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A nivel global se atraviesa una fase de transicion
energética basada en una mayor incidencia de la elec-
tricidad y un mayor peso de las energias renovables. Si
bien todavia los recursos fésiles explican dos tercios de
la electricidad generada en el mundo, las energias re-
novables ya produjeron un salto significativo y alcanzan
el 7% del total; en este caso, la energia edlica represen-
ta el 50% de las energias renovables.

Dos factores interrelacionados justifican las expecta-
tivas que existen sobre el aceleramiento de esta transi-
cion en el futuro. En primer lugar, la voluntad politica
de un creciente nUmero de paises —en especial los de-
sarrollados— que se plasma en ambiciosos compromisos
por transformar sus matrices energéticas y reducir sus
emisiones de CO2 para asi disminuir el calentamiento
global. En segundo lugar, el establecimiento de marcos
regulatorios y politicas que incentivan y acompafian los
esfuerzos privados en investigacion y desarrollo (1+D)
para aprovechar, de modo econdmicamente viable el
sol y el viento y dar continuidad al proceso de inno-
vaciones en las tecnologias solar fotovoltaica y edlica.
La reduccion de las emisiones de gas de efecto inver-
nadero (GEl), la busqueda de seguridad y soberania
energética y la preocupacion por los riesgos asociados
a la energia nuclear, contintan impulsando politicas de
fomento de las energias renovables.

El desarrollo de las energias renovables en general
y de la edlica en particular ha sido objeto de politica
publica activa. A grandes rasgos se identifican dos tipos
de apoyo que son complementarios.

1 El presente articulo se basa en un estudio mas amplio realizado
por los autores: Aggio, C., Verre, V. y Gatto, F. (2018) Innovacién y
marcos regulatorios en energias renovables: el caso de la energia
edlica en la Argentina, CIECTI. Disponible en: http://Avww.ciecti.org.
ar/publicaciones/dt14-innovacion-y-marcos-regulatorios-en-ener-
gias-renovables-el-caso-de-la-energia-eolica-en-la-argentina/
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El primero esta orientado a estimular la generacién
de energia edlica, cuyos costos estaban por encima de
tecnologias convencionales, a través de diferentes me-
canismos que hacen que la inversién sea econémica-
mente rentable. Para eso se les asegura a los generado-
res un precio o una prima sobre el precio del mercado
por un periodo determinado de tiempo (feed-in-tariff)
o se establece, de modo compulsivo, una cuota de pro-
duccion o consumo que debe provenir de energias re-
novables. El éxito de estas politicas que estan disefiadas
e implementadas en las carteras o ministerios de ener-
gia, redunda en el incremento de potencia de genera-
cion edlica disponible en el mercado y en una participa-
cién mayor de esta tecnologia en la matriz energética.

De modo complementario a lo anterior, aquellos pai-
ses con mayor desarrollo relativo de la actividad edlica
(Dinamarca, Alemania, Espafia, entre otros) han acom-
pafiado a la politica energética con politicas industria-
les y de desarrollo tecnolégico, estimulando la +D+i?
en el sector. En estos casos son politicas de ciencia y
técnica y/o industriales que apoyan al sector producti-
vo para llevar adelante proyectos e investigaciones con
ciertos riesgos asociados. En este sentido, hay muchos
paises que adoptaron regimenes de incentivos mixtos,
donde se combinan los instrumentos de incentivo del
sector energético con los incentivos al area tecnolégica
e industrial para desarrollar la industria de bienes de
capital que provee los equipos.

2 |+D+i: Investigacion + Desarrollo + innovacion.
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|2 energia eolica de alta potencia
en Argentina previo al Plan
RenovAR

En los ultimos veinte afios la demanda de electrici-
dad en la Argentina se duplicé: de 64,7 TWh en 1995
a 132,1 TWh en 2015. A diferencia de las tendencias
mundiales, tal expansion fue atendida, principalmente,
por fuentes de generacion térmicas (fosiles). Diversifi-
car esta matriz y ampliar la capacidad de generacion
constituyen un desafio para el sector de energias re-
novables, que mantuvo una muy baja penetracion en
el sistema (0,6% de la potencia de generacién total
instalada en el pais en 2015) a pesar de las politicas de
fomento intentadas a lo largo de ese periodo.

Entre 1994 y 2016 se identifican dos oleadas de in-
versiones en la generacién de energia edlica. La primera
(1994-2006) se produjo bajo el primer régimen nacio-
nal de la energia edlica (y solar) introducido por la Ley
25.019/98. Las incorporaciones de potencia edlica que
se produjeron en esos afos fueron relativamente mo-
destas. La evidencia indica que, entre 1994 y antes del
cambio en el marco normativo del afio 2006, se habian
instalado 13 parques edlicos, casi 28 MW de potencia
en 45 aerogeneradores (potencia media por equipo de
0,63 MW) en cinco provincias. Esta oleada de inver-
siones estuvo compuesta, mayormente, por proyectos
pequenos, operados por cooperativas eléctricas que
abastecian a una red local cautiva de usuarios clientes
de la cooperativa como distribuidora local y vendiendo
los excedentes a la red. Salvo la inversién realizada en
el parque edlico Antonio Moran (Comodoro Rivadavia),
el resto son instalaciones de 1 a 4 aerogeneradores. Por
otra parte, se destaca que el parque de aerogenerado-
res instalado era enteramente importado de Dinamarca
(43%), Espafa (38%) y Alemania (19%)>.

Cuadro 1. Generacion de energia eléctrica vendida en el MEM
por tecnologia (en GWh), afios seleccionados

Variacion promedio

Tecnologia 1995 2005 2010 2015 anual acumulada
(%)
Térmica (1) 28.826 51.351 66.465 86.625 5,70%
Hidraulica 26.916 39.213 40.226 41.464 2,20%
Nuclear 7.066 6.374 6.692 6.519 -0,40%
Edlicay Solar 0 0 0 608 n.a.
Importaciones (2) 2.342 1.222 2.351 1.655 -1,70%
Total 65.151 98.160 115.734 136.871 3,80%
Notas:

(1) Esto incluye Turbo Vapor, Turbo Gas, Ciclo Combinado y Motores Diésel

(2) Esto no incluye importaciones de hidrocarburos utilizados en centrales de generacién térmica.

Fuente: elaboracion propia en base a Informes Anuales CAMMESSA (varios anos).

Recuadro 1 Los aerogeneradores

La transformacién del viento en energia se logra con aerogene-
radores. Las palas de estos artefactos convierten el movimiento del
viento en energia mecanica, y el generador la transforma en elec-
tricidad mediante induccién electromagnética. La magnitud de la
energia generada depende de la velocidad y constancia del viento
y de las caracteristicas del aerogenerador. Por ejemplo, un aeroge-
nerador de 3 MW de potencia puede generar hasta 26.280MWh
en un ano, pero la produccion real de energia depende del viento
efectivamente recibido. El cociente entre la produccién real y la po-
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tencial se denomina factor de capacidad: cuanto mas alto es este,
mayor la productividad y mas rentable la inversién. Para aprovechar
el recurso edlico al maximo es indispensable entender su dindmica.
El viento que sopla mas cercano a la tierra es menos veloz que el que
se desplaza en alturas mas elevadas. Por ello, la industria de aeroge-
neradores tiende a construir torres cada vez mas altas y con rotores y
palas méas grandes, para ampliar las areas de barrido y alcanzar ma-
yor velocidad y produccion. Por otro lado, en las costas maritimas hay
pocas interferencias topograficas y se registran vientos mas veloces y
menos turbulentos, lo que ha incentivado a la industria a innovar en
aerogeneradores offshore.

3 Cinco de los 13 parques se instalaron a menos de 300 kiléme-
tros de Bahia Blanca. Esto son: Pehuen-C6 y Bajo Hondo (Cooperati-
va Eléctrica de Punta Alta), Mayor Buratovich (Cooperativa Eléctrica
de Mayor Buratovich), Darregueira (Celda Cooperativa Ltda.), Claro-
meco (Cooperativa Eléctrica de Claromecd) y General Acha (COSEGA
Ltda.).



La segunda oleada (2008-2016) incluyd proyectos
mas grandes y aerogeneradores de mayor potencia
-mas de 2 MW-, encuadrados en la Ley N° 26.190/2006
y el Programa GENREN®*. Las inversiones reales que se
dieron en esta oleada alcanzaron casi 200 MW de po-
tencia nominal en 10 parques edlicos, quedando va-
rios parques del GENREN sin construir. Varios de estos
fueron reflotados en el ano 2017 a través de la firma
de contratos de venta de Energia con CAMMESA, en
el marco del Programa RenovAR (Disposicion 202/17).

Hay varios rasgos que diferencian a esta segunda
oleada de inversiones con la anterior. En primer lugar,
se trata de parques conectados al Sistema Argentino
de Interconexion (SADI) y en condiciones de vender al
Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). En segundo lugar,
el tamafo medio de los proyectos y la potencia me-
dia de los aerogeneradores, es superior al registrado
previamente. El tamafio medio de turbinas es 3 veces
mas grande que las turbinas instaladas en la oleada
previa, y el tamafio medio de los parques es de 20 MW
y 10 aerogeneradores por parque. En tercer lugar, sur-
ge, como novedad la fabricacion nacional de aeroge-
neradores por parte de las empresas NRG Patagonia
e IMPSA. La fabricacién nacional explica el 30% de la
nueva potencia instalada en esos afos (61,4MW y 30
aerogeneradores) y poco mas que duplica la potencia
instalada hasta antes del ano 2002. El resto provino de
Dinamarca (39%), Francia (26%), Espafna (3%) y Ale-
mania (1%). Asimismo, con el objetivo de impulsar el
desarrollo tecnolégico local en varios eslabones de la
cadena y la participacion, entre otras instancias, de la
Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnologi-
ca —a través del Fondo Argentino Sectorial-, se asigné
financiamiento a seis consorcios publico-privados para
gue desarrollaran la tecnologia necesaria en diferentes
eslabones de la cadena de produccién del aerogene-
rador. La inversion total, incluidos los aportes propios
de las empresas, fue de alrededor de 22 millones de
dolares.

Si bien IMPSA venia siguiendo la evolucién del sector
edlico desde los afios 80, es en 1998 que inicia estudios
sobre materiales compuestos, y a principios de 2003
comenzé con el desarrollo de tecnologia propia. Un
hito importante para la empresa fue la instalacién en
Brasil, en el afio 2008, donde se invirtieron US$ 150
millones y construyeron 29.000 m? (Guifiazu Fader,
2015) para poder cumplir con el 60% de contenido
nacional mandatorio para competir en licitaciones en
ese pais.

4 Generacion Eléctrica a partir de Fuentes Renovables.

APORTES COMPLEMENTARIOS

En Argentina, IMPSA acondicioné una vieja fabrica
en Mendoza para fabricar los aerogeneradores de 2,1
MW de desarrollo propio (ver en el Cuadro 2 la evo-
lucién de estos desarrollos). En esa fabrica también se
hicieron prototipos de palas que finalmente no llegaron
a ser comercializadas regularmente, por presentar pro-
blemas de funcionamiento y se fabricaron los aeroge-
neradores instalados en el pais.

Cuadro 2. Principales hitos en el desarrollo
y fabricacién de aerogeneradores
de tecnologia nacional IMPSA

Ao Cantidad | Modelo Localizacion
/Potencia
IWP-58 / 1 | Comodoro
2 1
005 MW Rivadavia
IWP-70 / .
2008 1 1.5 MW El Tordillo
IWP-83 / 2 .
2010 1 MW (L:rauco IF;'OJa
Versiéon 0
IWP-83 / ..
2011 11 2MW (L:rauco ﬁ)'oja
Versiéon 1
IWP-83 / .
2013 24 2MW (L:rauco m;”a
Version 2
IWP-100/
2014/15 | 31 2MW Cerro  Chato
L, El Jume
Version 3

Fuente: elaboracion propia en base a Guinazu Fader (2015)

El Programa RenovAR

La Ley N° 27.191/2015 y el Programa RenovAr de
2016 situan a las energias renovables como un eje es-
tratégico de la politica energética nacional, y estable-
cen la meta del 20% del consumo eléctrico del pais en
el afno 2025, abastecido por estas fuentes. La regla-
mentacion de la Ley prioriza un enfoque de diversifi-
cacién de la matriz energética, sin introducir conside-
raciones de politica cientifico tecnolégica ni industrial.
Los incentivos principales se basan en un marco juridico
tendiente a generar confianza y reducir el monto de
inversion por MW de potencia, y a disminuir el riesgo
de los inversores, ofreciendo garantias para el pago de
la energia vendida.
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El programa opera a través de convocatorias publi-
cas a las que se debe presentar una propuesta técnica
(que habilita a los beneficios a la inversién) y una oferta
de precio de MWh al mercado mayorista (CAMMESA),
base de la competencia.

Los resultados de la nueva politica energética de re-
novables muestran que el proceso de inversiones (ter-
cera oleada), esta marcando un antes y un después en
el sector. La sumatoria de las inversiones proyectadas
en el marco de las dos licitaciones del Programa Re-
novAr (2.467 MW de potencia), de los parques edlicos
proyectados, pero no construidos del programa GEN-
REN a los que se les ofrecieron incentivos similares a
los otorgados en las licitaciones (445 MW) y de nuevos
parques privados (843MW) proyectados para funcionar

en el mercado a término (MATER), arrojan un total de
3.755 MW, distribuidos en 58 parques edlicos. De con-
cretarse todos estos proyectos, esto multiplicaria por
16 la capacidad de generacion instalada preexistente.
Actualmente hay 28 nuevos parques edlicos operati-
vos, con mas de medio centenar de aerogeneradores
en funcionamiento y 1.730 MW de potencia en pro-
duccion (ver Grafico 1).

Si se atiende a que internacionalmente la inversion
por MW es de alrededor de 1,5 millones de délares por
MW instalado —dos tercios corresponden al aerogene-
rador—, la inversién agregada estimada para genera-
cion edlica serd aproximadamente de 5.600 millones
de dolares.

Grafico 1. Potencia nominal instalada en MW, por oleada (1994-2020)
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*Estas cifras corresponden a las inversiones comprometidas.
Fuente: Elaboracion propia en base a Fundacion Bariloche
(2009), CADER (2015y 2017), Aglero (2017) y MEyM (2017)
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Los precios promedios ponderados adjudicados de
US$ 56 por MWh son sustantivamente mas bajos res-
pecto a los precios a los que el sistema les compraba
a los parques edlicos ya en funcionamiento (Parque
Arauco recibe mas de US$ 100 por MWh entregado
al sistema de los contratos previos) que se explica, en
parte, por los costos decrecientes de inversion por MW
instalado y MWh producido que se viene registrando
internacionalmente en los ultimos afios.

Grafico 2. Cantidad de parques, cantidad de
aerogeneradores y potencia promedio del
aerogenerador, por oleada (1994-2020)
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Fuente: elaboracion propia en base a Fundacion Bariloche
(2009), CADER (2015 y 2017), Aguero (2017) y MEyM (2017)
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En base a las noticias publicadas por los distintos
parques respecto a los avances en sus obras, se pudo
compilar informacién sobre las especificaciones téc-
nicas de los aerogeneradores ya instalados o que se
proyecta instalar. La evidencia indica que en estos par-
gues seran instalados mas de 1.000 equipos, con un
promedio de potencia de 3,6 MW (el aerogenerador
mas grande es de 4,2MW y el mas pequefio de 2MW)
y de 95,5 metros de altura al buje (la altura méxima es
de 132 metros y la minima de 80 metros). Por lejos, la
firma que mas aerogeneradores ha vendido en el pais
es la danesa VESTAS (372 equipos) y le sigue NORDEX
/ACCIONA (132 equipos) y ambas empresas hicieron
inversiones en el pais para ensamblar las partes y com-
ponentes importadas. Por un lado, VESTAS en 2018
invirtié US$ 22 millones en capacidad productiva para
ensamblar aerogeneradores en la provincia de Buenos
Aires, en una alianza estratégica con el grupo NEW-
SAN. Un afo mas tarde, NORDEX ACCIONA hizo lo
propio en instalaciones de FADEA, en la provincia de
Coérdoba, para desarrollar funciones similares. A estas
actividades se le suma la fabricacién nacional de torres
en Esperanza (Santa Fe), en Florencio Varela (Buenos
Aires) y en Bahia Blanca (de hormigén) como las partes
mas relevantes de los aerogeneradores, siendo el con-
tenido nacional muy reducido y limitado.

Cuadro 3. Potencia nominal y cantidad
de aerogeneradores proyectados por
empresa y origen de capital

Empresa (origen del capital Potencia nominal Aerogeneradores

MW | %deltotal | Cantidad | %del total
VESTAS (Dinamarca) 1.336 35% 372 35%
NORDEX/ACCIONA (Alemania-Espaiia) 454 12% 155 13%
GOLDWING (China) 351 9% 109 11%
SIEMENS/GAMESA (Alemania-Espafia) 297 8% 95 9%
GENERAL ELECTRIC (EE.UU.) 294 8% 74 7%
ENVISION (China) 185 5% 87 8%
SENVION (China) 148 4% 41 4%
ENERCON (Alemania) 27 1% 9 1%
Sin informacion 664 18% 112 1%
TOTAL 3.755 100% 1.054 100%

Fuente: Elaboracion propia
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Asi, bajo el liderazgo del Ministerio de Energia y Mi-
nerfa se diseNd¢ un marco regulatorio para atraer inver-
siones y a los grandes jugadores globales, buscando
no repetir la experiencia previa donde se habia logra-
do adjudicar proyectos, pero cuyas inversiones, en su
mayoria, no se concretaron. En este nuevo escenario,
el tecndlogo argentino de mayor recorrido, IMPSA,
qued6 afuera del nuevo negocio, porque su situa-
cion financiera, al momento que se estaba lanzando
el Programa RENOVAR no lo permitia, pero también
porque la politica publica no lo incluyé. De este modo,
el pais pasé de tener un tecnélogo nacional en etapa
de aprendizaje a recibir cuantiosas inversiones de tec-
nélogos multinacionales con diferentes grados de con-
tenido nacional, pero bajo contenido de componentes
intensivos en conocimiento. Una discusion de la poli-
tica alrededor de la edlica en Argentina, que va mas
alla del objetivo del drea de energia de lograr la mayor
capacidad de generacién posible al menor precio, de-
berfa, no solo fomentar una mayor participacién local
en la fabricacion del bien de capital sino también reali-
zar una explicita priorizacion de actividades intensivas
en conocimiento.

De tal forma, para aprovechar al méximo las oportu-
nidades que ofrece el viento como fuente potencial de
energia eléctrica, se sugiere:

e Encarar una agenda de I+D+i a nivel nacional que
contribuya a una economia mas intensiva en cono-
cimiento. La evidencia indica que las oportunidades
de innovacion y de incorporacion de conocimiento
exceden largamente el proceso industrial ligado a la
fabricacion de las turbinas edlicas.
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e Definir una estrategia integral que conjugue po-
liticas cientifico tecnolégicas y productivas para
permitir que el avance de la actividad edlica, en la
Argentina, acompafe una expansiéon del entrama-
do productivo local y de su capacidad de agregar
conocimiento a los problemas existentes, a través
de soluciones domésticas innovadoras.

e Avanzar, en vistas de la futura reglamentacién de
la ley de generacion distribuida —que brindara in-
centivos a través del Fondo para la Generacion Dis-
tribuida de Energias Renovables para instalaciones
residenciales, industriales y de usuarios de menos
de 300 kW-, en el estudio de las posibilidades que
se abren para el financiamiento de proyectos de I+D
y las eventuales ventajas a proveedores locales.

¢ Analizar y proponer mecanismos especificos de
transferencia de tecnologia y conocimiento para
que, en las posibles licitaciones a nivel provincial,
se establezcan incentivos a proveedores locales de
instalaciones, servicios de instalacién y manteni-
miento.
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