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Este primer modulo pretende acercar conocimiento sobre la situacién energética actual, para
comprender la importancia de emplear energias que ocasionen menores impactos negativos al
ambiente y a los seres vivos. Antes de hablar especificamente de energia solar fotovoltaica,
haremos un breve repaso acerca del contexto actual, como asi también de ciertos conceptos
basicos necesarios para comprender el funcionamiento de un sistema fotovoltaico (FV). Se

recomienda ampliar dicha informacién con el material complementario incluido en los Anexos.

I._IMPORTANCIA DEL APROVECHAMIENTO DE ENERGIAS RENOVABLES

En este punto intentaremos responder a la pregunta: ;Qué se entiende por energias renovables?
¢, Por qué conviene elegirlas? Para ello, haremos una sintesis acerca del contexto local y global
sobre la produccidén y consumo de energia.

1.1. z,QUI'E ENTENDEMOS POR ENERGIAS RENOVABLES?
DEFINICION Y CLASIFICACION

Una de las acciones fundamentales para la mitigacion del cambio climéatico global es la
disminucion de las emisiones de gases de efecto invernadero. Como resultado de las reuniones y
acuerdos internacionales firmados, la mayoria de los paises se han comprometido a disminuir sus
emisiones de CO.,. La principal fuente de CO, proviene de la quema de hidrocarburos y carbén
para obtener energia.

¢ Ustedes saben de dénde viene la electricidad que utiliza en su casa? ¢ Se lo preguntaron alguna

vez?

En nuestro pais, la mayor parte (~80%) de la energia eléctrica se genera a partir de la combustion
de petréleo y gas, dos combustibles no renovables. El otro 20% se obtiene a partir de la energia
hidraulica, nuclear, renovables. Para lograr una disminucién significativa de las emisiones de CO,
es prioritario cambiar la matriz energética del pais. Esto se esté trabajando a nivel mundial, ya hay
numerosos paises cuyas fuentes principales de energia son renovables. Por ejemplo Islandia,
Costa Rica, Noruega y Alemania estan apostando fuertemente a este tipo de energia. Veremos

por qué es necesario que nuestro Pais también se sume.

Cuando nos referimos a renovables, estamos haciendo alusion al grado de renovabilidad o de
agotabilidad del recurso. Se consideran fuentes de energia renovables aquellas inagotables o

gue se renuevan mas rapido de lo que las usamos, lo cual esta en relacién al uso que le damos.
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Por otra parte, las fuentes de energia no renovables son aquellas que se encuentran en la

naturaleza en cantidad limitada y una vez consumidas en su totalidad no pueden sustituirse. Estas

fuentes de energia son las que usamos mayoritariamente en la actualidad.

Segun la Ley N° 27.191/15 (la que modifica a la Ley N® 26.190/06) de “Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia
Electrica’, se consideran fuentes renovables de energia a las fuentes no fésiles: energia edlica,
solar térmica, solar fotovoltaica, geotérmica, mareomotriz, undimotriz, de las corrientes marinas,
hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuracién, biogas y
biocombustibles. A su vez, se fija el limite de potencia establecido para los proyectos de centrales
hidroeléctricas en cincuenta megavatios (50 MW).

Los gréficos siguientes intentan resumir la clasificacion que acabamos de realizar, especificando
los tipos de energias renovables y no renovables existentes.

FUENTES

Existen en una cantidad DE ENERGIA Existen en una cantidad
limitada en la naturaleza ilimitada en la naturaleza

| NO RENOVABLES |« Tipos de Energio———) | RENOVABLES )

Se clasifica en Se clasifican en

CARBON ' GA;INUCLEAR)

PETROLEO ENERGIA

HIDRAULICA

ENERGIA ENERGIA
BIOMASA = GEOTERMICA

ENERGIA
EOLICA

7T

ENERGIA
SOLAR
Tipos

Tipos
I I

* RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
* CULTIVOS ENERGETICOS

* BIOCARBURANTES

* BIOMASA RESIDUAL

* FOTOVOLTAICA
* TERMICA

llustracion 1: Clasificacion de Fuentes de Energia
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Urdnio

llustracion 2: Fuentes de Energia renovables (izquierda) y no renovables (derecha)

Renovable: ¢ Sustentable? ¢Sostenible?

Las preocupaciones acerca de la sostenibilidad de las actuales practicas de uso de energia estan
surgiendo en varias areas: el rapido agotamiento de los recursos no renovables y los impactos de

las emisiones en el ambiente global.

Cuando utilizamos el término “renovable”, nos referimos a la definicion expuesta anteriormente.
Cuando hablamos de sustentabilidad o utilizamos el término sostenible, nos referimos a un
concepto mas amplio. Si bien hay varias definiciones y pensamientos acerca de cada uno de

estos términos, expondremos el siguiente, comprendiendo la energia sostenible como:

“La armonia dinamica entre la disponibilidad equitativa de bienes y servicios intensivos en energia
para todas las personas y la preservacion de la Tierra para las generaciones futuras” .... ‘la
solucion estara en encontrar fuentes de energia sostenibles y medios mas eficientes de convertir y

utilizar la energia” (Sustainable Energy por JW Tester, et al., De MIT Press).

Lo que buscamos con tecnologias que permitan aprovechar las energias renovables es
implementar acciones que permitan de manera racional y ambientalmente sostenible aprovechar
los recursos energéticos renovables, tales como el sol, el viento, la biomasa, la geotermia, la mini-
hidraulica y toda otra que cientificamente se desarrolle manteniendo las cualidades bésicas que
distinguen a este tipo de energias, sin olvidar su impacto en las dimensiones politica, social,

econdmica y ecologica.
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BENEFICIOS Y BARRERAS:

Como mencionamos anteriormente, suelen denominarse energias renovables a las fuentes

basadas en la utilizacién del sol, el viento, el agua o la biomasa vegetal o animal. Se caracterizan

por no utilizar combustibles fosiles, como sucede con las energias convencionales, sino recursos

capaces de renovarse ilimitadamente en relaciéon a su uso. Su impacto ambiental es de menor

magnitud, dado que ademas de no emplear recursos finitos, generan menos contaminantes.

Las principales ventajas de las energias renovables son:

v

Esenciales para actuar contra el cambio climatico: son mas respetuosas con el ambiente, no
emiten gases de efecto invernadero durante su etapa operativa, representando la alternativa

de energia mas limpia hasta el momento.
Reducen la dependencia energética y favorecen la descentralizacion.
Utilizan recursos disponibles localmente.

Hacen que la Region sea mas autbnoma, ya que potencian el desarrollo de la industria y la
economia, generando ingresos donde se instalan los proyectos.

Genera puestos de trabajo, los que se prevén en un aumento alin mayor de aqui a unos anos

teniendo en cuenta su demanda e implementacion.

Combina bien con una variedad de aplicaciones de interconectadas a la red, fuera de la red,
remotas y distribuidas. A lo largo de las uUltimas décadas, se evidencia una disminucién de los
costos de estas tecnologias.

Conserva los recursos naturales del pais.

Permiten un mejor nivel de vida en areas remotas, accediendo a electricidad, estufas y

calentadores solares o a biogés.

Mejoran la salud debido a una menor contaminacién, sobre todo en lugares donde se cocina

con lefa o carbén en ambientes cerrados.
Reducen la necesidad de importar combustibles fosiles.

Contribuyen a la soberania energética, al diversificar la matriz energética, mejorando la

estabilidad del precio en tiempos en que los combustibles fésiles aumentan.

Los sistemas de generacion para uso domiciliario son sencillos en cuanto a diseno,

instalacién y uso.

Es factible la autoconstruccion de equipos y pequenos sistemas de bajo costo.



academia de

prOSU m |CI/J res las renovables

El hecho de que el potencial de la energia renovable diste mucho de ser maximizado se debe en
gran parte a una serie de barreras que ponen a las energias renovables en una desventaja

econdmica, regulatoria o institucional en relacion con otras formas de energia.
Estas barreras incluyen:

v Los costos relativos mas altos de las tecnologias (a pesar de las reducciones de costos) en
varias aplicaciones: los sistemas de energia renovable tienen costos de capital inicial mas
altos que las alternativas convencionales, aunque menores costos de operacion y
mantenimiento. Se encuentran en desarrollo e implementacion los marcos politicos,
regulatorios y legales favorables para fomentar el desarrollo y la inversibn en energias

renovables.

v Necesidad de que se le otorgue un lugar de mayor importancia en la agenda politica, sector
privado, instituciones financieras y posibles clientes.

v Necesidad de mayor difusion sobre el potencial de recursos energéticos renovables.

v Necesidad de mayores mecanismos de cooperacion internacional a niveles locales.

¢ Como puedo saber cual es el tipo de energia renovable a aplicar? ¢Cual es la mejor?

= La mejor energia va a depender de donde estemos, para reconocer qué recursos y las
tecnologias disponibles existen en ese lugar.

Es esencial remarcar que el cambio hacia otras maneras de producir y consumir considera varios
aspectos. Aqui hablamos de uso de energia fotovoltaica, pero esto incluye un cambio de
paradigma global, es decir una manera de concebir la vida, que involucre e integre construir
soberania energética, acceso a la energia, democratizacion energética, descentralizacion,

tecnologias apropiadas y apropiables, etc.

TiPOoS DE ENERGIA RENOVABLE

Segun la Ley Provincial N°12.503 de Santa Fe, se consideraran servicios prestados en base a
energias renovables aquellos que se realicen utilizando energia solar fotovoltaica, energia solar
térmica, energia solar pasiva, energia edlica de alta potencia, energia edlica de baja potencia,

biomasa, biogas, geotérmica, mini-hidraulica.

Definiremos una por una, para luego hacer énfasis en el tipo de energia y tecnologia particular de

este curso.

v' Energia solar: es la energia radiante generada por el sol. Durante la fusién nuclear, la presion
y la temperatura extremadamente altas del sol hacen que los atomos de hidrégeno se separen
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y sus nucleos se fusionen o combinen. Dos nucleos de hidrégeno se fusionan para convertirse
en un atomo de helio. El atomo de helio contiene menos masa que los dos atomos de
hidrogeno que se fusionaron. La materia perdida es emitida al espacio como energia radiante.
Todas las partes del Planeta reciben energia del sol, pero la cantidad y calidad va a depender
de varios factores, como la ubicacién, la estacion del ano, el clima, etc. Ademas, es necesario
tener en cuenta que a medida que la luz solar atraviesa la atmosfera, ésta es absorbida o
reflejada por diferentes elementos como moléculas de aire, agua, particulas y contaminantes.

Estos factores pueden disminuir la radiacion solar en un 10 % en un dia claro.

Sol
% Nube
~—
Radiacioni
difusa §
3
:.: Radiacién
i directa
Radiacién v
s < 3 y
Sistema de "[9-!1-3.]3 o
captacion e Suelo

llustracion 3: Tipos de radiacion solar

Existen dos sistemas principales para el aprovechamiento de la energia solar para generar
electricidad: los fotovoltaicos y los de concentracién de energia solar térmica (llustracion 4).
Los primeros transforman la luz solar en electricidad, la cual debe ser almacenada de alguna
manera. Los sistemas de concentracion de energia térmica generan vapor de agua utilizando el

calor del sol y luego con una turbina se transforma el vapor en electricidad.

También se puede usar el agua caliente directamente (como es el caso de los termotanques
solares) o para calefaccionar un ambiente calentando el aire que circula. En este caso el

aprovechamiento es de energia solar térmica.

’ gmﬁ"“ﬁa

llustracion 4: Tecnologias disponibles para el aprovechamiento de la energia solar. 1zq: Termotanque solar;
Derecha: Sistema solar fotovoltaico.
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¢ Por qué usar energia solar?

Es una tecnologia limpia y renovable.

Los costos de mantenimiento y uso son bajos o nulos en algunos casos.
Existen desarrollos tecnol6gicos confiables disponibles comercialmente.
La energia se puede usar donde se genera.

Es un recurso abundante en nuestra Provincia.

Se utilizan tecnologias relativamente sencillas y modulares.

v Energia edlica: se transforma la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire

en energia mecanica de rotacién y posteriormente, a través de un generador eléctrico, en
energia eléctrica, por medio de aerogeneradores. La mayoria de los aerogeneradores de gran
potencia existentes son de eje horizontal y tres palas. En viviendas rurales se suelen usar mini-
aerogeneradores que a veces se combinan con sistemas solares fotovoltaicos. En muchos
casos se estan incorporando a la estructura de edificios en las ciudades con muy buenos
resultados (llustracién 5).

Algunas de las inquietudes desde el punto de vista ambiental que se plantean a los parques
edlicos de alta potencia son la generacién de ruido, impacto visual (reflejo del sol en las aspas),
peligro para el transito aéreo y posible afectacion de las aves. Existen parques edlicos off-
shore, es decir, en el mar (llustracién 5). Esto elimina las molestias por el ruido e impacto

visual, pero es mas compleja su instalacion y mantenimiento.

llustracion 5: Ejemplos de aerogeneradores. 1zq: Aerogeneradores incorporados a la estructura de un
edificio (The Bahrain World Trade Center); Der: Parque edlico en el mar.

v Energia hidraulica: es la energia vinculada con el movimiento y la circulacion de agua. Las

Centrales hidroeléctricas se instalan en lugares donde hay saltos o desniveles naturales que
favorecen la caida de agua en vertical o sobre rios caudalosos. También se han construido
grandes represas para almacenar agua y aprovechar estos desniveles, generando energia



academia de

prOSU m |CI/J res las renovables

eléctrica por medio del movimiento de una turbina que transforma la energia cinética en
eléctrica por medio de generadores. Cabe destacar la importancia de la presencia de
vertederos para el paso de los peces y animales acuaticos en todo tipo de represa. También
han surgido nuevas tecnologias capaces de obtener energia de las olas (centrales
undimotrices y pelamis o serpientes marinas) y transformarla en electricidad. Cabe recordar
que segun la legislacion vigente de nuestro Pais, s6lo se consideran renovables los
emprendimientos de hasta 50 MW de potencia, denominados Pequenos Aprovechamientos
Hidraulicos (PAH) debido al menor impacto ambiental que se les atribuye en comparaciéon con
las grandes centrales hidroeléctricas.

v' Energia geotérmica: es la energia derivada del calor interno de la corteza terrestre. Esta
energia térmica esta contenida en la roca y los fluidos que se encuentran debajo de la corteza
terrestre. Se puede encontrar desde un terreno poco profundo hasta varios kilbmetros por
debajo de la superficie. Estos depdsitos subterraneos de vapor y agua caliente se pueden
aprovechar para generar electricidad o para calentar y enfriar edificios directamente. Por
ejemplo, una bomba de calor geotérmico puede aprovechar la temperatura constante que hay
tres metros por debajo de la superficie terrestre para calentar una casa en el invierno, mientras
extrae el calor del edificio y lo transfiere a un terreno relativamente mas fresco en el verano.
Por otro lado, el agua caliente del subsuelo se puede utilizar directamente para calefaccionar
edificaciones o para cultivar plantas en invernaderos. Para producir electricidad generada
geotérmicamente se perforan pozos a 1,6 kildmetros de profundidad o mas para extraer vapor
y agua caliente que impulsa las turbinas conectadas a los generadores de electricidad. Existen
tres tipos de centrales geotérmicas: vapor seco, vapor de destello y de ciclo binario. El vapor
seco, la tecnologia geotérmica mas antigua, extrae el vapor de las fracturas en el suelo y lo
utiliza para impulsar directamente una turbina. Las plantas de destello hacen ascender agua
caliente a alta presion y la introducen en depésitos de agua mas fria a baja presién. El vapor
que resulta de este proceso se utiliza para impulsar la turbina. En plantas binarias, el agua
caliente pasa a través de un fluido secundario con un punto de ebullicibn mucho mas bajo que
el agua. Esto hace que el fluido secundario se convierta en vapor que luego impulsa una
turbina. La mayoria de las plantas de energia geotérmica en el futuro seran plantas binarias.
Recientemente, se est4d implementando la energia geotérmica de baja entalpia para

climatizacion de edificios, que se caracteriza por ser una tecnologia sencilla y mas accesible.

Las principales ventajas de esta energia es que practicamente no genera emisiones de CO,. A
diferencia de la energia solar y edlica, la energia geotérmica esta disponible los 365 dias del
ano. Los ahorros por uso directo pueden llegar hasta un 80 % con respecto a los combustibles
fosiles. Pero tiene algunas desventajas, la principal es la liberacion de sulfuro de hidrégeno, un

10
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gas que huele a huevo podrido en bajas concentraciones. Otra preocupacion es la eliminacion
de algunos fluidos geotérmicos, que pueden contener bajos niveles de materiales toxicos.
Aunque los sitios geotérmicos son capaces de proporcionar calor durante muchas décadas,
eventualmente los lugares especificos pueden enfriarse.

v' Energia de la biomasa: la biomasa es todo material de origen biologico (excluidas las
formaciones fésiles) como los cultivos energéticos, desechos y subproductos agricolas y
forestales, estiércol o biomasa microbiana (FAO, 2004). La energia que se libera de la biomasa
cuando se quema o cuando es convertida en combustible se llama energia de la biomasa. La
biomasa proporciona una fuente de energia limpia y renovable que podria mejorar
significativamente nuestro medio ambiente, economia y seguridad energética. La energia de
biomasa genera menores emisiones de gases que los combustibles fosiles, se considera que,

en términos generales, presenta un ciclo de carbono neutro.

CicLO DE VIDA DE LA ENERGIA:

La siguiente imagen muestra una vision general de los tipos de energia disponibles para su uso.
Esto nos permite apreciar las transformaciones de una forma de energia a otra y como se

distribuye para satisfacer necesidades (residencial, industrial, transporte, etc.).
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é \_ Fuels / v '\, voltaics _/
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= - — 2
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llustracion N° 6: Fuentes de energia y procesos de conversion para sus usos finales.

Para que ocurran estas transformaciones, de una fuente natural de energia a un producto o
servicio final o util, son necesarios varios pasos que ocurren en secuencia. Esta secuencia puede

considerarse como el ciclo de vida de la energia.

11
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Sus pasos incluyen generalmente:
» Exploracion y descubrimiento de la fuente primaria,

* Produccién o recoleccién de la energia,

* Preparacion, transporte y / o almacenamiento,

» Procesamiento, purificacion y conversion ulteriores,
» Utilizacion,

» Recuperacion, destruccion o descontaminacion, almacenamiento de subproductos y/o

desechos.
(3 S

a
* F1* Lie Cx,cle Analg n

N

llustracion 7: esquema ciclo de vida

Es necesario, conocer a qué nos referimos cudndo hablamos de energia primaria y secundaria.
v Energia primaria:

Son las fuentes de energia en el estado en que se extraen de los recursos naturales de manera
directa, mediante un proceso de prospeccién, exploracion y explotacion, como es el caso del
petréleo y el gas natural, o bien mediante recoleccion, como el caso de la lefa.

v" Energia secundaria:

Son las producidas a partir de energias primarias 0 secundarias en centros de transformacién
para poder ser consumidas de acuerdo con las tecnologias empleadas en los sectores de
consumo, tales como electricidad, gas distribuido por redes, gas licuado de petroleo (GLP),
gasolinas, gas oil, kerosene, fuel oil y otros derivados del proceso de destilacion del petréleo.

12
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1.2. SITUACION ENERGETICA
Matriz Energética:

Una matriz es una forma de ordenar de manera cuantitativa la dinamica del sector energético, es
decir la totalidad de energia que utilizamos. Indica asimismo la incidencia relativa de cada fuente
de energia. Permite, por lo tanto, evaluar la dependencia hacia una fuente energética y observar
las magnitudes de las diferentes fuentes de energia primaria y secundaria, sus transformaciones y
los sectores de consumo.

Es importante tener en claro los siguientes conceptos que mencionamos con anterioridad, en
cuanto a energia primaria y energia secundaria, para poder definir a su vez la energia util que es
la que finalmente utilizamos para satisfacer necesidades. En la siguiente imagen podemos
visualizar las diferentes fuentes con sus diferentes tipos.
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llustracion 8: Fuentes primarias, secundarias y sus aplicaciones.

Analizaremos a continuacion, el consumo y la produccion de estas energias.
Consumo mundial de la energia:

Es importante resaltar que nuestra matriz energética depende fuertemente de combustibles
fosiles: petréleo, carbon y gas natural.
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Segun el informe del consumo mundial de energia, del BP Statistical Review of World Energy,
2019, podemos observar esta predominancia que, si bien varia por zonas, refiere al petréleo, al
gasy al carbon.

Regional consumption by fuel 2018
Percentage

North Amenica S. & Cent. Amarica Euape as Moa

Oil remains the dominant fuel in Africa, Europe and the Americas, while natural gas dominates in CIS and the Middie East, accounting for more than half of the energy
mix inboth regions. Coal is the dominant fuel in the Asia Pacific region. In 2018 coal's share of primary energy fell toits lowest level in our data senes in North Amenca
and Europe.

W Coal

W Renewables
W Hydroelectricity
M Nuclear energy
W Natural gas

| Oil

Atrca Asia Pactic

llustracion 9: Consumo Regional, por combustible (en %). BP Statistical Review of World Energy

Podemos agregar que el combustible fésil que domina en Africa es el petréleo, en cambio en
Europa y América domina el gas natural y el carbdn en parte de Asia.

A nivel mundial, el petréleo es el mas usado. El mismo se extrae de muchos paises y se consume
principalmente en los industrializados. Existe un comercio internacional centrado en varios paises

productores de petréleo no industrializados, especialmente los de Oriente Medio.

En los siguientes gréficos, podemos observar los principales movimientos del comercio mundial de
petroleo crudo y gas natural, y el consumo per capita, segun las regiones.
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llustracion A: Consumption per capita 2018. BP Statistical Review of World Energy 2019.

Oil: Consumption per capita 2018
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llustracion 10: Consumo de petrdleo por habitante, 2018.

ajor trade movements 2018
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@ S. & Cent. America
W Europe
m CIS
| Midde East
W Africa

Asia Pacific b LNG Source: Indudes data from FGE MENAgas service, IHS.

Natural gas: Trade movements 2018 by pipeline
llustracion 11: Movimientos de comercio mundial de gas natural
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Natural gas: Consumption per capita 2018
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llustracion 12: Consumo de petrdleo por habitante, 2018.

Las imagenes muestran la magnitud y direccién de los intercambios internacionales de petréleo y
gas natural en 2018. También se muestran las divisiones regionales de los exportadores e
importadores de energia fésil, los primeros dominados por paises de Oriente Medio, Africa,
América Central y del Sur, Indonesia y la ex Unién Soviética, y la segunda por Japén, Estados
Unidos y Europa Occidental.

Muchos de los mismos paises que son ricos en petroleo también tienen abundantes suministros
de gas natural. Sin embargo, no ha surgido un mayor comercio internacional correspondiente de

gas natural debido a la mayor dificultad y gastos de transporte.

En los gréficos siguientes podemos observar el consumo de energia nuclear, hidroelectricidad y

energias renovables por Regién.
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Nuclear energy consumption by region

Hydroelectricity consumption by region
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llustracion 13: Consumo de energia nuclear e hidroelectricidad.

Renewables consumption by region

Renewables generation by source
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llustracion 14: Consumo de energias renovables por Region (izq.) y generacion segun el tipo de energia:

solar, edlica u otra (derecha).
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Energy per capita: distribution across countries

m 2018
= 1998

BP Statistical Review of World Enerav 2019 13

llustracion 15: Consumo per capita comparando tres afos.

Matriz energética en Argentina:

Mediante el siguiente diagrama de Sankey, (https://datosgobar.github.io/energia/, 2015) podemos
observar como es nuestra dinamica energética, considerando cada tipo de energia desde su
origen hasta el consumo final por sectores (residencial, comercial y publico, transporte, industrial).

18
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llustracion 16: Dinamica energética en Argentina.

Se observa en el siguiente Grafico que nuestra matriz energética es fuertemente dependiente de

los hidrocarburos con predominio del gas natural.

Produccion de Energia segun forma de energia primaria- Argentina

M Energia Hidraulica ™ Energia Nuclear © Gas Natural de Pozo ® Petréleo
W Carbon Mineral Lena W Bagazo m Aceites Vegetales
B Alcoholes Vegetales ™ Energia Edlico W Energia Solar B Otros Primarios

llustracion 17: Produccion de energia primaria s/Balance Energético Nacional.
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Considerando Unicamente la generacion eléctrica, sus fuentes son las que se muestran en los
siguientes Graficos:

GENERACION NETA DEL MEM - AGOSTO 2019 GENERACION NETA DEL MEM - ACUMULADO 2019

Hidraulica Hidraulica
27,8% Nuclear 27,3% Nuclear
7,5% 5,5%

Otras
Renovables
5,0%

Otras
Renovables
5,9%

llustracion 18: Generacion neta del MEM. Fuente: CNEA.

Generacion de Otras Renovables Agosto 2019

HIDRO = 50 MW
16.6%

BIOGAS

36% T

EOLICA
64,6%

BIOMASA
5,1%

[ "¢

FOTOVOLTAICA
10,3%

llustracion 19: Generacion eléctrica renovable. Fuente: CNEA.

Mercado consumidor, proveedor y distribuidor:

La Republica Argentina esta conectada al Sistema Argentino de Interconexion (SADI) para la
venta de energia eléctrica al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) operado por CAMMESA
(Comparniia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.).

> [w ] <
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Energia util:

Cuando se origina un proceso de transformacién de la energia, lo que obtenemos es menor a la
cantidad de energia inicial o energia total. La energia final para satisfacer nuestras necesidades,
es llamada energia util. Esto es asi dado que no toda la energia puede ser utilizada, el proceso de
transformacién consume una determinada cantidad de energia, llamada “energia no util”. Ademas,

se va a ver afectada por los distintos rendimientos de cada etapa.

LA CADENA ENERGETICA
ENERGIA PRIMARIA ENERGIAS SECUNDARIAS ENERGIA UTIL

Vectores Vectores Vectores de
Intermedios Intermedios consumo

. ‘ Centros de Centros de Centros de Centros de
transformacion transformacion transformacion consumo

m M M M3 N4 s N6 U
. \- J
Y
EL RECURSO NNETO = M M2 N3 N4 Mn LA DEMANDA

llustracién 20: Sistema Energético Nacional: La cadena energética

El siguiente grafico muestra el uso que le damos a la energia y nos permite evaluar la diferencia
proporcional entre estos usos, siendo el residencial, la industria y el transporte los tres usos

principales.

WNO ENERGETICO
ERESIDENCIAL

D COMERCIAL Y PUBLICO
ETRANSPORTE
EAGROPECUARIO
DINDUSTRIA

llustracion 21: Usos finales de la energia.
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Impactos ambientales por aprovechamiento y uso de la energia:

Actualmente la Humanidad se enfrenta al desafio de proporcionar equitativamente beneficios

derivados de la energia a una creciente poblacién mundial sin degradar el ambiente o agotar

recursos naturales para los cuales no hay aparentes sustitutos.

Environmental
and
economic degradation

Energy ~

Prior
befoulment

Current
damage

Future
harm

Economic
and
environmental progress

Extension of
economic
opportunity

Environmental
cleanup
restoration, and
protection

Preservation
of economic
well-being

Figure 1.9
Schematic illustration of the energy-prosperity-environmental dilemma.

llustracion 22: Examples of environmental and other hazards of various energy supply technologies

En este sentido, el aprovechamiento de fuentes de energias renovables se encuentra dentro de
las estrategias para mitigar la afectacion del ambiente y las emisiones de gases invernadero, cuya
concentracion en la atmésfera ha ido en aumento desde la Revolucidon Industrial hasta nuestros
dias, ocasionando el calentamiento global causante del Cambio Climatico que nos afecta
actualmente. Encontrar soluciones a estos dilemas de energia, prosperidad y ambiente son
problematicas actuales que precisan de modelos y decisiones politicas, acciones locales y
globales que permitan apuntar a un camino a la sustentabilidad.
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¢ Qué es el Cambio Climatico?

Nociones generales sobre cambio climatico y sus impactos socio-ambientales: definicion,
causas y consecuencias ambientales a nivel global.

v" Definicion:

Cuando hablamos de Cambio Climatico nos referimos a modificaciones del clima a nivel mundial
como consecuencia del aumento de la concentracion de gases de efecto invernadero (GEls),
como el diéxido de carbono, en la atmésfera.

A lo largo de la historia del Planeta el clima ha sufrido modificaciones, pero la tasa del cambio al
qgue hoy asistimos es Unica, afectando al ambiente y la sociedad.

v Evidencia:

El IPCC (Panel Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climatico) es un grupo
internacional vinculado a las Naciones Unidas que presenta informes basados en la ultima
evidencia cientifica disponible sobre el progreso y las consecuencias del Cambio Climatico. El
grupo produce un informe que evalta y combina el conjunto de todos los estudios existentes sobre
los impactos socioeconémicos y ambientales. A la fecha existen cinco publicaciones realizadas en
los afios 1990, 1995, 2001, 2007 y 2014. Con cada informe se ve reflejado un crecimiento de la
confianza en la comunidad cientifica atento a que los primeros prondsticos realizados se han
evidenciado 25 anos después.

v Causas:

Existen causas naturales y antropogénicas del aumento de emisiones de GEls y su consecuente
aporte al Cambio Climatico, sin embargo las causas antropogénicas son las que mas contribuyen.

Desde la Revolucién Industrial hasta nuestros dias, el uso de combustibles fésiles para abastecer
de energia a los procesos de produccidn, transporte, servicios, asi como también el avance de la
frontera agricola y el aumento del consumo, han generado emisiones de GEls incrementandose
su concentracion en la atmosfera.

Por estudios de nucleos de hielo, se sabe que las cantidades actuales de diéxido de carbono,
metano y 6xido nitroso son més altas que de las de los ultimos 800.000 anos.

[\
(U]
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Concentracién de CO, durante los Gitimos 300 afos®

Ahom’

Concentracian de 0, fppm|

Concentracion de CO, durante los aitimos 800.000 afos™
g_' 350 |- —
s E ]
8 - Aparlclnﬂ Le L1 I1omo-sapi&n5 3 £ 4
g w0 | .
= - -
3 L 4
2 . 1
& zs0 [ =
E = ]
53
= [ ]
= - -
P E

A5 -I I il [ 1 1 ] 1 1 a
BOO OO [fals] S00 SO i i 200 o a

Miles de afios
* Datos oblanidos de nackoos de hiols hosta 1958 coando opmmanearsn lan modichones on o plmasryafatio
Riouno Lo an Hawal. Fuente Scrigps Inatitution of Oceanaography - keralngourve wecsc e

llustracion 23: Concentracion de CO,
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Total annual anthropogenic GHG emissions by gases 1970-2010
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llustracion 24: Emisiones GHG anuales, 1970-2010.

2010
(GWP,,, ARS)

El incremento de la concentracién de estos gases aumenta el fenbmeno natural de efecto
invernadero, resultando en un ascenso de la temperatura media global.

v ¢Qué es el efecto invernadero?

EFECTO INVERNADERO

Es un fendémeno natural.
por el cual la Tierra
retiene parte de la
energia solar que
atraviesa la atmésfera.
Este fenOmeno permite
la existencia de vida.

e

El Efecto Invernadero

Parte de la radiacion
es reflejada por la
tierray la
atmosfera.

-

La gran mayoria de laradiacionies
absorbida por la superficie
terrestre, calentandola

0 Los rayos
del sol

atrawesan
la atmosfera.

0 Parte de la
radiacion es
retenida por
los gases de
efecto
invernadero.

Parte de la radiacion infrarroja

pasa a través de la atmosfera.

Otra parte es absorbida y re-emitida
en todas direcciones por moléculas
de gas GEl. El resultado es
el calentamiento de la superficie
y la atmosfera.

Atmosfera

vuelve al
espacio.

9 ...y el resto

de Invernadero

CALENTAMIENTO GLOBAL

Es el incremento de
la temperatura media
de la atmésfera
debido a la actmvidad
humana.

0 La quema de combustibles,

la deforestacion, la

ganaderia, etc., incrementan
la cantidad de gases de

efecto invernadero.

llustracion 25: Esquematizacion del fenémeno de calentamiento global

entonces,
retene mas
calory el
planeta se
recalienta.

0 La atmésfera,
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v Consecuencias:

El crecimiento de las emisiones GEls tiene impactos fuertes y variados en los sistemas naturales y

la sociedad. Al aumentar su concentracién la atmosfera y los océanos se calientan.

Entre 1901-2012 casi todo el Planeta experimentd un calentamiento de la superficie terrestre que
se tradujo en la duplicacion del nimero de olas de calor y el incremento de eventos climaticos
extremos; la disminucion de la capa de nieve de primavera en el hemisferio noroeste y las mantas
de hielo en Groenlandia y Antartida; la desaparicion de muchos glaciares que contribuyen también

al ascenso del nivel del mar.

Por otro lado, los océanos han absorbido un 30% del diéxido de carbono, acidificAndose y
alterando las condiciones de vida marina, generando impactos en los ecosistemas y en muchas
actividades pesqueras.

Eventos extremos como inundaciones impactan directamente en los habitantes de una comunidad
y también en los recursos que se pierden y no pueden ser comercializados. Los efectos dependen
de la region geografica y factores socioecondémicos. En general los paises desarrollados, que
aportan la mayoria de las emisiones, sienten los efectos a un nivel menor debido a sus mejores

posibilidades para afrontar los impactos y los dafnos.

PRINCIPALES EFECTOS AMBIENTALES OBSERVADOS Y ESPERADOS

CAMBIO EN LOS — S DERRETIMIENTO DE LOS
ECOSISTEMAS Y B .. " POLOSY SUBIDA DEL NIVEL
DESERTIFICACION A'\" DEL MAR

v Ew = N:s v

FENOMENOS
METEOROLOGICOS
EXTREMOS

ACIDIFICACION DE LOS
OCEANOS

v
v

EXTINCION DE ESPECIES MIGRACIONES MASIVAS

v v

llustracion 26: principales efectos del Cambio Climatico

En Latinoamérica, los impactos y riesgos pronosticados incluyen amenazas a la produccion de
alimentos, afectacion de los ecosistemas marinos y terrestres, incendios forestales, inundaciones,
y cambios en los niveles de nieve. El mundo podria enfrentarse a problemas de desplazamiento
de poblacion (refugiados climaticos) generados por cambios en la cantidad y calidad de recursos;
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los cambios en el habitat natural de los animales generarian modificaciones en los patrones
migratorios de muchas especies. Las regiones mas vulnerables necesitan principalmente incluir

medidas de adaptacién a los escenarios climaticos futuros en sus programas de desarrollo.

Ameérica Central y del Sur

Menor disponibilidad de agua y mayor
numero de inundaciones y deslizamientos de tierra

I

llustracion 27: Principales efectos en América Central y del Sur. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sustentable de la Nacion
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llustracion 28: Principales efectos en Argentina. Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacion.
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v' ¢ Qué tenemos que hacer?

Para evitar un dafo severo e irreversible a ecosistemas vulnerables, la meta es que la
temperatura media de la atmésfera a nivel global no supere los 2°C y para lograrlo es necesario
llevar la cantidad neta de emisiones hacia cero en el transcurso de la segunda mitad del Siglo.

Segun el IPCC, hay mas de 900 combinaciones de estrategias de mitigacion y adaptacion.
Dado que globalmente el sector de energia contribuye con la mitad del crecimiento de las
emisiones y el uso de tierra representa un 25% (en Argentina es alrededor del 50%), las

estrategias de reduccién de emisiones mas significativas se relacionan con estos dos sectores.

En temas de energia, es necesario establecer habitos de menor consumo y mayor
eficiencia. Un cambio de perspectiva cultural debe incluir eficiencia en todos los niveles,
desde la fabricacion hasta el consumo. También, mayores inversiones en desarrollo de
fuentes de energia renovables que no generan emisiones.

Las politicas publicas e incentivos econdmicos son fundamentales para facilitar esos cambios a
niveles nacionales, provinciales y locales. Finalmente, una mitigacién y adaptacion exitosa no es
posible sin colaboracion entre los niveles gubernamentales y de todos los miembros del sistema

internacional.
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Il. CONCEPTOS BASICOS

Definiciones de calor y temperatura, potencia y energia, rendimiento. Coordenadas geograficas.

Trigonometria: seno, coseno y tangente. Unidades de medida y conversion.

v' Conceptos basicos:
Calor: el calor representa la cantidad de energia que un cuerpo transfiere a otro debido de una
diferencia de temperatura entre ambos. El tipo de energia se denomina energia térmica y es

transferida desde el cuerpo mas caliente al mas frio.

¢QUE ES CALOR?

SISTEMA 2
SISTEMA ENUN

SISTEMA 1

SISTEMA EN UN ESTADO DE BAIA
ESTADO DE ALTA CALOR: ENERGIA EN VIA DE TRANSFERENCIA DENSIDAD DE
DENSIDAD DE DE UN SISTEMA CALIENTE A UN SISTEMA FRIO i
naiDAD) ENERGIA
(CONTIENE

(CONTIENE 3
ENERGIA, NO LA FLECHA REPRESENTA ENEZ?(’)Aﬁ)NO

CALOR) ALCALOR, O ENERGIA EN
TRANSITO DESDEUN
SISTEMA 1 (ALTA
TEMPERATURA) HACIA
UNSISTEMA 2 (BAJA

ESTE SISTEMA NO TEMPERATURA). S| NO ES ESTE SISTEMA NO
PUEDE CONTENER ENERGIA EN TRANSITO, PUEDE CONTENER
CALOR, SINO NO ES CALOR CALOR, SINO
ENERGIA CINETICA, ENERGIA CINETICA,
QUIMICA, QuiMICA,
POTENCIAL POTENCIAL
GRAVITACIONAL O GRAVITACIONALO
NUCLEAR. NUCLEAR.

©2009 POR NASIF NAHLE.

llustracion 29: definicién de calor

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de calor es la misma que la de energia, es
decir el Joule (J). También se expresa en calorias (cal), siendo 1 cal = 4,186 J y la relacion
inversa es: 1J = 0,24 cal

La energia es una propiedad de la materia, capaz de producir cambios, que se transforma, se

transfiere, se conserva y se degrada.

Temperatura: se trata de una magnitud fisica referida a la cantidad de calor ya sea de un

ENERGIA TERMICA

I !

cuerpo, de un objeto o del ambiente.

aumenta se transfiere se ahorra
conla en forma de aplicando la
A - P
LEY DE
TEMPERATURA «— entredos cuerpos — CALOR NEWTON DEL
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llustracion 30: Energia térmica
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La temperatura esta relacionada con la energia interna de los sistemas termodinamicos, con la
energia cinética asociada a los movimientos de las particulas del sistema, sea en un sentido
traslacional, rotacional o en forma de vibraciones. A medida que aumenta la energia cinética de

un sistema, éste se encuentra mas “caliente” y su temperatura es mayor.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de medida es el Kelvin (K). Generalmente,
para la medicidén de la temperatura de fluidos se usa como unidad el grado Celsius.

°C=K-273,15

Potencia:
Es la cantidad de trabajo (energia) efectuado por unidad de tiempo.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de medida es el Watt (W), equivalente a
1J/seg.

Energia:

La energia es la capacidad que poseen los cuerpos para poder efectuar un trabajo a causa de
su constitucién (energia interna), de su posicion (energia potencial) o de su movimiento
(energia cinética). Segun la forma o el sistema fisico en que se manifiesta, se consideran
diferentes formas de energia: térmica, mecanica, eléctrica, quimica, electromagnética, nuclear,

luminosa, etc.

‘ E. INTERNA

P ] W B e v l.a Temperatura

relaclonado con

el mowmlento de
moléculas y dtomos

la masaJ

si cambia, hay
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llustracion 31: Formas de energia
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La energia es la consecuencia de la actuacion mediante interacciones o intercambios de los

cuatro tipos de fuerzas fundamentales de la naturaleza: gravitatoria, electromagnética, nuclear.

En el Sistema Internacional de Unidades la unidad de medicién de energia es el Joule (J), el
que se define como el trabajo realizado por la fuerza de 1 Newton cuando desplaza su punto

de aplicacion 1 metro o, lo que lo mismo, cuando se eleva 1 metro una masa de 101g.

Para la energia eléctrica se emplea como unidad de medicién el kilowatt - hora (kWh), definido
como el trabajo realizado durante 1 hora por una maquina que tiene una potencia de 1 kilowatt.

Su equivalencia con la unidad del Sistema Internacional es: 1kWh = 3,6x10°]

Entonces, resumiendo:

La energia es la capacidad de hacer un trabajo ...

Energia » Trabajo = . Fuerza x gDespIazamienioé

........................................................................................................................

o o

I, \\‘ I/ \\ ___________

i Energia ! __ i Julio | __ :’ '

I p= | = LB Watt (W) |

{\ Tiempo /n |\\ segundo /,l Ny

Redefiniendo la férmula de la energia ...

Energia = Potencia x Tiempo : & (Julio/seg) x seg = Watt x seg.

llustracion 32: Potencia y energia

Rendimiento: el rendimiento energético es la relacion entre la energia que suministramos a un

sistema y la energia Gtil que obtenemos realmente.

________________________________________________

l”’ ‘| \\\\
! Energia Util \
' Rendimientor = x 100 )
\ . . .

\ Energia Inicial Aportada /

3 4
S —’,

-----------------------------------------------

llustracion 33: Rendimiento
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Un sistema energéticamente eficiente es aquel que tiene un rendimiento maximo, es decir,
aprovecha al maximo la energia que le suministramos.

TRANSFORMACION ENERGETICA

ENERGIA
FINAL UTIL
(Ef otil)

ENERGIA
INICIAL
APORTADA
(Ei)

Ei = Ef dtil + Ef deg

llustracion 34: Energia util
Trigonomeria basica:

v" Coseno (cos): se define como el cociente del lado contiguo al angulo B y la hipotenusa

(h).

v" Seno (sen o sin): se define como el cociente del lado opuesto al angulo B y la hipotenusa

(h)

B
h "
O
b
cos(B) =+
b
sin(B) = 7

v' Tangente (tan o tg): es el cociente del seno y coseno del &ngulo B, dado que es el cociente
del lado opuesto y el lado contiguo.

v' Teorema de Pitagoras: dado un triangulo rectangulo de catetos a y b e hipotenusa h (el
lado opuesto al angulo recto), entonces:
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Unidades de medida y conversion:

academia de
las renovables

Trabajo y Energia:

1 Joule (J) = 0,239 calorias (cal)
1Cal=4,184J

1 Btu (British Termal Unit) = 252 Cal = 1054 J
1 kilowatt.hora (KWh) = 3,60 x 10 6 J

1 electron-voltio=1,60 x 10 -19 J

Fuerza:

1 Newton (N) = 0,1020

kilogramo-fuerza

1 kilogramo-fuerza = 9.8067

Potencia:
1 Watt (W) =1J/s

1 HP =746 kW

Presion:

1 atmésfera (atm) = 101.325 Pascal (Pa)
1 bar = 100.000 Pa

1 kilogramo-fuerza / cm2 = 98.066,5 Pa

1 kilogramo-fuerza / cm2 = 0,9678 atm

Temperatura:

Kelvin = °C + 273,1

Unidades de masa:

1 Tonelada = 1000 Kg

(O8]
(O8]
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Ill. EVALUACION DEL RECURSO SOLAR

Energia Solar Fotovoltaica:

Es la energia procedente del Sol que se convierte en energia eléctrica de forma directa, sin

ninguna conversioén intermedia. Por esto, empezaremos conociendo al Sol.

¢ Qué es la radiacion solar?

La radiacion solar es la energia radiante emitida por el Sol, que se genera a partir de reacciones
termonucleares de fusion en su nucleo y que producen radiacion electromagnética en varias

frecuencias y longitudes de onda, propagandose por el espacio.

La constante solar es la cantidad de energia recibida en forma de radiacion solar por unidad de
tiempo y superficie, medida en la parte externa de la atmdsfera terrestre en un plano perpendicular
a los rayos del Sol. Los resultados de su medicién por satélites arrojan un valor promedio de

1367W/m2. La energia solar que llega a la superficie terrestre es 10.000 veces mayor que la

energia consumida actualmente por la Humanidad.

La radiacion es la trasferencia de energia por ondas electromagnéticas. Se produce desde la
fuente hacia fuera en todas las direcciones. Estas ondas no necesitan un medio material para

propagarse.

Referencias:
1 TEP = 11630 kWh

. - Consumo mundial 2015: 15x10° TEP
,9,2x10%3 / 15x10° ~ 6100 X
8760 [hs/afio] / 6100 = 1,5 hs/afo

llustracion 35: radiacién solar

La longitud y frecuencia de las ondas electromagnéticas son atributos importantes para determinar
su energia, visibilidad y poder de penetracién. Todas las ondas electromagnéticas se desplazan
en el vacio a una velocidad de 299.792 km/s. Las siguientes imagenes muestran las longitudes de
las ondas electromagnéticas que componen la radiacién.
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2.000
Radiacion
extra - atmosférica
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5
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E Radiacion global
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500
i
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0.4 0.78 Longitud de onda (ltm)

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

|400nm |450nm |500nm |550 nm eoo nm 1650 nm

Infrarrojo Radar UMF Onda media Frecuencia

.
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llustracion 36: Radiacion electromagneética

La radiacion solar no se concentra en una sola frecuencia, sino que se distribuye en un amplio

espectro de amplitud no uniforme con la forma tipica de una campana. El maximo de radiacion se

centra en la banda de radiacion o luz visible con un pico a 500 nm fuera de la atmosfera terrestre

segun la Ley de Wien, que corresponde al color verde cian.

Ademés de la radiacion visible, se encuentran la radiacién infrarroja y los rayos ultravioletas.

La constante solar esta referida a umbrales de la atmdsfera y el plano perpendicular a los rayos

solares entrantes: es por lo tanto necesario tener en cuenta que la radiacion solar en la Tierra

golpea un casquete esférico durante 1440 minutos cada dia, disminuyendo en un 75%. La

atmoésfera a su vez filtra los rayos del Sol hasta cierto punto, como lo hace cada cuerpo,

causando:

Reflexion y dispersion de parte de la radiacion, debido al albedo, nubes, gases y aerosoles

atmosféricos;

Absorcién de parte de la radiacion solar por la superficie terrestre.
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Sol -|--
T superricie ~ 5800 K ierra
Q EMITIDO ~ 3,8 1026 W Q RECIBIDO ~ 1,7 107 W
Irradiancia solar: Gg
1373 W/m?2

Radiacion directa: Gy
~ 959 W/m?

llustracion 37: Radiacion solar

Diferentes tipos de radiacion solar:

» Radiacion solar directa: radiacion que ha encontrado cualquier obstaculo al que ha
entregado toda o parte de su energia. La energia que no llega a la superficie de la Tierra
se dice que estd extinta y esta formada por la radiacion re-emitida, reflejada y
retrodispersada hacia el Espacio.

» Radiacion solar difusa: representa la porcion de radiacion solar que ha golpeado al
menos una particula de nubes, aerosoles o gases atmosféricos al cambiar el angulo de
incidencia y que, sin embargo, alcanza el suelo porque esta dirigida hacia él.

* Radiacion reflejada: es la parte de la radiacion solar incidente reflejada desde la
superficie de la tierra debido al efecto albedo. El albedo es el coeficiente de reflexion c. Los
valores de ¢ generalmente estan entre 0 y 1 o se expresan como un porcentaje. Esta dada
por la relacion entre la energia radiante reflejada desde una superficie con respecto a la

energia incidente.

RADIACION GLOBAL = SUMA DE R. DIRECTA + R. DIFUSA + R. REFLEJADA

RADIACION
DIFUSA

RADIACION
REFLEJADA

-
gEEeo
-
—

llustracion 38: Tipos de radiacion solar
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Medicion de Radiacion Solar:

) B Piranometro
Pirandmetro Pirheliometro sombreado

= YT

llustracion 38: Equipos de medicion de radiacion solar
= Piranémetro: Mide Radiacién Solar Global
= Pirheliometro: Mide Radiacién Solar Directa

= Pirandmetro sombreado: Mide Radiacién Solar Indirecta (Difusa + Reflejada)

Mapas de radiacion solar

solargis

http://solargis.info

SolarGIS © 2013 GeoModel Solar

Long-term average of: Annual sum < 700 900 1100 1 390 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >
: : KWh/m?
Daily sum <20 25 3.0 3.5 40 45 5.0 55 6.0 6.5 70 75>

llustracion 39: Distribucion mundial de la radiacion solar

Los mapas de radiacion solar muestran la distribucion de la misma en los meses del afo y los
valores promedios anuales. Con esos datos se puede analizar el recurso solar disponible para su

aprovechamiento térmico o fotovoltaico.

> 7 1<
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ATLAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA
HUGO GROSSI GALLEGOS | RAUL RIGHINI

llustracion 41: Mapa solar de Argentina; http:/energiasdemipais.educ.ar/fuentes-de-energia-potencial/mapa-
de-radiacion-solar/

En la Provincia de Santa Fe se dispone desde el ano 2015 de la red solarimétrica, por medio de la
cual se toman mediciones de radiacion solar, temperatura, direccion y velocidad de viento, presién
atmosférica en 5 localidades, siendo la Unica provincia del pais que cuenta con estaciones de

medicion del recurso solar operativas.

Insolacion media Enero Insolacion media Junio Insolacion media anual
(KWh/m?/dia) (KWh/m®/dia) (KWh/m?/dia)

7.25 290 4.85
i 2.80
.18 2.70 4.75
7.05 260
4.65
6.95 2.50
6.85 2.40 455
7 2.30
6.75 4.45

2.20

llustracion 42: Mapa radiacion solar provincia de Santa Fe
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Geometria solar:

La distancia entre el Sol y la Tierra oscila entre los 1.017 AU el 4 de Julio (afelio) y unos 0,983 AU
el 3 de Enero (perifelio). Las unidades AU son “Unidades Astronomicas” y es la distancia promedio
entre el Sol y la Tierra (150 millones de km).

Trayectoria Sol-Tierra a lo largo del afio

20/21 Marzo
Equinoccio de primavera
L0=0
21/22 Junio — / ~
Solsticio de verano -~ =4 Abril _/ = ~
5=+235° 7 .
i S N\,
~ \
/ / \
N——— —®1LO0IT AU— — — — — —%--—-o.sunu——~——
\\
\ ' = 4 Julio /’ =3 Enero
N retlo S Perifelio 7" 24122 pic
\'\ =23.5° ~ 7 Solsticio de Invierno
- A / 35 2 _ 23 §°
ke e té\ //—=50ctubn v §=-23.1
Plano — ~-.. AR S e
Ecliptico
22/23 Sept.

Equinoccio de Otofio
0

Distancia entre el Sol y la Tierra a lo largo del afio

=) - o
& 8 8 2 B

Distancia del sol
(Unidades Astrondmicas AU)
o -

4 Enero 5 Abril 5 Julio 4 Octubre 3 Enero

% P-mmqiculu a

e ;
Solsticta de ;
Invierno *-,_}

Equinoccio de
Otofo

llustracion 43: Trayectoria solar

> [[» <
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Latitud y azimut:
Los parametros asignados para optimizar al panel son la latitud y azimut.

La latitud mide el angulo entre cualquier punto y el Ecuador. Las lineas de latitud se llaman
paralelos y son circulos paralelos al ecuador en la superficie de la Tierra. La latitud es la distancia
que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador, medida sobre el meridiano que pasa por dicho

punto.

Ahora bien, para un mejor aprovechamiento de la energia proveniente del sol, es necesario que el
vector del rayo solar impacte de forma perpendicular al plano inclinado del panel, asi se puede
obtener el mayor rendimiento y por lo tanto, la mayor potencia asignada al panel (potencia
nominal). Esta inclinacién depende de la ubicacion geografica en el mundo.

Energia Solar segun la latitud

1 unidad
-—
1 unidad \

2 unidad

Latitud Longitud
Norte

30 ) 4 e 180

Meridiano
dereferencia

llustracion 44: Radiacion solar segun Latitud

Los valores de latitud para la provincia de Santa Fe rondan los 30° * 7° aumentado hacia el Sury
disminuyendo hacia el Norte. El sol cambia dia a dia su trayectoria, es por eso que percibimos en

invierno que el sol se acerca al horizonte y en verano por encima de nosotros. En los solsticios

> [w | <
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llegan a esos valores minimos y maximos respectivamente.

Azimut: angulo que forma un cuerpo y el Norte, medido en sentido de rotacién de las agujas del
reloj. Determina la direccién de un cuerpo. Por ejemplo, un cuerpo que se halla al Norte tiene un
azimut de 0%, al Este tendra un azimut de 909, al Sur de 180° y al Oeste de 270°.

(
| 1
\ (F;QVMIO'V\ @‘

m\/ﬂ%

&

X
S

Nadir

llustracion 45: Azimut solar

Zenit: es el punto de la esfera celeste situado en la vertical del observador.

Zenith

A

Altura

/ N Este (907)
N
. %_“ﬁ\\ :
09 < 1380°)
l Acimul //
Mo

ri ;
ZOn[e Oosto 12707)

llustracion 46: Zenit solar

Altura solar:

Corresponde al angulo con el que vemos el Sol (si lo miramos en su posicion), tomando la
horizontal formada por el suelo. Es el angulo de la linea que une los centros del Sol y el
observador con su proyeccién en el plano horizontal desde -90° a +90°. La altitud solar es positiva
cuando el sol esta sobre el horizonte y negativo cuando esta debajo de éste. La distancia hasta el
Zenit es el complemento del angulo de altura solar y se denomina angulo zenital.
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Trayectoria del sol

Ty

ZENIT LOCAL

Angulo zenital

S« —» N
Proyeccion de la
trayectoria del sol Horizonte
E NADIR
AulaFacil .com

Acimut det Sol
Altura del Sol
Angulo Cenital
Inclinacién del Panel
Acimut del Panel

Norte (180°)

Cenit

90°

Radiacion directa \ Este

Angulo de incidencia 7

/" Angulo de inclinacién

~ 18°

Norte —¢ Sur
0° / 180°

\ /

. e
~— . — Angulo del acimut
B — ~ 12°
2010 American Publishers, Inc. Qeste

270°

llustracion 47: Angulos solares
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Proyeccion de sombras:

Para el aprovechamiento del recurso solar es imprescindible estudiar las proyecciones de
sombras para el dia del afo en el que la altura solar es menor (21 de Junio para el Hemisferio
Sur), a los fines de ubicar los colectores solares de manera tal que no se proyecten sombras
sobre los mismos que reduzcan la cantidad de energia solar a ser aprovechada.

Las distancias minimas se calculan teniendo en cuenta el angulo de altura solar y el angulo de

inclinacién del panel o colector solar, tal como se muestra en la siguiente imagen.

B= el angulo de inclinaciéon del médulo.
b= el largo del médulo fotovoltaico

ys= es el angulo critico en el solsticio de invierno.

X::I b sin(y, + f3)

siny,

Posicion del sol

llustracion 48: Proyeccion de sombras
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IV. MARCO REGULATORIO

En esta seccién se nombraran acuerdos, leyes y reglamentaciones que dan marco a la promocién

del uso de energias renovables:
v' Agenda Internacional 2030 y los ODS (Objetivos de Desarrollo Sostenible)
v Ley Nacional N2 25.019: Régimen Nacional de Energia Edlica y Solar

v Ley Nacional N2 27.191/15: modifica la Ley Nacional N° 26.090/06. Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia
Eléctrica. Reglamentada por el Decreto N? 531/16. La misma establece como alcance lograr
una contribucion de las fuentes de energia renovables destinada a la produccién eléctrica, con

una participacion de energias renovables en los siguientes porcentajes establecidos:

2017-2018 2019-2020 2021-2022 2023-2024 Desde 2025
8% 12% 16% 18% 20%

Dicha ley establece que todos los usuarios de energia eléctrica deberan contribuir con los
objetivos de cubrimiento de energia eléctrica renovable.

Los usuarios con una demanda media anual igual o mayor a 300 kW deberan cumplir
individualmente con los objetivos de contribucién de cubrimiento de energia renovable de su
consumo propio de energia eléctrica.

A partir de la reglamentacion de la misma, se realizaron licitaciones de diferentes Programas,
como el RenovAr, los cuales van permitiendo incorporar al mercado eléctrico mayorista

proyectos de energias renovables.

v Ley Nacional N° 27.424/17: Régimen de fomento a la generacion distribuida de energia
renovable integrada a la red eléctrica publica. Reglamentada por medio del Decreto N° 986/18.
Permite a los usuarios inyectar energia eléctrica a partir de fuentes renovables a la red de
distribucion.

v' Ley Nacional N® 26.093/06: Régimen de regulacion y promocion para la produccion y uso
sustentables de biocombustibles.

v" Resoluciones:

* Resolucion N° 108/11: se habilita la realizacién de Contratos de Abastecimiento entre el
Mercado Eléctrico Mayorista y las ofertas de disponibilidad de generacién y energia
asociada.
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» Resolucion N2280/08: se habilita a los Prestadores del Servicio Publico de Distribucion de
Energia Eléctrica de jurisdiccién provincial y/o municipal a OED la operacion de unidades de
generacion inferior a 2000 kW.

+ CAMMESA. Los Procedimientos
http://portalweb.cammesa.com/Pages/BackupBotoneraAneriorlzquierda/Normativa/procedimi

entos.aspx

v Ley Provincial N°12.503: declara de interés provincial la generaciéon y el uso de energias
alternativas a partir de la aplicacién de las fuentes renovables en todo el territorio de la

Provincia.

v" Ley Provincial 12692/2006: Régimen Promocional Provincial para la investigacion, desarrollo,
generacion, produccién y uso de productos relacionados con las energias renovables no

convencionales.

v' Resoluciéon de EPE N° 442/13: procedimientos para instalacion de sistemas de generacion
eléctrica en isla y de interconexion en paralelo a la red de distribucion baja tension.

v Informes de medicién de la Red Solarimétrica, conformada por estaciones de medicién en 5
puntos de la Provincia:

» Tostado (Departamento 9 de Julio);

» Reconquista (Departamento General Obligado);
» Elisa (Departamento Las Colonias);

» Canada Rosquin (Departamento San Martin);

» Firmat (Departamento General Lopez)

El Gobierno de Santa Fe por medio de politicas publicas cuenta con programas de promocion
para el desarrollo de fuentes de energias renovables disponibles en nuestro territorio, tales como:

» Prosumidores: ofrece una tarifa preferencial y fuentes de financiamiento para personas
fisicas y juridicas que generen energia eléctrica a partir de fuentes renovables
interconectada a la red de distribucién de baja tension de la distribuidora eléctrica.

» Generfe: convocatoria a inversiones para construccion de 7 parques solares fotovoltaicos

y 1 parque edlico, con una potencia total de 50MW.

» Experiencia Biobus: uso de biodiesel al 100% en el transporte urbano e interurbano de
pasajeros en la Provincia y uso de energia eléctrica generada en el Parque Solar Fv de
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San Lorenzo para abastecer demanda eléctrica de las 2 lineas de trolebuses de transporte
urbano de pasajeros de Rosario.

» Exenciones impositivas: Ley Provincia N°12.692/06 y DR 158/07.

* Financiamiento: Linea verde de créditos para empresas que quieran implementar
medidas de eficiencia energético y/o sistemas de aprovechamiento de energias

renovables.

* Procedimiento de analisis del indice de prestaciones energéticas de viviendas: para
el etiquetado de eficiencia energética de las mismas.

« Produccion mas energética: ofrece asesoramiento para emprendimientos agropecuarios

para el aprovechamiento energético de sus residuos organicos.

» Educacion energética: capacitacion e instalacién de equipos de aprovechamiento de

bioenergias en escuelas rurales.

+ Mapa de Renovables: mapa interactivo en el que se podran ver las instalaciones de
generacion de energia a partir de fuentes renovables instaladas en la Provincia de Santa
Fe.

» Academia de las Renovables: capacitaciones presenciales y semipresenciales en
funcionamiento, operacién e instalacion de sistemas de aprovechamiento de energias

renovables. https.//www.santafe.gob.ar/ms/academia/

» Parque Solar Fotovoltaico San Lorenzo: planta fotovoltaica con una potencia total de
1MW para generar energia eléctrica renovable e inyectarla a la red de distribucién de la
EPESF. Inaugurado el 15 de marzo de 2018; 4.400 modulos generan la energia eléctrica
equivalente al consumo de alrededor de 450 hogares.
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FUENTES DE INFORMACION:

Publicaciones:

Fundacion Ambiente y Recursos Naturales (FARN). Las bases sobre Cambio Climatico.

Gallegos Grossi H, Righini H. 2007. Atlas Solar de la Republica Argentina. Secretaria de
Ciencia, Tecnologia e Innovacion Productiva. Direccién Nacional de Programas y
Proyectos Especiales.

Informe de Radiacién Solar en la provincia de Santa Fe. 2018. Grupo de Energias no
Convencionales del IFIS-CONICET y FIQ-UNL. Secretaria de Estado de la Energia de la
Provincia de Santa Fe.

Paginas web:

Visor de los mapas provinciales disponibles en el visor del Portal de Datos Abiertos de la
Republica Argentina: http://sig.se.gob.ar/visor/visorsig.php

Secretaria de Energia de la Nacién. Balance Energético Nacional:
https://www.argentina.gob.ar/energia/hidrocarburos/balances-energeticos

www.energia.gob.ar/contenidos/archivos/Reorganizacion/informacion_del_mercado/publica

ciones/energia_en_gral/balances_2018/balance_2018_horizontal.xlIsx

BP Statistical Review of World Energy2019 | 68th edition:
https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf

Adjudicaciones licitaciones RenovAR:
https://public.tableau.com/profile/datosenergia#!/vizhome/AdjudicacionesRenovARMINEMA
rgentina/AdjudicacionesRenovArArgentina

https://www.bp.com/content/dam/bp/business-sites/en/global/corporate/pdfs/energy-
economics/statistical-review/bp-stats-review-2019-full-report.pdf )

http://www.energiaestrategica.com/argentina-va-camino-a-duplicar-su-potencia-solar-
instalada-y-superar-los-1-000-megavatios-en-menos-de-un-ano/

Portal de Energia de la Provincia de Santa Fe: https://www.santafe.gob.ar/energia

Sintesis del Mercado Eléctrico Mayorista de la Republica Argentina:
http://www.melectrico.com.ar/web/pdfs/SINTESIS_MEM_2019_AGOSTO.pdf

Diagrama de Sankey: https://datosgobar.github.io/energia/

http://portalweb.cammesa.com/Pages/BackupBotoneraAneriorlzquierda/Normativa/procedi

mientos.aspx
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