién de la GD.
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VI - 1.1. Barreras técnicas

En el cuerpo de este trabajo se han explicado en detalle las tecnologias que permiten
generar energia eléctrica, sin embargo poco se ha explicado en lo referente a la
conexion de la GD al sistema eléctrico.

Como una primera aproximacion se debe tener en cuenta que el sistema eléctrico de
distribucion fue disefiado pensando tnicamente que los flujos de potencia serian desde
los sistemas de transporte hacia los usuarios finales de la energia. Al incorporar la GD,
los sistemas de distribucion deberdn desarrollarse de manera que puedan lidiar con este
flujo de potencia en ambos sentidos. A su vez serd necesario medir la energia inyectada
y consumida a la red por los usuarios que hayan instalado GD, implementando la
utilizacion de los medidores inteligentes que permiten mediar estas variables.

Por otro lado son necesarias ciertas consideraciones a la hora de conectar la unidad de
GD al sistema de distribucion para también proteger la unidad. Estas instalaciones que
fueron consideradas dentro del valor de la inversién pero no fueron dimensionadas ni
comentadas mds en detalle debido a los tecnicismos requeridos.

En definitiva las barreras técnicas para la instalacién de GD implican un andlisis mayor
que sin duda puede ser el préximo paso para futuros trabajos sobre esta tematica.

VI - 1.2. Barreras legales

Es necesaria una estructura legal para que la GD tenga una penetracién considerable en
nuestro pais. Los paises europeos comentados en el cuerpo de este trabajo han
desarrollado tal estructura y seria realmente interesante adaptar estas a la Argentina.

VI - 1.3. Barreras sociales

Las barreras sociales presentes son las referentes a aceptar el nuevo rol que le
corresponde al usuario de energia eléctrica. Un rol mds activo en el sistema y mds
involucrado con las cuestiones de energia. Lamentablemente en Argentina esta actitud
es mds complicada en relacién con los paises citados como abanderados de la GD. Esto
en parte es debido al menor precio de la energia por el subsidio estatal que hace que los
usuarios residenciales no logren valorizar correctamente la energia consumida. Sin
embargo el andlisis a realizar es mas profundo y es necesario estudiar cuales son las
acciones necesarias para lograr este cambio y asi aumentar la penetraciéon de GD en
Argentina.

VI - 1.4. Barreras politicas

Sin duda la superacion de las barreras anteriores puede ser ampliamente favorecida por
una politica estatal a favor de la GD. Actualmente el estado Argentino da signos de
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interés en cuestiones energéticas, y ha incentivado la implementacion de GD mediante
entidades como ENARSA con proyectos de GD comentados en el cuerpo de este
trabajo. A su vez con la resolucion 200/2007 de la Secretaria de Energia ha dejado en
claro el apoyo a la instalacién de nueva generacion.

Por otro lado, los cambios que puede causar en la estructura del sistema eléctrico una
alta penetracion de GD pueden aumentar estas barreras, por los intereses de los
principales actores del sistema. El andlisis de estas consecuencias a nivel sistema
también resulta en un tema a desarrollar en el futuro.

VI - 2. Reflexiones finales

Con esto termina este trabajo, habiendo cumplido su objetivo de analizar la factibilidad
de este tipo de generacién en Argentina. Las conclusiones no son del todos favorables
evaluando al mercado tal como esta definido, de todas maneras se entendieron los
beneficios que la generacion distribuida puede traer al sistema y se definié una manera
de llevarla adelante dentro de todo el territorio nacional. Se demostré que con ciertos
incentivos monetarios la inversiéon en GD es rentable y atractiva y que la misma trae
beneficios en todo el sistema y la sociedad. De esta manera se puede concluir que la
factibilidad de la GD depende por el momento de contar con dichos incentivos. Ademas
queda evidenciado que la generacion edlica es la tecnologia con mejores resultados en
la evaluacién, muy por encima de las otras dos consideradas debido a los altos costos de
la unidades y, en el caso de los sistemas CHP, por el elevado precio del gas.

Queda pendiente para futuros trabajos evaluar los aspectos comentados en las barreras
citadas antes en este capitulo. Temas ligados a las cuestiones técnicas, cuyo anélisis
requiere un conocimiento técnico superior en flujos de potencia y otros tecnicismos
eléctricos. A su vez analizar las variables sociales y los requerimientos de una estructura
legal para que la GD logre su implementacién a nivel nacional.

Este es un primer paso pero la temdtica es abundante y sumamente atractiva. Considero
que gran parte del futuro de nuestra sociedad depende del uso y generacién de la
energia, y es necesario que seamos conscientes y cada vez mds participes de este
fascinante mundo.
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VIII. Anexos

VIII - 1. Anexo A. Estructura del SADI.

Figura VIII-1. Estructura del SADI. Fuente: CAMMESA.
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VIII - 2. Anexo B. Flujo de Fondos

A continuacion se presenta el flujo de fondos para los usuarios comerciales no GUMEM
de Santa Cruz que instalan una turbina edlica a modo de ejemplo para el célculo del
flujo de fondos:

Santa Cruz - Usuario comercial no GUMEM Tecnologia Edlica

[USs] 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Generacion de energia eléctrica 0 532 585 645 707 778 856 944 1036 1139 1253
Costo de Generacion de energia eléctrica 0 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
Amortizacion 0 326 326 326 326 326 326 326 326 326 326
Resultado antes de IG 0 45 98 158 221 292 369 458 549 653 767
[USs] 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Activo fijo 6.525 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Venta activo fijo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3262
Generacion de energia eléctrica 0 532 585 645 707 778 856 944 1036 1139 1253
Costo de Generacion de energia eléctrica 0 160 160 160 160 160 160 160 160 160 160
1G (35 %) 0 16 34 55 77 102 129 160 192 228 268
Flujo de Fondos -6.525 355 390 429 470 516 566 624 683 751 4.087
Precio energia eléctrica [US$/MWh] 72 80 88 96 106 116 128 141 155 171 188
VIII - 3. Anexo C. Sensibilidades del VAN por proyecto y usuario
VIII - 3.1. Sensibilidad del Precio de la energia eléctrica en el VAN
En los siguientes graficos se muestra el cambio del VAN frente a la variacion del precio
de la energia eléctrica, asumiendo al mismo constante durante todo el periodo.
Las diferencias generadas dentro de los sistemas CHP se deben a que para cada
provincia se consideran diferentes tecnologias.
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4.000
2.000 S
0 T T T
}:5;* -2.000
= -4.000
g
< -6.000
-8.000
-10.000 —
-12.000
X XXX R R X R R R R XX R R R R
o o o o o o o o o o o o o o o o
— n o wn o wn o N o n o wn o wn o
i - (o] o~ (42} o < < wn wn Vo] Vo] ~
Variacion del precio [%]
Cordoba === Gran Buenos Airesy Capital Buenos Aires (resto)
116 Anexos

Matias R. Ferreiro



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de

Argentina?

VAN [US$]

VAN [USS$]

-1.000.000

CHP - Comerciales no GUMEM

50%
100%
150%
200%
250%
300%
350%
400%
450%
500%
550%
600%
650%
700%

Variacion del precio [%]

== Gran Buenos Airesy Capital == Buenos Aires (resto)

CHP - Comerciales GUMEM

N X

o o

-

Cordoba
2.500.000
2.000.000
1.500.000
1.000.000
500.000

0 T

-500.000 /
—/7/

-1.500.000 ————
-2.000.000 ‘—//
-2.500.000
-3.000.000
X X X X XXX XXX R XX R XX R R
o o o o o o o o o o o o o o o o
— n o wn o wn o wn o N o n o n o
— — o~ o~ o™ (32} < <t wn N [(e} o ~
Variacion del precio [%]
Cordoba == Gran Buenos Airesy Capital == Buenos Aires (resto)

Anexos

117
Matias R. Ferreiro



Generacion Distribuida: ;un camino hacia la sustentabilidad energética de
Argentina?

CHP - Industriales no GUMEM
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VIII - 3.2. Sensibilidad del Precio de la potencia a instalar en el VAN

En los siguientes grificos se muestra el cambio del VAN frente a la variacion del precio
de la potencia a instalar. La variacién expresa la reducciéon porcentual del precio por

potencia de la tecnologia determinada para cada usuario. Se ve que dicha variacién en
los sistemas CHP no impacta practicamente debido al elevado costo del gas natural
considerado. Por otro lado se aprecia que para la tecnologia solar el descuento debe ser
por lo general mayor al 90% para que al precio del modelo la inversion sea aceptable
evaluando el VAN.

VAN [USS$]
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Variacion del precio de la potencia de la tecnologia [%]

=== Buenos Aires (resto) == Chubut

VIII - 3.3. Sensibilidad del Precio del gas natural en el VAN

En los siguientes graficos se muestra el cambio del VAN frente a la variacion del precio
del gas natural para los proyectos de sistemas CHP. La variacién expresa la variacion
porcentual del precio del gas natural que alimenta a los sistemas CHP. Se ve que dicha
variacion en los sistemas CHP no impacta practicamente debido al elevado costo de la
tecnologia, no logrando obtener un VAN positivo atin afectando esta variable hasta el
punto de obtener un gas natural en forma gratuita.
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