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RESUMEN

Esta investigacion tiene dos objetivos complementarios. En primer lugar, entendery caracte-
rizar las actividades asociadas con la generacion de energia edlica de alta potencia e identifi-
car su potencial para generar oportunidades de innovacion y competencias tecnolégicas lo-
cales. En segundo lugar, por tratarse de un sector de desarrollo relativo reciente fuertemente
incentivado y asistido por un conjunto de politicas piblicas, se busca entender cuél es el rol
que tienen los marcos regulatorios y los esquemas de fomento que explican la intensidad

tecnoldgica del sector.

A partir de la evidencia sobre el impacto en el cambio climatico de la produccién y el con-
sumo de energia con base en fuentes fésiles, las energfas renovables comenzaron a recibir
una creciente atencion en términos de politicas de fomento, presupuesto piblico y privado
de investigacién y desarrollo (1+D) y en ambiciosos compromisos por reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero. La mayor incidencia de la electricidad y el mayor peso de las
energias renovables indican el comienzo de una nueva transicién energética, y el desarrollo
de la energia edlica debe entenderse dentro de este contexto mas amplio, como una de las

fuentes renovables que favorecen dicha transicion en curso.

Como resultado de mas de cuatro décadas de avances tecnoldgicos, el sector eélico es alta-
mente dindmico e innovador. Desde los anos setenta se registra una trayectoria marcada por
innumerables avances tecnolégicos, una notable reduccion en los costos de generacion de la
energiay la expansion de la potencia instalada de generacion. Este recorrido no se puede ex-
plicar ni entender sin repasar las politicas de fomento implementadas en los paises lideres,
donde se combinaron politicas de ciencia, tecnologia e innovacién (CT1) con politicas pro-
ductivas y energéticas, alineadas todas en funcion del desarrollo del sector. Este aspecto se
relaciona con el concepto de policy mix, cuya vinculacién con la innovaciény el conocimiento

estd en la base del andlisis realizado del sector edlico en la Argentina.

Si bien la tecnologia existente es considerada “madura’, se observa que el sector edlico sigue
siendo dindmicoy en estado de evolucién, con importantes espacios donde generar conoci-

mientoatravésdela1+D. Enel estudio seidentifican grandes areas que requieren respuestas

Palabras clave

energia edlica

energias renovables
policy mix

marcos regulatorios
soluciones innovadoras
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desde la 1+D y de mdltiples cuestiones que representan desafios para la evolucién del sector,
pudiéndose especificar actividades intensivas en conocimiento para cada uno de los eslabo-
nes de la cadena devaloredlica, que estan siendo realizadas o que se encuentran en la agen-

da de 1+D del sector a nivel internacional.

Por su parte, la Argentina haido a contramano respecto de la transicién energética registra-
daanivel agregado, con un avance muy limitado de las fuentes locales de energia renovables
y la persistencia de una matriz energética intensiva en fuentes fésiles. Esto se dio a pesar de
los esfuerzos por promover las energias renovables en general y la energfa edlica en particu-
lar. En los tltimos veinte afios, pueden identificarse tres etapas, cada una de las cuales con
marcos regulatorios y procesos de inversion asociados diferentes. En una primera etapa, pre-
via a la crisis de 2001-2002, se asistié a una serie de inversiones orientadas a proyectos pe-
quefios, operados por cooperativas eléctricas y en los que se utilizaron aerogeneradores en-
teramente importados. En una segunda etapa, entre 2008 y 2016, se implementé una nueva
legislacién y se lanzd el Programa GENREN. Bajo este marco se registraron nuevas inversio-
nes con una notable participacién del Estado nacional a través de Energia Argentina Socie-
dad Anénima (ENARSA) y de los estados provinciales, y un incremento tanto en el tamafio de
los proyectos como en la potencia de los aerogeneradores instalados. Asimismo, se asiste a
un fortalecimiento de la fabricacién nacional de aerogeneradores por parte de las empresas
NRG Patagonia e IMPSA, que llegan a explicar el 30% de la nueva potencia instalada en esos
anos. Otro rasgo caracteristico de esta etapa es la presencia de esfuerzos de politicas desde
el lado de la demanda, a través del esquema de apoyo ofrecido por el Ministerio de Ciencia,
Tecnologfa e Innovacién Productiva, especificamente para el sector edlico, con la financia-
cién de seis consorcios publico-privados. Finalmente, la tercera etapa (2016-actualidad) co-
mienza con la Ley N°27.191/2015 y con el Programa RenovAr. La reglamentacién de la ley es

fundamentalmente politico-energética —no CTI- y estd orientada a alcanzar, lo mas rapido

y al menor precio posible, una mayor presencia de la generacion de energia eléctrica a partir
de fuentes renovables en la matriz energética. Si bien el Ministerio de Produccién realiza es-
fuerzos para que las inversiones en el sector sean abastecidas con produccion y empleo na-
cional, ni el Ministerio de Ciencia ni otras instituciones de cienciay tecnologfa parecen haber

tenido participacién activa en las reformas recientes.
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Si en las primeras dos etapas los marcos regulatorios implementados muestran magros
resultados, en la tercera etapa se observa un importante éxito desde el punto de vista
energético —la nueva potencia nominal a instalarse podrfa alcanzar los 3,1 GW- pero con
escasas implicancias para el desarrollo local y para el 4rea de cTiI. Un rasgo comin a las
tres etapas es la carencia de unavision integral del desarrollo del sector que se traduzca en
laimplementacién de politicas publicas que estén articuladas por el policy mix. El estudio
argumenta que una estrategia integral que conjugue politicas de cTi -de ofertay deman-
da-y politicas “no cTI” —productiva y energética— permitiria que el avance de la actividad
edlica en la Argentina acompafe una expansién del entramado productivo local y de su
capacidad de agregar conocimiento a los problemas existentes a través de soluciones do-

mésticas innovadoras.

RESUMO

Esta pesquisa tem dois objetivos complementares. Em primeiro lugar, compreender e ca-
racterizar as atividades associadas a geracdo de energia edlica de alta poténcia e identifi-
car seu potencial para gerar oportunidades de inovacao e habilidades tecnolégicas locais.
Em segundo lugar, por ser um setor de desenvolvimento relativamente recente, fortemen-
te incentivado e auxiliado por um conjunto de politicas pdblicas, busca entender o papel
dos marcos regulatérios e dos esquemas de promocao que explicam a intensidade tecno-

l6gica do setor.

Com base nas evidéncias sobre o impacto na mudanca climatica da producdo e consumo
de energia com base em fontes fésseis, as energias renovaveis passaram a receber cada
vez mais atenciao em termos de politicas de promoc¢do, orcamento publico e privado para
pesquisa e desenvolvimento (Pe4D) e em compromissos ambiciosos para reduzir as emis-
sOes de gases de efeito estufa. A maior incidéncia de eletricidade e o maior peso das ener-
gias renovaveis indicam o inicio de uma nova transicao energética, e o desenvolvimento
da energia edlica deve ser entendido dentro deste contexto mais amplo, como uma das

fontes renovaveis que favorecem essa transicao claro.

Palavras-chave

energia edlica
energia renovdvel
mix de politicas
marcos regulatdrios
solugdes inovadoras
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Como resultado de mais de quatro décadas de avancos tecnolégicos, o setor edlico é alta-
mente dindmico e inovador. Desde os anos setenta, tem havido uma trajetéria marcada
por inimeros avancos tecnolégicos, notavel reducao dos custos de geracdo de energia e
expansao da capacidade de geracio instalada. Essa rota ndo pode ser explicada ou enten-
dida sem revisar as politicas de promocio implementadas nos pafses lideres, onde politi-
cas de ciéncia, tecnologia e inovacdo (cT1) foram combinadas com politicas produtivas e
energéticas, todas alinhadas com o desenvolvimento do setor. Esse aspecto esta relacio-
nado ao conceito de mix de politicas, cuja ligacdo com a inovacdo e o conhecimento esta

na base da analise realizada no setor edlico na Argentina.

Embora a tecnologia existente seja considerada "madura’, observa-se que o setor eélico
continua dindmico e em estado de evolucdo, com espacos importantes para gerar conhe-
cimento por meio de pesD. O estudo identifica grandes areas que requerem respostas da
pesD e miltiplas questdes que representam desafios para a evolucdo do setor, podendo
especificar atividades intensivas em conhecimento para cada um dos elos da cadeia de
valor edlica, que estdo sendo realizados ou que estdo na agenda de pPe#D do setor em ni-

vel internacional.

Por sua parte, a Argentina foi contra a transicao energética registrada no nivel agregado,
com um avanco muito limitado de fontes locais de energia renovavel e a persisténcia de
uma matriz energética intensiva em fontes fésseis. Isto ocorreu apesar dos esforcos para
promover a energia renovavel em geral e a energia eélica em particular. Nos tltimos vin-
te anos, trés estagios podem ser identificados, cada um com diferentes estruturas regu-
latérias e processos de investimento associados. Numa primeira fase, antes da crise de
2001-2002, teve uma série de investimentos voltados a pequenos projetos, operados por
cooperativas elétricas e nos quais foram utilizados turbinas eélicas totalmente importa-
das. Em uma segunda etapa, entre 2008 e 2016, uma nova legislacdo foi implementada
e o Programa GENREN foi lancado. Neste quadro de novos investimentos com uma parte
significativa do Estado nacional através Energia Argentina S.A. (ENARSA) e estados provin-
ciais, e um aumento tanto no tamanho dos projetos e turbinas de energia instalados fo-
ram registrados. Da mesma forma, ha um fortalecimento da fabricacdo nacional de aero-

geradores pelas empresas NRG Patagonia e IMPSA, que explicam 30% da nova capacidade
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instalada naqueles anos. Outro traco caracteristico desta etapa é a presenca de esforcos
politicos do lado da demanda, através do esquema de apoio oferecido pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo Produtiva, especificamente para o setor eélico, com fi-
nanciamento de seis consércios. pblico-privado. Por fim, a terceira etapa (2016-atual)
comeca com a Lei N°27.191 /2015 e 0 Programa RenovAr. A regulamentacdo da lei é basi-
camente politica-energética —nao CTI- e visa atingir, com rapidez e a0 menor preco pos-
sivel, uma maior presenca da geracao de energia elétrica a partir de fontes renovaveis na
matriz energética. Embora o Ministério da Producao faca esforcos para garantir que os
investimentos no setor sejam supridos com producao e emprego nacionais, nem o Minis-
tério da Ciéncia nem outras instituicGes de ciéncia e tecnologia parecem ter participado

ativamente das recentes reformas.

Se nos dois primeiros estagios os marcos regulatérios implementados mostrarem resul-
tados escassos, no terceiro estagio um importante sucesso é observado do ponto de vista
energético —a nova poténcia nominal a ser instalada poderia chegar a 3,1 GW- mas com
poucas implicaces para o desenvolvimento local e para a drea de cTi. Uma caracteristica
comum dos trés estagios é a falta de uma visio abrangente do desenvolvimento do setor
que se traduza na implementacio de politicas pablicas articuladas pelo mix de politicas.
O estudo argumenta que uma estratégia abrangente que combina politicas de cTI —ofer-
ta e demanda- e politicas "nao cTI" —produtivas e energéticas— permitiria que o avanco
da atividade edlica na Argentina acompanhasse a expansao da rede produtiva local e sua
capacidade de adicionar conhecimento aos problemas existentes por meio de solucdes

domésticas inovadoras.

ABSTRACT

The main objective of this research is twofold. First, to understand and characterize high
-power wind energy generation activities to establish what is their potential to generate
innovation opportunities and technological capabilities at local level. Second, to analyze
what is the role played by regulatory frameworks and more broadly public policies in the

technological intensification of a recently developed sector.

Keywaords

wind energy
renewable energy
policy mix

regulatory frameworks
innovative solutions
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Based on the negative impact of production and consumption of fossil-fuel energy on the
global climate change, renewable energies have gained attention in terms of promoting
policies, Re#D public and private budgets and in ambitious commitments to reduce the
greenhouse emissions. The greater incidence of electricity and higher proportions of that
being generated from renewable sources are showing the beginning of a new energy tran-
sition and wind industry is an important component of that since it contributes to the ac-

celeration of the transition.

More than four decades of technological advances in the wind power industry have resul-
ted in a highly innovative and dynamic sector. The trajectory shows remarkable technolo-
gical advances, significant generation costs reduction and the expansion of the installed
power capacity. This trend is partly explained by the promotion policies applied in leader
countries where sTI, energy and productive policies are jointly implemented to foster the
sector's development. This is closely related to the policy-mix concept which is at the fou-

ndation of the analysis of the wind sector in Argentina.

Argentina has not initiated the energy transition yet. In fact, the energy matrix relies hea-
vily on fossil sources and local renewable sources remained limited. This is the case in spi-
te of various previous efforts to promote renewable energies in general and wind power
in particular. Over the last 20 years three different periods can be identified according to
the regulatory framework in place and the investments registered. During the first period,
prior to the economic crisis occurred in 2001-2002, there was a first wave of investments
in small projects run by local electric cooperatives entirely equipped with imported tur-
bines. In the second period, between 2008 and 2016, authorities implemented a new le-
gislation and launched the Program GENREN. Under this framework there were new in-
vestments with public sector participation through the national government public firm
(ENARSA) and various provincial states. The average size of both, projects and individual
turbines, increased. Moreover, local production of equipment explains 30% of all the pe-
riod investments (NRG and IMPSA). Another feature of this period is the demand-driven
innovation policy that the Ministry of Science and Technology targeted to the wind ener-
gy sector which funded six public-private consortiums. Finally, the third period (2016-to-
day) started with the new Law N° 27.191/2015 and the Programme RenovAr. The Law’s
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regulation is mainly energy policy (no sT1) and aims to achieve as quick as possible and at

the lowest cost, a greater participation of renewable sources in the energy matrix.

Although the Ministry of Production did make efforts to increase local employment and
production neither the Ministry of Science nor other se4T institutions have actively par-
ticipated in recent reforms in order to augment the knowledge intensity of domestic

activities.

In the third period the poor results obtained the previous two were reverted. The new po-
licy was successful in energy terms. Investment commitment announcements add up to
3,1 GW of nominal power but with limited impact on national development and sTI. A
common feature for the three periods is the lack of an integrative approach for the sector’s
development which results in a combination of initiatives under a policy-mix umbrella.
This study argues that a comprehensive strategy composed of sTI measures (Supply and
Demand-driven) and non sTi policies (Production and energy) would lead to the expan-
sion of the wind energy sector adding value and knowledge intensity activities through

local innovative solutions.
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Introduccion:

Como haocurrido en los cambios de paradigma tecnoeconémico observados desde la Pri-
mera Revolucién Industrial, en los Ultimos afios nuevas tecnologias han irrumpido y mo-
dificaron la légica de la produccion y las bases de la productividad en diversos sectores.
Asf como la electrénica dio lugar a la aparicién de nuevos sectores de actividad y trans-
formé las bases de la eficiencia institucional —en un sentido amplio—y productiva en los
sectores existentes —incluidos los mas tradicionales—, el reciente desarrollo explosivo de
la biotecnologia, la nanotecnologia, la inteligencia artificial y la robética —por mencionar
los ejemplos méas salientes—ha impulsado la generacién de nuevas actividades y sectores,
a la vez que propicié nuevas posibilidades tecnolégicas para las actividades ya existentes.
En este proceso de cambio y reconfiguracion de las bases de la competitividad a nivel in-
ternacional, la contraposicién de sectores de alta y baja tecnologfa se va haciendo mas di-
fusa a medida que la clave de incorporacién de conocimiento en la actividad productiva
se mueve crecientemente desde el qué se hace —tipo de producto— hacia el cémo se hace
—conocimientos incorporados en los procesos productivos—. En este marco, una actividad
intensiva en recursos naturales que acuda a las nuevas tecnologias en sus procesos inno-
vativos y productivos puede incorporar mas contenido de conocimiento que una actividad
industrial que se desarrolle con un bajo ritmo de incorporaciéon de innovaciones. Ademas
de ello, las nuevas tecnologias también tienen un elevado potencial de generar oportuni-

dades de nuevos negocios intensivos.

En la Argentina se desarrollan con elevada relevancia econémica diversas actividades ba-

sadas en recursos naturales, tales como la agricultura, la ganaderia, la minerfa, la explota-
cién petroleray lasilvicultura, cuyos productos son caracterizados en algunos casos como
commodities, debido a su escasa diferenciacion y agregado de valor que los convierte en
precio-aceptantes a nivel internacional. Sin embargo, en muchos casos estas actividades
estan transitando un sendero de incremento en sus ritmos de innovacion y sus bases tec-

noldgicas viran hacia nuevas tecnologfas. Esta situacién provoca la apertura de un nuevo

panorama en el mapa de actividades que generan conocimiento en nuestro pafs, lo cual

merece ser analizado con mayor detalle.
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En este contexto, dentro del clECTI se vienen haciendo esfuerzos de investigacién orienta-
dos a analizar de modo exploratorio la potencialidad de las actividades basadas en recur-
sos naturales dela Argentina, en términos de generaciéon de conocimientoy competencias
tecnoldgicas, valoragregadoy encadenamientos productivos. Hasta la fecha se ha avanza-
do en la caracterizacién tecnolégica de los principales productos agricolas en varios de los
componentes de la cadena aguas arriba, en particular en lo relativo a la actividad semille-
ra, de fertilizantes e inoculantes y de maquinaria agricola (Lengyel et al., 2016). Asimismo,
se analizé la potencialidad en la generacién de conocimiento y competencias tecnolégi-
cas, valor agregado y encadenamientos productivos de la extraccion de petréleo y gas no

convencional (Aggioetal., 2017).

En concordancia con esta linea, este documento procura profundizar en otra actividad
cuyo desarrollo, al igual que en el caso de los recursos naturales, depende de manera di-
recta de las caracteristicas especificas de la geografia y el clima locales, como es la gene-
racién de energias basada en fuentes renovables. En este sentido, y dado que en 2016 se
implement6 en la Argentina un cambio en el marco normativo y en las politicas de ener-
gias renovables —que en lo que respecta a edlica multiplica por1o la capacidad de potencia
instalada en los préximos afios—, el presente estudio reflexiona acerca de las implicancias

relacionadas con la innovacion de este nuevo esquema de fomento.

De tal modo, esta investigacion asume dos objetivos complementarios. En primer lugar,
entender y caracterizar las actividades asociadas con la generacién de energia eélica de
alta potencia e identificar su potencial para generar oportunidades de innovacion y com-
petencias tecnoldgicas locales. En segundo lugar, por tratarse de un sector de desarrollo
relativo reciente fuertemente incentivado y asistido por un conjunto de politicas publi-
cas, se busca entender cudl es el rol que tienen los marcos regulatorios y los esquemas de
fomento que explican la intensidad tecnoldgica del sector. Debe quedar claro que no se
trata de un estudio sectorial ni estrictamente energético, sino que toma como referencia
una actividad asociada a potenciales impactos econémicos, ambientales y energéticos re-
levantes, en un momento en que esta actividad, al igual que otras relacionadas con la ge-
neracion de energias a partir de fuentes renovables, estd tomando un renovado impulso

tanto a nivel internacional como nacional. Asimismo, se busca analizar en qué medida un
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crecimiento de la actividad puede ir acompanado de una densificacién de los encadena-

mientos localesy de las capacidades tecnolégicas asociadas.

Porla naturaleza de las preguntas de investigacion planteadas, el presente estudio es de
caracter exploratorio. Las actividades iniciales consistieron en una revision exhaustiva
de la literatura internacional y local sobre el sectory la identificacion de fuentes estadis-
ticas nacionales e internacionales sobre aspectos tecnolédgicos y productivos de la activi-
dad. A partir de ello se establecieron los puntos de mayor relevancia para el estudio de
la cadena edlica en el marco de los objetivos del trabajo y se reconocieron los actores e
informantes clave sectoriales a ser entrevistados. Posteriormente se desarrollaron pau-
tas-guias para las entrevistas con esos actores y se llevaron a cabo entrevistas con repre-
sentantes de firmas, cdmaras, centros de ciencia y técnica (cyT) y hacedores de politica. En
todos los casos, las entrevistas estuvieron centradas en los aspectos productivos y tecno-
l6gicos, en los cambios recientes en la regulacién y en las posibilidades e implicancias de

desarrollo competitivo de la actividad en la Argentina.

El documento estd organizado en cinco secciones, incluida esta introduccién. En la seccién
siguiente se pone en contexto el proceso de transicién energética en curso, donde se veri-
fica un movimiento hacia una mayor participacién de la electricidad generada de fuentes
renovables en la matriz energética global y donde la energfa edlica explica el 50% de las
renovables —excepto la hidroeléctrica— Adicionalmente, se argumenta que la generacion
de actividades de innovacion e intensivas en conocimiento —especialmente en sectores
nuevos—requiere de sefialesy mecanismos de incentivos que van mas alla de la politica de
ciencia, tecnologia einnovacién (cT1) convencional—subsidios a la investigacién y desarro-
llo (1I+D), subsidios a la investigacidn, etc—, por lo que es preciso pensar en politicas fuera
del dmbito de la ¢TI, como el de marcos regulatorios, recursos humanos, compras publi-
cas, que dan forma a un policy mix cuya capacidad de fomentar la innovacién es mucho
mayor. En la tercera seccién se describen los aspectos técnicos y tecnolégicos asociados
a la actividad, se introducen los fundamentos de la generacién de energfa edlica, cémo
una energia cinética se convierte en eléctrica, para después analizar el modo en que la in-
dustria fue innovando y resolviendo los desafios técnicos asociados a capturar la energfa

contenida en el viento. Luego se expone la cadena de valor, desde la medicion del recurso
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eblico hasta el transportey la distribucién de la energia, poniendo especial foco en laiden-
tificacion de los drivers actuales de la innovacion y en las actividades intensivas en conoci-
miento de cada eslabén de la cadena. Asimismo, se analiza el rol que ha tenido la politica
plblica en el desarrollo del sector en los paises lideres mundiales (Dinamarca, Alemania,
Espafia). La cuarta seccién presenta la evolucion del sector edlico de alta potencia en la
Argentina desde sus inicios, a mediados de la década del noventa, hasta la actualidad.
Para ello, se parte de un breve andlisis de la evolucién del mercado eléctrico con énfasis
en la participacién de las energias renovables en general y de la edlica en particular en la
matriz de generacién. Luego se analiza el desarrollo del sector edlico en tres periodos, po-
niendo la atencién en los marcos regulatorios y el policy mix, las inversiones asociadas y los
desarrollos productivos y tecnolégicos locales registrados. En la quinta y Gltima seccion se
comparten las conclusiones.

Marco de discusion

Transicidn energética e innovacion

Durante las Gltimas décadas, el cambio tecnolégicoy lainnovacion en el sector energético en
generaly en las energias renovables en particular han estado movilizados por varios factores.
En la década del setenta la crisis del petréleo dejé a numerosos paises expuestos a la energia
importaday a un costo elevado e incierto, lo que los impulsé a buscar maneras de diversificar
su matriz energética. Una vez que el mercado del petréleo se estabilizé, fue la preocupacion
por el medioambiente la que cobré més fuerza, aun cuando la vulnerabilidad frente a fuen-
tes externas de energia se sostiene todavia hoy como un driver del desarrollo de las energias
renovables. El accidente en Chernobyl (1986) puso bajo la lupa la generacién de energia nu-
clear especialmente en paises europeos. A nivel global, a partir de la evidencia sobre el im-

pacto en el cambio climéatico de la produccién y el consumo de energia con base en fuentes

fésiles, las energias renovables comenzaron a recibir una creciente atencién en términos de
politicas de fomento, presupuesto piblico y privado de 1+D y en ambiciosos compromisos
por reducir las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), en el marco del Protocolo de

Kioto (1997) y mas recientemente en |la Conferencia de Parfs sobre el Clima (cop27).
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En este sentido, la necesidad de diversificacién hacia fuentes con baja intensidad en car-
bonoy la blsqueda de seguridad energética resultaron en importantes programas de 1+D
y en el disefio de marcos regulatorios orientados a promover e implementar modos de
produciry consumir energia con menores emisiones de diéxido de carbono (co,) y GEI. En
consecuencia, se han registrado a nivel global costos decrecientes e inversiones crecientes
en generacion de energia renovable que han dado como resultado un mayor peso de estas

fuentes en la matriz energética agregada.

Entre1973y 2015 el consumo total de energfa crecié de manera significativa. Las estadfs-
ticas internacionales muestran que en los Gltimos cuarenta afos el consumo de energia

final se incrementé aproximadamente 101% (IEA, 2017). En lo relativo a las fuentes uti-

lizadas, los andlisis indican que en 1973 los hidrocarburos —petréleo, gas natural y car-
bon—explicaban el 76% del total y en 2015, el 67% (cuadro1). El consumo que més crecid
en este periodo es el de la electricidad, que se multiplicé por tresy representé casi una
quinta parte del total en 2015. Estos datos reflejan, por un lado, que se han producido

ganancias sustanciales en eficiencia, ya que la economia global crecié muy por encima

Cuadrol Consumo global mundial por fuente

Fuente 1973 2015 Variacion
porcentual
Mtep % Mtep %
Petréleo 2.251 48% 3.847 41% 71%
Gas natural 653 14% 1.398 15% 114%
Carbén* 629 14% 1.042 11% 66%
Electricidad 438 9% 1.736 19% 296%
Biocombustible y residuos 611 13% 1.051 11% 72%
Otros** 78 2% 310 3% 291%
Total 4.661 100% 9.384 100% 101%

Notas: Mtep: megatoneladas equivalentes de petréleo. * Incluye turbay petréleo shale. ** Incluye térmica y geotérmica.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos de la International Energy Agency (IEA).
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2 El5% restante es energia
mareomotriz, geotérmica
y solar térmica (REN21,2016).
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del 101% en el mismo periodo y, por el otro, una creciente utilizacién de la electricidad

en detrimento de recursos fosiles.

En la actualidad, los recursos fésiles siguen siendo el principal recurso utilizado en la ge-
neracion eléctricay explican dos terceras partes de todo lo generado en el mundo. Sin em-
bargo, en el periodo 1973-2015 han perdido participacion en el total, dado que el petréleo
cay6 en términos absolutos al ser utilizado con otros destinos —principalmente transpor-
te—. Por su parte, el uso del gas natural se multiplicé por siete y pasé a explicar poco mas

de una quinta parte del total en el 2015; y el carbén increment6 su participacién en 1%.

En este cuadro global, se produjeron dos grandes incrementos. Por un lado, la energia nu-
clear paso6 de generar el 3% del total a poco mas del 10% en 2015. Por el otro, las energias
renovables que en cuarenta afios producen un salto significativo —se multiplican por 46—
pasan aexplicarel 7% del total generado en el mismo afio (cuadro 2). Del total de energias
renovables la edlica representa el 50%, la bioenergia el 27% y la solar fotovoltaica el 16%,

lo que posiciona a la energia proveniente del viento en la vanguardia de este proceso.?

Cuadro 2 Generacion de energia eléctrica
por fuente primaria (1973 y 2015]

Fuente 1973 2015 Variacion
| porcentual
TWh % TWh %
Carbon* 2.348 38% 9.532 39,3% 306%
Petrdleo 1.520 25% 994 4,1% -35%
Gas natural 742 12% 5.554 22,9% 649%
Nuclear 202 3% 2.571 10,6% 1.171%
Hidroelectricidad 1.281 21% 3.881 16,0% 203%
?:;E\ilc?rzlzlséctricas]** 37 1% 17ee 7% 158L%
Total 6.131 100% 24.255 100% 296%

Notas: TWh: terawatio por hora. * Incluye turba y petréleo shale. ** Incluye geotérmica, solar, eélica, mareomotriz,
biocombustibles, residuos y otros.
Fuente: Elaboracién propia con base en datos de IEA.
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Se cree que la mayor incidencia de la electricidad y el mayor peso de las energias renova-
bles representan el comienzo de una nueva transicién energética. Esto se explica en parte
por la evidencia reciente, pero mucho méas por las expectativas futuras que existen sobre
estas fuentes, que se vinculan con dos cuestiones interrelacionadas entre si. En primer lu-
gar, la voluntad politica de un creciente niimero de paises —en especial los desarrollados,
gue son los que mas producen y consumen— plasmada en ambiciosos compromisos por
incrementar la participacién de las energias renovables en sus matrices energéticas y re-
ducir sus emisiones de co, para controlar el calentamiento global * En segundo lugar, la
necesidad de dar continuidad a un veloz proceso de cambios tecnolégicos e innovacio-
nes que se vienen introduciendo en distintas tecnologias —principalmente edlica y solar
fotovoltaica—a partir de marcos regulatorios y politicas que incentivan y acompafian los
esfuerzos privados en 1+D orientados a aprovechar de modo econémicamente viable re-
cursos que estan disponibles, aunque con calidad variable, en todo el planeta, como el sol

y el viento.

IEA-IRENA (2017) hace un ejercicio prospectivo para conocer cuales son los cambios que
se deben producir en el sector energético para poder cumplir con las reducciones de co,
comprometidas en el cop21. El estudio sefiala que limitar el aumento en la temperatura
media mundial requiere de una transicién energética de alcance, velocidad y profundidad
excepcional. La participacion de los combustibles fésiles en la demanda primaria de ener-
gia se debe reducir a la mitad entre 2014 y 2050, mientras que la participacién de fuentes
de energia de baja emision de carbono —que incluyen energias renovables, nuclear y fési-
les con captura y almacenamiento de carbono—se deberia triplicary asi abastecer el 70%

de la demanda energética mundial para ese afio.

Esto plantea una serie de desafios tanto en el campo de la generaciéon de energia —tema
del presente estudio—asf como en otros relacionados a la eficiencia energética y la electri-
ficacion de la economia. Respecto de la generacidn se necesita incrementar la participa-
cion de fuentes de energfa de baja emision de carbono. El mix de energia para 2050 deberd
ser significativamente diferente, donde la energia eélica (onshore y offshore) y |a solar foto-
voltaica sean las fuentes mayoritarias, o que a su vez demandara esfuerzos en el redise-

fio del mercado eléctrico junto a reglas y tecnologias que permitan mayor flexibilidad de
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3 Enlacop2i, celebrada en diciembre
de 2015, 195 paises firmaron el

primer acuerdo vinculante mundial
sobre el clima, donde acordaron
principalmente: mantener a largo plazo
el aumento de la temperatura media
mundial muy por debajo de 2° C sobre
los niveles preindustriales; limitar el
aumento de la temperaturaa1,5°C,

lo que reducira considerablemente

los riesgos y el impacto del cambio
climatico; y que las emisiones globales
alcancen su nivel maximo cuanto antes,
si bien reconocen que en los paises en
desarrollo el proceso serd mas largo.
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generacion. Latransicion energética es asequible, pero requiere de inversiones adicionales
en tecnologfas de bajo contenido en carbono, por lo tanto las sucesivas reducciones en los
costos de las energias renovables serdn los drivers mayores del proceso de descarboniza-
cion (IRENA, 2017).

Complementariamente, existen acciones orientadas a mejorar de modo sustantivo la efi-
ciencia energética y reducir asf la intensidad energética en la economfa —medida por las
unidades de energia consumidas por unidad de PBI—a una tasa del 2,5% por afo desde
2014 al 2050, 3,5 veces mas rapido que la mejora que se experimentdé en los dltimos quin-
ce anos (IRENA, 2017). La eficiencia energética es transversal a sectores y tecnologias, lo
cual requiere de enfoques sistémicos e interdisciplinarios para mejorar la administracién
de la demanda, disminuir pérdidas en las redes de transmisién y distribucion, y desarro-
llar dispositivos eléctricos de todo tipo y mas eficientes (motores, maquinas, iluminacién,
electrodomésticos, entre otros). Varios paises vienen registrando mejoras significativas al
desacoplar parcialmente su crecimiento econémico del consumo energético y emisién de
GEl. El espacio potencial de mejoras a lo largo de toda la cadena energética es considera-
ble desde la exploracién y produccién de energia hasta el uso final. De tal forma que la
electrificacion tiene la posibilidad de mejorar la eficiencia en el transporte, la calefaccion
y la refrigeracion, pero implica innovaciones fuera del sector energético; esto incluye ve-
hiculos eléctricos (autos, camiones, tractores, colectivos), edificios inteligentes, luces LED,
etc. (WEC, 2016). Hay ademds un tema institucional multinivel donde poco sirve el esfuer-
zo individual si no es coordinado.

Las ciudades inteligentes abordan de modo integrado varias de estas soluciones y tecnolo-
gias para manejar con eficacia la demanda energéticay mejorar su eficiencia. Para esto se
coordinan los sectores de energia con el de transporte, construccién, agua, manejo de re-
siduos, entre otros. Si se tiene en cuenta que las ciudades explican aproximadamente tres
cuartas partes de las emisiones de co, y del consumo de recursos naturales en el 3% de la

superficie, la necesidad de generar mejoras alli es evidente.

Asi, el desarrollo de la energia edlica debe entenderse dentro de este contexto mas am-
plio, como una de las fuentes renovables que favorecen la transicién energética en curso,
pero que ademas su penetracion depende no solo de la innovacién en el propio sector
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sino también en progresos de otras tecnologias y areas. En este proceso se observa ade-
mas que hay una fuerte participacion del Estado en diferentes formas, estableciendo am-
biciosas metas nacionales, disefiando marcos regulatorios propicios y financiando activi-
dadesde 1+D.

Policy mixy el rol de los marcos regulatorios
en el fomento de actividades intensivas en conocimiento

El advenimiento de la perspectiva del Sistema Nacional de Innovacién (sN1) hizo que el
paradigma de la politica de innovacién gradualmente se fuera diseminando, ampliando
hacia otros temas relacionados y profundizando en la diversidad de instrumentos de po-
litica empleados (Borras, 2009). Asi, la politica de ¢TI se fue institucionalizando en un nd-
mero creciente de paises, se la fue vinculando con otros temas (recursos humanos, pro-
piedad intelectual, desarrollo, medio ambiente, salud) y se disefiaron mas herramientas
e instrumentos para perseguir los objetivos deseados. La mirada analitica sistémica tuvo
una respuesta diversa de politica piblica que se tradujo en instrumentos de apoyo, regu-
laciones e iniciativas de diferente indole, y provocd que en la actualidad coexistan orga-
nizaciones publicas y privadas, nacionales, subnacionales, internacionales y locales que

atiendan a mdltiples beneficiarios por medio de diferentes instrumentos (OCDE, 2010).

A principios del presente siglo, en el ambito europeo primeroy en los paises miembros de
la Organizacion para la Cooperacién y el Desarrollo Econdmicos (0CDE) después, surgid
el interés de mirar de modo integrador al conjunto de politicas orientadas a la innovacién
(OCDE, 2010). En la Unidén Europea (UE) se instald el concepto de policy mix en la agenda
como respuesta a lo que se denominé la “paradoja europea’, segiin la cual los paises de la
UE contaban con capacidades de vanguardia mundial en materia de produccién cientifi-
ca, pero se encontraban rezagados en la capacidad de traducir la excelencia en la investi-
gacién en competitividad industrial. Si bien existian voces criticas a la existencia de esta
paradoja (Dosi et al., 2005; Lundval, 2009), analistas y hacedores de politica toman este
concepto para estudiar una agenda de politica de ¢TI que habfa crecido en complejidad y
al mismo tiempo poder entender el fracaso de los esfuerzos orientados a fortalecer el des-

empefo innovador de la economia de sus pafses miembros (Cunningham et al., 2013). El
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supuesto implicito por detras de este enfoque es que, para fomentary desarrollar activida-

des intensivas en conocimiento y la innovacién dentro de un sector, de la cadena produc-

tiva o de la economia en general, es necesario alinear politicas de cT1 con las politicas de
otras areas. En muchos casos, estas (ltimas, al complementarse con las primeras, pueden

tener un efecto mas significativo.

Guy et al. (2009) definen el policy mix como la combinacién de politicas piblicas que por
disefio o fortuna tienen un impacto directo e indirecto en el sNI'y en los niveles de inver-
siébn de 1+D. El abordaje tiene al menos dos elementos novedosos y (tiles para el presente
estudio. En primer lugar, propone mirar hacia fueradela cTiy reconocer de modo explicito
lainjerencia que tienen las politicas definidas en otras dreas como salud, transporte, ener-
gia, educacién, sobre el desempefio innovador de la economfa. Esto incorpora al anélisis
no solo las iniciativas publicas que por disefio influyen mas directamente en la cTI—como
la politica educativa—, sino aquellas que sin buscarlo de modo deliberado también lo ha-
cen. Asi se busca analizar e identificar cudles son las implicancias en términos de innova-
cién de las medidas de politica energética; en especial, ;hasta qué punto un nuevo marco
regulatorio de energias renovables fomenta o inhibe el desarrollo de actividades intensi-
vas en conocimiento a nivel local? En segundo lugar, el abordaje de policy mix reconoce que
las acciones de politica interactdan inevitablemente en un flujo de eventos y actividades
—incluidas las intervenciones publicas—, y es la interaccion entre politicas un rasgo fun-
damental y crucial para el concepto. Las interacciones entre instrumentos pueden tomar
la forma de: complementariedad, trade-off, neutralidad e incompatibilidad. Este analisis
reconoce que los instrumentos o las iniciativas que se disefiaron y se pusieron en practica
por separado y en momentos diferentes, en la fase de implementacién pueden generar
dindmicas no planeadas ex ante, que deben ser tenidas en cuenta al momento de estudiar
la politica en su conjunto (por ejemplo, como interactlia un subsidio a consorcios publi-
co-privados para el desarrollo de innovaciones que dan respuesta a un cuello de botella
del sector de generacién de energia edlica, con un marco que fomenta la creacion de par-
ques edlicos de alta potencia con tecnologia importada).

Porsu parte, Nauwelaers (2009) define al policy mix como la combinacién de instrumentos

de politicas que interacttan entre si logrando un impacto directo e indirecto sobre la CTI.
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La definicion entiende como instrumento a todos los programas, organizaciones, reglas
y regulaciones donde haya un activo involucramiento del sector plblico y que de modo
intencional —o no— influyen de manera directa o indirecta sobre los niveles de inversién
en investigacion, desarrollo e innovacion (1+D+i) y a través de esto en la intensidad en co-
nocimiento de un sector, una cadena o la economia en su conjunto. La consideracién de
medidas de politica puablica que afectan de modo no intencional abre sustantivamente
el campo de estudio, dado que estas reconocen como parte del mix a instrumentos fuera
del ambito de la cT1'y con objetivos diferentes. Por ejemplo, el policy mix incluye una re-
gulacion que, motivada por cuestiones estrictamente ambientales, puede tener un efecto
indirecto y no intencionado de fomento a 1+D para reducir las emisiones de un proceso
productivo. Asi, al menos en un plano tedrico, se consideran instrumentos de politica en
cualquier campo o drea con impacto en la cTI. Por su parte, las interacciones se refieren a
que el impacto que un instrumento determinado puede tener estd modificado por la coe-
xistencia de otros instrumentos que forman parte del policy mix.

En general, los policy mix son mayormente productos ex post mas que construcciones ex

ante. Se trata de fendmenos emergentes de varias decisiones de politica de diferentes ac-

tores con grados de coordinacion entre si variables. Teniendo en cuenta sus objetivos, la

politica que tiene impacto en la cTi se clasifican en tres tipos (Guy et al., 2009):

1. Politicas publicas orientadas especificamente ala cTI (impacto directo e intencional).

2. Politicas publicas cuyos objetivos principales son otros pero que tienen o pueden
tener influencia en los niveles de 1+D y el desempefio innovador, segiin cémo estos
sean disefados (impacto indirecto intencional o no intencional, dependiendo de la
politica).

3. Politicas publicas con otros objetivosy que tienen impactos no intencionados en los ni-

veles de inversion en 1+D y desempefio innovador (impacto indirecto no intencional).

Los estudios mas convencionales de politica de cTI tienen un foco en las politicas del tipo
1y enalgunos casos abarcan parcialmente las politicas del tipo 2. Por su parte, son escasos
los estudios que de modo sistematico cubren las del tipo 3, en parte por la dificultad me-
todoldgica para definir qué instrumento o politica analizar, dado que en principio cual-

quier decision puede tener algln efecto no deseado en los niveles de 1+D. Por este motivo,
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la base conceptual analitica que aqui se propone incluye a las “politicas de cTI” con impac-
to directo en las actividades de innovacién y a las politicas no cTI—de otros campos—que

tienen efectos mas indirectos.

Adicionalmente, se reconoce como Util la distinciéon entre medidas o instrumentos que
impulsan la oferta de innovacién porun ladoy lademanda de innovacién por el otro. Den-
tro de los primeros se encuentran la mayoria del apoyo piblico a la cTI mas convencional.
Esto es fondosy subsidios al sistema cientificoy a las empresas para que inviertan en 1+D+i
que en alglin momento redundan en resultados innovadores (nuevos productos, proce-
so0s, patentes, etc.). Por su parte, son los segundos los que en muchos casos estan afuera del
ambito de la cTI pero que pueden operar como importantes promotores de la innovacién
(Edler, 2010; Edleretal., 2012).

Los instrumentos por el lado de la demanda han venido ganando importancia y su con-
ceptualizacién es relativamente mas novedosa: se definen como un conjunto de medidas
orientadas a incrementar la demanda de innovaciones o mejorar las condiciones para la
adopcién de innovaciones, donde se fomenta la interaccién entre usuarios y productores
en la cogeneracién de innovaciones. Seglin Izsak y Edler (2011), se identifican dos catego-
rias de instrumentos por el lado de la demanda que pueden ser parte de una politica de
cTI o de una politica de otra drea (energia, salud, defensa), pero que tiene fuertes impli-
cancias en el fomento a lainnovacién (cuadro 3). La primera es el uso del poder de compra
del Estado para demandar nuevos productos o procesos —de modo deliberado—, o que
las innovaciones surjan a partir de esa compra, aun cuando la innovacién no fue un ob-
jetivo buscado. La segunda se refiere a la relacion entre marcos regulatorios e innovacién
que también puede ser directa o indirecta. La relacién es directa cuando las regulaciones
estan explicitamente disenadas para influir sobre las actividades de innovacion y genera-
cién de conocimiento, por ejemplo, un estandar fitosanitario que insta a las empresas a
cambiar su manera de hacer las cosas para adecuarse a este. Los marcos regulatorios pue-
den ser importantes pero de un modo indirecto, es decir, cuando son realizados con un

objetivo determinado que tiene un efecto en la innovacién.

En consecuencia, una politica de innovacion efectiva requiere coordinar un amplio ran-
go de actores y ministerios que ejerzan competencias en ambitos diversos como CyT,
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Cuadro 3 Principales instrumentos de fomento de la innovacidn por el lado de la demanda

Categoria

Descripcidn

COMPRAS PUBLICAS

Compra pubhlica

La compra publica puede ser usada con diferentes objetivos, como apoyar a las pymes o al empleo doméstico.
Asimismo, cada vez mds se la utiliza para inducir la innovacién a través de la especificacién de determinados niveles
de desempefio o funcionalidad que los productos y servicios disponibles en el mercado no los prestan. Se debe
distinguir entre la compra pdblica que termina promoviendo la innovacion, sin proponérselo, de quienes le venden
al Estado, de la compra plblica que se lo propone de modo explicito. Esta dltima ha ganado relevancia en varios
pafses donde del sector publico usa su poder de compra para hacer frente a grandes desafios, como el calentamiento
global, la diversificacion de la matriz energética, el envejecimiento de la poblacién o la seguridad nacional.

Compra publica
precompetitiva

Este instrumento estd orientado a la adquisicién de servicios de 1+D que les permite a los compradores piblicos
compartir el riesgo y los beneficios asociados al disefio, prototipado y testeo de nuevos productos y servicios con
los proveedores. Un ejemplo de esto es el instrumento FITS,* cuyo objetivo es financiar parcialmente proyectos en
los cuales un consorcio plblico-privado tenga como meta el desarrollo tecnolégico que satisfaga una demanda o
aproveche una oportunidad preidentificada por el hacedor de politica (por ejemplo, kit de diagndstico del mal de
Chagas o el desarrollo de palas para un aerogenerador). Al tener un componente de subsidio para llevar a cabo 1+D,
también tiene un elemento de promocién por el lado de la oferta.

MARCOS REGULATORIOS

Uso de la regulacion

La regulacion es utilizada con propésitos innovadores. Esto se da cuando los gobiernos colaboran con el sector
industrial y las oNG en la formulacién de una nueva regulacion, orientada a alentar un comportamiento innovador
determinado. Por ejemplo, una regulacién ambiental que fuerza a las empresas a innovar en una direccién
especifica. Una vasta cantidad de regulaciones no tiene un foco en la innovacion. En general, se instala una
normativa para un objetivo particular que, sin buscarlo, fomenta actividades de cT1. Por ejemplo, la regulacion de
eliminarlas bolsas de polietileno en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires (CABA) dio lugar a nuevos productos
(bolsas de tela), pero el objetivo era reducir el impacto ambiental de las primeras.

Establecimiento
de estandares

Los estandares pueden ser voluntarios u obligatorios. Cuando se fija un determinado estandar (por ejemplo, el
fitosanitario) esto insta u obliga, segtin el caso, a que todas las empresas que no lo cumplan innoven para adecuarse
a él. La motivacion detras de los estandares pueden ser la salud humana o la inocuidad alimentaria. De tal modo,
se advierte que una decisién tomada en la cartera de Salud o en el ambito del agro tiene una implicancia en la
innovacion.

Nota: * El instrumento FITs (Fondos de Innovacién Tecnoldgica Sectorial) es administrado por el Fondo Argentino Sectorial (FONARSEC).
Fuente: Elaboracién propia con base en Izsak y Edler (2011).

educacién, energfa, defensa de la competencia, comercio, comunicacién, migracion, em-

pleo, ambiente y salud. Si cada organizacién se maneja de modo aislado y auténomo, y

ademas solo responde a sus propios stakeholders o grupos de interés, la coordinacién re-

sulta muy dificil.
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Este enfoque se adecla al andlisis del desarrollo de la industria eélica en el mundo y
en la Argentina. Tal como se verd mas adelante, a nivel internacional se advierte que
aquellos paises con mayor desarrollo (Dinamarca, Alemania, Espafia) han puesto en
funcionamiento un policy mix—aungue sin usar este concepto—que combina una politi-
ca energética con marcos regulatorios y esquemas de compras plblicas, donde con es-
fuerzo se han articulado politicas de cTI para fomentar la innovacién en la cadena. Por
un lado, el marco regulatorio demanda y crea la necesidad de innovar; por el otro, se
busca apoyar a centros de 1+D y universidades para que investiguen, desarrollen y den

respuesta a esos desafios.

Enla Argentina, antes de los cambios en la politicaimplementados en 2016, se realizaron
algunos esfuerzos desde la politica energética y de la cTI que no estaban totalmente ar-
ticulados. En la actualidad, la politica de fomento de las energias renovables en general y
de laedlicaen particularesta focalizada en la generacién de energia con el costo mas bajo
posible en los tiempos més breves posibles. Si bien desde la politica productiva existe vo-
luntad por generar mas valor a nivel local, el esfuerzo esta centrado en lograr capacidad
productiva y empleo nacional, pero no necesariamente en las actividades de mayor inte-

rés estratégicoy potencial innovador.

Aspectos tecnoldgicos y de mercado

Aspectos técnicos de la energia edlica

En esta seccidn se presentan los aspectos técnicos mas salientes de la generacién de ener-
glaedlica, con el objetivo de entender los principios basicos por los cuales se transforma la
energia cinética del viento en energia mecanica primero y eléctrica después. Esto es con-
dicién necesaria para entender tanto la evoluciény penetracién de la energia eléctrica con
base en este recurso, asi como los drivers que impulsaron y alin orientan el cambio tecno-

l6gicoy lainnovacién en esta actividad.

El viento es una corriente de aire que se produce en la atmosfera al variar la presion. La

energfa recibida por la tierra en forma de radiaciones solares es absorbida en parte por
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la atmésfera, por radiacion directa o indirecta, lo cual resulta en diferencias de presion
atmosférica. Tales diferencias de presién se producen también por temperaturas distri-
buidas de modo irregular que varian de acuerdo a las condiciones de la superficie como
mares, desiertos, bosques, hielo, etc. Al ser la atmdsfera dindmica, siempre hay flujos de
aire en movimiento desde zonas de alta presion hacia zonas de baja presién y es posible

aprovechar la energia que el viento acarrea.

El aprovechamiento y la transformacién del viento en energia se logran con aerogenera-
dores. Las palas de estos artefactos convierten el movimiento del viento en energia me-
canica y el generador luego convierte la energia mecanica en electricidad a través de in-
duccién electromagnética. La potencia de un aerogenerador depende de la velocidad del
viento, de la densidad del aire y del area de barrido de las palas. Estos elementos se rela-

cionan de acuerdo a la siguiente formula:

1
p=—p.AV?
5P

Donde:

P = potencia del viento (medida en watts)

o =densidad del aire (medida en kg/m?3)

V =velocidad del viento (medida en m/s)

A = 717 = area circular del rotor (medida en m2), donde 77 = 3,141 6y r=el radio de rotor

(en metros)

De esta ecuacién se desprende que la potencia disponible depende de las caracteristicas
presentes en la naturaleza (velocidad, calidad y estabilidad del viento, y densidad del aire)
y de las especificaciones técnicas del aerogenerador, en particular, el area del rotor o el
barrido de las palas. Asi, la energia generable es proporcional al cubo de la velocidad, lo
que implica que hay mucha més energia en vientos de alta velocidad que en los de baja, y
varia de modo directo con la densidad del aire: cuanto mas baja es esta tltima menor es

la potencia disponible. Asimismo, en lo que respecta al aerogenerador, se advierte que la
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4 Enesta seccién se utilizan los
términos “aerogenerador”y “turbina’
como sindnimos, en linea con una parte
importante de la literatura existente.
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5 Lavelocidad de corte depende
también de la especificidad técnica del
aerogenerador. Para un aerogenerador

de 3 MW, la velocidad de corte ronda los
25030 m/s (poco mas de 100 km/h).

6 Laacumulacion de energia
representa un desafio tecnolégico
de relevancia a partir del cual existen
grandes programas de 1+D.
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energia varfa de acuerdo al cuadrado del didmetro del rotor, lo que significa que, si este se

duplica, se cuadriplica la potencia disponible.

A partir de una especificacion técnica del aerogenerador, es posible representar la ge-
neracién de energia eléctrica (grafico 1) en funcién del viento en una curva de potencia,
donde se distinguen cuatro tramos de vientos (Chapman et al., 2012). Esta curva muestra
que no hay produccién de energia cuando los vientos son muy lentos (tramo [) o cuando
son excesivos (tramo 1V). En el tramo |, los vientos no son suficientes para mover las palas,
que solo comienzan a producir energia eléctrica una vez que los vientos superan un um-
bral minimo, que depende de la especificacion técnica del aerogenerador. En el tramo 11,

a medida que la velocidad del viento aumenta, la produccién de energia también lo hace

de modo exponencial, segtin la curva de potencia del generador, por lo cual esta fase co-
mienza en lavelocidad minima necesariay termina en la velocidad asociada a la potencia

nominal instalada en el aerogenerador. Por su parte, en el tramo Ill se alcanza la veloci-

dad de régimen del generador donde se produce la potencia nominal, que se mantiene
constante a partir de un control pasivo (stall) o mas frecuentemente ajustando el angulo
de las palas (pitch). Finalmente, en el tramo |V se alcanza la velocidad del viento de corte
que evita cargas excesivas y previene el dafio del aerogenerador.® Dicho en otras palabras,
el aerogenerador produce energia en el tramo |11, con velocidades de vientos estables 'y
acordes a su disefio. El exceso de viento obliga a detener el equipo por razones de seguri-
dad, mientras que la escasez de viento limita la posibilidad que el aerogenerador opere a
régimen. Dado que la velocidad del viento no es constante, la generacién de energia tam-
poco lo es, por lo que esta es una caracteristica problematica del sistema, especialmente
cuando la energfa producida es utilizada de forma inmediata, dado que no puede acu-
mularse o los dispositivos de almacenamiento alin no son lo suficientemente eficientes

para grandes magnitudes de energia.®

La potencia instalada (capacidad) se mide en megawatts (MW) y la energfa producida se
mide en MW por hora (MWh). La energia producida en un periodo surge como resultado
del viento recibido por el aerogenerador que tiene una capacidad determinada. El viento
es variable e incierto, y esto es una diferencia fundamental con la generacion de energia

de fuentes convencionales. Es variable, porque depende de las condiciones del tiempo; e
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Graficol Curvade produccidn conceptual de un aerogenerador moderno
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Fuente: Chapman et al.(2012).
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incierto, porque a pesar de las mejoras registradas en los métodos para realizar pronésti-

cos acerca del viento, resulta aln dificil predecir su intensidad.” Este rasgo de incertidum-

bre es compartido con la energia solar fotovoltaica y la mareomotriz.

En el grafico 2, se presentan ambos conceptos: la curva de potencia y la curva de produc-

cion anual de energfa efectiva en relacién con el viento. La curva de energfa disponible en el

viento seguin su velocidad crece de modo exponencial con la velocidad del viento. La curva

de potencia tiene la forma del grafico anterior con los cuatro tramos de vientos explicados,

donde se asume un aerogenerador de 2 MW. Ambas curvas estan expresadas en el eje de
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7 Estaactividad intensiva en
informacion —que incluye modelos de
simulacion, pronésticos del climay del
viento, entre otros—es comparable con
la actividad intensiva en informacion
de las redes inteligentes para predecir
lademanda de energia.
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8 1MW =1.000 kW.

9 Estafuncion de distribucién depende
de dos parametros: el pardmetro de
forma, que determina la anchura

de ladistribucion, y el parametro de
escala, que determina la velocidad
media del viento de la distribucién.
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ordenadas delaizquierday se miden en kW.? Por su parte el viento varia considerablemente
en funcién de escalas temporales: de afo a afio, de mes a mes de acuerdo a cambios esta-
cionalesy alolargo del dia (dia/noche). Estas variaciones estan expresadas en una curva de
frecuencias donde cada velocidad tiene una fraccién de probabilidad asociada (eje de or-
denadas de la derecha). Esta curva tiene la forma de distribucién de Weibull, que es la que
mejor se ajusta al comportamiento del viento y muestra, para cada velocidad, el porcentaje
del momento del ano en que se registrd (en el grafico 2 la velocidad del viento de 5 m/s se

registra durante el 10% del afio). Estas curvas son especificas de cada lugary se determinan

a partir de una evaluacién del recurso.” De este modo, la combinacién de la distribucion de
Weibull (frecuencias de la velocidad del viento) con la curva de potencia permite estimar la
produccién anual de energia (AEP, porsusigla eninglés) a cada velocidad de viento alo largo

del afio. Esto es la energfa que el aerogenerador inyecta al sistema eléctrico.

La produccién anual maxima teérica del aerogenerador es igual a la potencia nominal
(2 MW) por la cantidad de horas que tiene un afio (24 horas x 365 dias = 8.760). El co-
ciente entre la produccién anual efectiva y la produccién maxima teérica se denomina
factor de capacidad. En el grafico 2 el factor de capacidad es del 34%, que surge de los
6.076 MWh producidos dividido los 14.520 MWh (2 MW x 8.760). Cuanto mas alto es el
factor de capacidad mejor, dado que se produce méas energia en relacién con la capaci-
dad que tiene el aerogenerador y porque el costo unitario por MWh producido es me-
nor. Es evidente que este parametro depende de la calidad del viento: cuanto mas veloz
y constante, mas elevado es el factor de capacidad y menores los costos medios.

Esto hace que sea indispensable entendery caracterizar el viento que se busca aprovechar,

paralo cual es preciso estudiar:

> Lavelocidad del viento

> Los cambios en la direccién del viento o los virajes

> Laintensidad de turbulencias (cambios en la velocidad del viento en periodos cortos)

> lacizalladura del viento (diferencia en la velocidad del viento o su direccion entre dos
puntos de la atmésfera terrestre)

> La velocidad maxima esperable (para prevenir roturas de las maquinas y contratar

seguros)
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Grafico2 Relacidn entre velocidad del viento, distribucidn de la velocidad del
viento, produccion tipica de un aerogenerador y energia producida
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Fuente: Zayas et al. (2015).

Todo esto tiene implicancias en la produccién de energia, de modo que la actividad del
estudio del recurso a ser aprovechado es muy importante. Existen dos caracteristicas
del viento que son centrales para entender el recorrido reciente de la industria de produc-
cion de aerogeneradores que se verda mas adelante. En primer lugar, debido a la friccidn
con el terreno, las capas de aire mas cercanas a la tierra tienen menos velocidad que las
mas elevadas. Dicho de otro modo, en la altura la velocidad del viento es mayor, lo cual ha
movilizado a la industria a construir torres cada vez mas altas que permiten incrementar
la produccién: se alcanzan mayores velocidades y son mayores las areas de barrido gracias
arotores y palas mas grandes (figura1). En términos de produccién de energia, se calcula
que el paso de una torre de 80 ma otra de140 m—en un mismo lugar—puede incrementar

la produccion de energia entre 20% y 45%.
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En segundo lugar, en las costas maritimas también se registran vientos mas veloces y me-
nos turbulentos. Esto se debe a que no hay topografia, como ciudades, montafas o bos-
ques que frenan el viento e introducen turbulencias en los movimientos del aire. Esto dl-
timo, junto a la escasez de areas utilizables onshore en los paises mas avanzados, Ilevo a

que la industria avanzara mediante la innovacién en la produccién de aerogeneradores

offshore. Como se verd en el apartado siguiente, la construccién de aerogeneradores cada
vez mas grandes y de torres mas altas ha sido acompanada de innovaciones orientadas a
resolver los desafios del transporte y otras relacionadas con nuevos materiales, sensores y
controladores electrénicos, que han convertido a estas maquinas en equipos inteligentes
que gestionan informacién de diferente indole y fuentes para maximizar la produccién de

energfa, minimizar las cargas, prevenir roturas y permitir su mantenimiento preventivo.

Mediante la mediciony el conocimiento de la cantidad de energia potencial que implica el
paso del aire de un determinado lugar, se definen los equipos que mejor se ajustany adap-
tan a esesitio, de tal modo que maximicen la energia a produciry la seguridad de los equi-
pos. La definicién del aerogenerador que mejor se adectia a un lugar especifico depende

Figural Representacion de la velocidad del viento en funcion
de la altura y diferentes tamaros de aerogenerador

Altura

— Velocidad del viento Tamafio del Tamafio del aerogenerador
aerogenerador actual del futuro

Fuente: Zayas et al. (2015).
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Cuadro4 Parametros de la velocidad del viento para clases de turbinas

Parametro Clasel Clasell Clase lll Clase IV
Velocidad de referencia Urer (M/s) 50 42,5 37,5 30
Velocidad anual promedio Uprom (M/s) 10 8,5 7,5 B
Alta intensidad de turbulencia a 15 m/s 115 0,18 0,18 0,18 0,18
Turbulencia parametro de la pendiente 2 2 2 2
Baja intensidad de turbulencia a 15 m/s 115 0,16 0,16 0,16 0,16
Turbulencia parametro de la pendiente 3 3 3 3
50 afios 1,4 Uer [M/s) 70 59,5 52,5 42

Fuente: Gonzélez Longatt (2008).

del tipo de viento que prevalece alli. A partir de un conjunto de parametros referidos a la

velocidad (de referenciay promedio) y la turbulencia (dispersion del viento), la Comision

Electrotécnica Internacional (IEC, por su sigla en inglés) ha definido cuatro tipos de ae-

rogeneradores segln los tipos de viento, con el objetivo de estandarizar especificaciones

técnicas entre los disefiadores y fabricantes de equipos. Esta tipologia tiene en cuenta la

velocidad (cuadro 4) y se clasifica en:

> Anual promedio (a la altura del rotor)

> Dereferencia obtenida a través de correlacion a largo plazo con estaciones meteoro-
|6gicas cercanas

> Maxima histérica (obtenida por correlacién a largo plazo con estaciones meteorolé-
gicas cercanas)

> Turbulencia (cambios en la velocidad del viento en cortos periodos)

Variabilidad del viento y red interconectada™

Un sistema de potencias o red eléctrica es una red interconectada de cargas generadas,
cargas consumidas, infraestructura de transmision, transformacién y distribucién, que se
reparten a lo largo de un territorio. El propésito Gltimo de la red es proveer electricidad de
calidad a las cargas conectadas bajo cualquier circunstancia. Para lograr eso, quien ope-

ra la red debe lidiar con varios eventos inesperados, como el incremento repentino de la
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10 Esta seccidn estd basada
fundamentalmente en WwEA (2015).
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11 Lareserva puede ser fria: no esta
funcionando, pero esta disponible;
o caliente: esta funcionando al nivel
minimo posible, pero con capacidad
de aumentar rapidamente la
produccién—en pocos minutos.
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demanda —por cambios climaticos—o la caida de la oferta por la interrupcion de un gene-

rador —por rotura o desperfecto de alglin equipo—. Los componentes principales de este

sistema son las plantas generadoras, los transformadores, las redes de transporte, los en-
laces de transmisiony todo lo que lleva la electricidad desde el punto de generacién hasta
el punto de consumo. Cuando el sistema no es capaz de satisfacer la carga demandada se
produce un corte,y quien administra la red busca que los cortes sean minimos para asegu-
rar la provisidn constante y de calidad a los consumidores (clientes industriales, empresas
distribuidoras, empresas productivas, centros urbanos, etc.). Sin embargo, los cortes ocu-
rren por incertidumbre asociada a algunos de los elementos del sistema, como la confia-
bilidad de las plantas de generacién o los cambios stbitos en las condiciones climaticas,
por lo que el manejo de esas incertidumbres pasa a ser una funcién clave para la persona

administradora.

Hay varias maneras de abordar estas incertidumbres. Una de ellas es tener capacidad de
reserva cierta en el sistema, para atender eventualidades causadas por estas fluctuacio-
nes." Los sistemas modernos trabajan con el concepto de despacho de carga o unidad
comprometida, es decir, comprometen la disponibilidad de una unidad para atender car-
gas de generacion o programan la generacién de energia por anticipado. Dado que la red
es interconectada, es posible desviar el exceso de electricidad de una region a otra que tie-
ne déficit, lo cual es otra manera de gestionar la incertidumbre. No obstante, quien opera
lared debe hacer un seguimiento de lademanday adelantarse a las cargas futuras a partir
de condiciones climaticas.

Los sistemas convencionales se construyeron sobre la base del despacho de energia desde
pocas centrales de generacién térmica, que abastecen a un nimero relativamente grandey
disperso de cargas eléctricas pasivas. El principio de operacién dominante de estos operado-
res y empresas es servir la demanda con la confiabilidad maxima—sin cortes u oscilaciones
de potencia—y al menor costo. La “despachabilidad” de una central es la capacidad que esta

tiene para ser puesta en funcionamiento de modo veloz a un nivel de produccién deseado.

La energia edlica como recurso variable no es despachable en el sentido estrictamente téc-
nico. El viento no sopla siempre ni lo hace de modo constante y esto resulta en que haya

momentos donde el aerogenerador se encuentra ocioso o improductivo. Esta situacién
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hace que la energfa edlica no sea despachable en el momento en que la demanda lo re-
quiere; puede que haya una alta generacién cuando no se necesita o, al revés, no se genera
cuando mas se la necesita. La energia se produce cuando hay viento, esto implica que las
redes con mayores grados de penetracion de energias renovables en general, y eélica en
particular, le suman incertidumbre a la red desde el lado de la produccién. No solo se debe
gestionar la variabilidad general —en distintos momentos del dia, mes, afio, etc—sino la
variabilidad en la oferta —de acuerdo a los vientos y la potencia del sol—. De este modo,
cuando se agrega capacidad de generacidn edlica a una red, esta no reemplaza automa-
ticamente la misma capacidad de generacidn ya existente (ejemplo térmico). La red, para
mantener la seguridad y confiabilidad, necesita tener disponible la generacién alternativa
de reserva o back up, por si no hubiera viento—o sol.

Varios estudios sefialan que la incertidumbre en la produccién de las energias renovables
empiezaaserun problemaa partir de niveles de penetracién superiores al 15% del total de
energia demandada por la red —en especial si no hay potencia de reserva fria ni disponibi-
lidad de potencia instalada de generacién térmica de ciclo combinado.

Es importante entender que cuando la generacién renovable es integrada a la red, esta se
modifica. Por ello, no se trata de cémo integrar la energia edlica a la red, sino de qué ma-
nera esta “nueva red” —diferente a la convencional—debe funcionar con alta participacién
de renovables. Existen redes y sistemas nacionales, como Dinamarca o Holanda, que ya

han superado este desafio.

Los retos tecnolégicos que surgen de esto son:

> Disefio eimplementacidén de marcos regulatorios en el mercado de la energia eléctri-
ca que regulan la red y que pueden fomentar en mayor o menor medida la penetra-
cién de energias renovables (por ejemplo, grandes capacidades de reserva hacen mas
costosa la energfa renovable).

> Mejora de los métodos y modelos de simulacion para realizar pronésticos de viento
precisos y, de ese modo, lograr méas certidumbre sobre el volumen de energfa entre-
gable al sistema: prediccion de mediano plazo —de 24 a 48 horas—y de corto plazo
—con una o dos horas de anticipacion.

> Fortalecimiento de las capacidades de planificacion del operador del sistema.
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> Desarrollo de sistemas de almacenaje de la energfa generada en momentos de esca-
sa demanda, que pueden servir para abastecer la red en momentos de escaso viento.
> Inversiones en infraestructura de transporte y transmisién de energfa desde los par-

ques edlicos a los centros de consumo.

Todo esto requiere del desarrollo de una red inteligente que pueda predecir o influir en el
comportamiento del mercado de la demanda de energia. Estas redes usan la automati-
zacion, las Tic, los sensores y las grandes bases de datos en tiempo real para administrar
la red. Estos aspectos de control son transversales a todos los temas que se han discutido
hasta aqui. Las redes modernas requieren administrar mucha mas complejidad, que sur-
ge de diferentes fuentes de generacién, cargas, sistemas de transmision, transferencias de
potencia nacional e internacional. Esto es particularmente critico para el aumento de las
energfas renovables. Lo que se entiende por red inteligente es una red que sea capaz de

manejar todos esos parametros a la vez.

La cadena de valor edlica

La fabricacion de aerogeneradores edlicos y su puesta en funcionamiento son probable-

mente los aspectos mas conocidos de la explotacién de la energfa eélica. Si bien la fabri-

cacién de los aerogeneradores reviste una importancia central, representa solamente una
fase dentro de la cadena de valor eélica, que comprende una amplia serie de actividades
que van desde la identificacién del recurso eélico y la concepcién de un proyecto orienta-
do ala construccion de un parque edlico, hasta la generacién de energfa y su conexién a la
red, energia que es vendida al mercado y cuya calidad depende de las actividades de ope-
racién y mantenimiento que se realizan a lo largo de la vida til del parque, que es de 25

anos aproximadamente.

En la figura 2 se pueden observar los diferentes eslabones de la cadena de valor de la ener-
giaedlica. Sibien no se abarcan, por razones de espacio, todos los arrastres productivos de
cada eslaboén (insumos, mano de obra, relacion con otras cadenas de valor, etc.), para cada
uno de ellos se ha tratado de detallar las principales caracteristicas, haciendo hincapié en

la presencia de actividades intensivas en conocimiento.
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Figura2 Cadena de valor de un proyecto edlico
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Fuente: Elaboracién propia con base en Parrilli et al. (2012).

El primer eslabdn consta de una serie de actividades entre las que se destaca el macrosi-
ting, es decir, la seleccién de la ubicacién donde construir el parque eélico. Esta actividad
se basa en la identificacion geografica del recurso edlico, que se estima a través de mas-
tiles equipados con equipos de medicion como anemdmetros y veletas. Normalmente es
aconsejable medirel recurso edlico a la altura del buje del aerogenerador, que actualmen-
te ronda los 100 metros (WEC, 2016). Un punto de partida usado con frecuencia para cap-
tar el recurso edlico son bases de datos y atlas regionales. Si bien en muchos paises estos
atlas estan disponibles, los datos son particularmente escasos en los paises en desarrollo
—en la Argentina existen experiencias sobre informacién publica como mapas de viento de
la provincia de Buenos Aires e iniciativas similares en Tierra del Fuego—. Las bases de datos
deberfan incluir detalles acerca de aspectos tales como la variabilidad de los vientos, las
velocidades promedio, la cizalladura, la turbulenciay las velocidades extremas.

Como las torres son cada vez més altas, medir el viento a través de mastiles con anemdme-
tros es cada vez mas costoso —sobre todo en el segmento offshore—. Si bien recientemente
han sido desarrollados sensores remotos que usan la tecnologia SODAR (deteccién de so-
nido), la tecnologia LIDAR (luz y radar) y técnicas de dindmicas de flujo computacionales
para modelar los flujos de aire, estas alin estan en fase de validacion (1A, 2015).2 Sin em-
bargo, debe destacarse que en esta etapa existen otras actividades involucradas, como los

estudios de impacto ambiental, la posibilidad de inyeccién a la red, el estudio de temas

logisticos, los arreglos legales necesarios —en especial, el arrendamiento de la tierra—, la

gestion de un contrato de compra de energiay la bdsqueda de financiamiento.
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12 Contar con mediciones del

recurso eélico no solo es importante
para identificar el mejor sitio donde
construir un parque, sino que suele
constituir una condicion para
presentarse a licitaciones pdblicas que
convocan a desarrolladores de parques
para adjudicar MW, en las que se exige
la presentacion de datos fidedignos
respecto de la evaluacion del recurso
edlicoy, sobre todo, relevados
alolargo de un determinado lapso.

En general las mediciones se realizan
por al menos un afoy se utilizan

para ello torres certificadas.
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El segundo eslabdn tiene como actividad central el micrositing, es decir, el disefio y el layout
del parque edlico, que incluye investigaciones sobre factores topograficos y accesos viales,
eléctricos, tecnoldgicos y econdmicos, ya que pequefias diferencias en el posicionamiento
especifico de cada turbina pueden conllevar resultados diferentes en términos energéti-
cos—y una mejor evaluacién y modelizacién del recurso eélico conllevan una consiguien-
te mejora del factor de capacidad—. La optimizacién del emplazamiento de las turbinas
dentro de un parque puede servir para controlar el “efecto estela’—el efecto de una turbina
sobre el flujo de aire de otra turbina—, que es uno de los fenémenos menos comprendidos

dentro de la energia edlica.

El tercer eslabon tiene como elemento central la construccién del parquey la cimentacién

del aerogenerador. La construccién del parque conlleva toda la obra civil, por lo que re-
quiere de tiempo y recursos humanos; incluye, por ejemplo, despejar y nivelar el terreno,
hacer caminosy accesos y construir infraestructura. La cimentacién del aerogenerador en
el segmento onshore no reviste una complejidad particular, pero si representa un desafio
tecnoldgico maytsculo en el segmento offshore. Actualmente, se usan estructuras de tipo
monopilar, que no pueden ser usadas en aguas con profundidad superior a los 50 metros
—lo cual impide llegar a lugares con mejores recursos eélicos, sobre todo si se dispone de
areas de aguas poco profundas que son limitadas—. Para el segmento de aguas profundas
superiores a los 50 0 60 metros existen diferentes alternativas a explorar, basadas en el
concepto de ‘cimientos flotantes”, que son estructuras que mantienen su posicién gracias
a sistemas de amarre y que permitirian evitar el uso de costosas embarcaciones pesadas
parasuinstalacion (WEC, 2016).

El cuarto eslabdn es la parte mas propiamente manufacturera dentro de la cadena de va-
lor, ya que coincide con la fabricacién del aerogenerador. Esta fase contempla el suminis-
tro de todos los materiales necesarios para la fabricacién de los componentes y de los sis-
temas principales del aerogenerador, cuyo destino es la instalacion en el parque edlico.
Este eslabon puede ser considerado como una cadena de valor en si misma y serd tratada
posteriormente en forma separada, una vez terminada la descripcion de la cadena de va-
lor edlica, para dar cuenta en forma detallada de la complejidad de este bien de capital y

la multiplicidad de los componentes que lo integran.
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El quinto eslabén consiste en el transporte de los diferentes componentes que conforman
el aerogenerador, una vez fabricados, hasta el emplazamiento del parque eélico para su
ensamblaje. La etapa del transporte representa un gran desafio logfstico, porque implica
el manejo de componentes que presentan formas especiales y son de gran peso y longi-
tud. Este aspecto se encuentra fuertemente vinculado con las innovaciones que pueden
realizarse en el aerogenerador (por ejemplo, palas fabricadas con nuevos materiales y de
disefio modular) y, en el caso del segmento offshore, puede determinar el avance tecnolé-
gico de otros sectores, como la construccién de embarcaciones hechas a medida para la
instalacion de turbinas en aguas profundas —esta representa un area en la que es posible
realizar actividades de 1+D, en la medida en que existan localmente capacidades en la in-

dustria naval.

El sexto eslabdn se refiere a la conexién a la red del aerogenerador que consta de diferen-
tes aspectos tales como la subestacién, la playa de maniobra, las lineas de media/alta ten-
sién hasta el punto de conexidn, entre otros. Actualmente es en el segmento offshore don-
de existen los desafios mas importantes y las oportunidades mas notables para generary
aplicar nuevo conocimiento. Se vislumbran espacios para innovar en, por ejemplo, acumu-
ladores de energia, celdas offshore de baja tensién, revestimiento quimico de materiales,
microrredes, sistemas de redes inteligentes para la conexién con redes de energia eléctrica
(Parrillietal., 2012; WEC, 2016).

El séptimo eslabon consiste en la generacién y venta de energia en el mercado, tanto in-
dustrial como residencial, lo cual esta estrechamente relacionado con las actividades de
operacién y mantenimiento (oym) que duran a lo largo de toda la vida dtil del parque ed-
lico. La fase de oym incluye el mantenimiento preventivo y predictivo, es decir, tanto los
servicios de prevencion (inspecciones periddicas de los equipamientos, el cambio de aceite
y filtros, la calibracion de sensores electrénicos, la limpieza de las palas, etc.), como los ser-
vicios orientados a reparar el mal funcionamiento de los componentes. Los costos de oym
tienden a aumentar con el paso del tiempo, en la medida en que aumenta la edad de las
turbinas, aun cuando para quien gestiona el pargue sea un costo fijo anual estable en todo
el periodo. Los problemas mas comunes y mas faciles de resolver suelen ocurrir en los sis-

temas eléctricos y electronicos, mientras que los menos frecuentes y mas costosos son los
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problemas inherentes a la caja de engranajes o el generador. Uno de los campos en el que
se estan realizando innovaciones es el desarrollo de procesos de gestién de datos, métodos
de diagndstico y mantenimiento preventivo, métodos de testeo, entre otros. Estas técnicas
de gestion de datos y de previsién meteoroldgica permiten aumentar la confiabilidad de la
oyM, lo cual redunda en un mayor factor de capacidad siempre que se reduzcan las paradas
técnicas inesperadas por mantenimiento (IEA, 2015). Respecto de la generacidn y venta de
energia—aspecto vinculado a la operatoria del parque—, existe la posibilidad de generar co-
nocimiento para mejorar la precision de la previsién de corto plazo (IEA, 2015). Asimismo,
en cuanto a los sistemas de control, actualmente suelen ser “turbino-céntricos” y se orien-
tan a mejorar el desempefio y disminuir el esfuerzo de la turbina individual. Sin embargo,
es posible innovar en el desarrollo de sistemas de control que analicen y optimicen el par-

que edlico desde una 6ptica sistémica.

Una cuestion a considerar en el manejo de sistemas de energfa que integran gran canti-
dad de potencia edlica instalada es la variabilidad e intermitencia del resultado energético,
porque la velocidad del viento puede cambiar drasticamente en muy pocos minutos, por
lo cual el resultado de los aerogeneradores es muy variable. Una forma de integrar una alta
cuota de generacién edlica en un sistema de red es operar parques edlicos que usen siste-
mas de transmisién integrada —el “efecto portafolio™, es decir, considerar los parques eé-
licos de forma agregada, lo cual requiere una fuerte interconectividad entre parques. Esto
requiere de sistemas de medicion que comprendan tanto las tecnologfas de sensores como
las metodologias de andlisis de datos, capaces de evaluar el campo de flujo completo del
parque edlico a través del desarrollo de nuevos modelos y logaritmos (ETIP Wind, 2016;
WEC, 2016).

Una vez descripta la cadena de valor edlica de manera completa, se focaliza ahora en el
cuarto eslabén —la fabricacién del aerogenerador—, que representa una secuencia pro-
ductiva compleja que consta de numerosos componentes y subsistemas, cada uno de los
cuales con caracteristicas especificas. A pesar de la complejidad del aerogenerador como
bien de capital, no debe soslayarse que no es un artefacto auténomo y que esta fuerte-
mente integrado con los demas eslabones de la cadena de valor edlica. En la figura 3 se
detallan especificamente los principales elementos que componen el aerogenerador (Pa-
rrilli et al., 2012).
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Figura3 Conformacion del aerogenerador
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Fuente: Parrilli et al. (2012].

El aerogenerador esta constituido por gran cantidad de componentes y cada uno presenta
caracteristicas y desafios tecnolégicos especificos. En la figura 4 se presenta la ubicacion

de cada componente, para luego encarar la descripcién de sus caracteristicas principales.

Torre. La torre es la estructura principal de soporte del generador edlico y permite elevar el
rotor hasta la altura 6ptima en funcién de los vientos de mayor velocidad. Se construyen
de chapa de acero laminado y soldada, con disefio modular, en tres o mas partes que se

unen mediante bridas, lo cual facilita el traslado y el montaje final. Su altura puede variar
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Figurad Ubicacidon de los componentes del aerogenerador
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entre 70y 120 my su peso es del orden de las 100 a 200 ton, lo que representa alrededor
delas dos terceras partes del peso total del aerogenerador. Se fija al suelo mediante anillos
de fundaciény base de hormigén. Entre sus componentes, ademas de las bridas de unién,
podemos encontrar soportes, sistemas de puertas, escotillas, escaleras, plataformas, mon-

tacargas o elevadores, iluminacién, cables, revestimientos y pintura.

Palas. Crean la fuerza de elevaciény torque rotacional para generar energia. El principal ma-
terial usado para su fabricacién es la fibra de vidrio—cerca del 75% de su peso—, con agrega-
dos en epoxi o resina poliéster. Se utilizan tres palas por cada equipo, cada una pesa entre 6
a10tony mide entre 30y 60 m; en su conjunto las palas representan aproximadamente el
7% del peso total del aerogenerador. Se construyen mediante infusién de resina al vacio y
moldeo preimpregnado en una o dos partes; una vez terminadas, se transportan completas
y listas para el montaje final. Las palas constituyen uno de los componentes mas sofistica-

dos, ya que sus caracteristicas tienen importantes efectos sobre la obtencién del resultado
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energético; en este sentido, las principales actividades de 1+D realizadas actualmente se re-
fieren, por un lado, a la posibilidad de construir palas con nuevos materiales —para reducir
el estrés mecanico debido a aerogeneradores de mayor potencia y mayor largo de pala—y,
por el otro, se vinculan con un area que ha recibido creciente interés, que ha sido la tecno-
logia de palas modulares, es decir, la posibilidad de incorporar diferentes materiales en los
componentes de la pala, de forma tal que sea posible transportar mas facilmente las palasy

ensamblarlas en el lugar de instalacién del parque (IEA, 2015).

Buje (hub). Conecta las palas al eje principal. Contiene las bridas de fijacién para las palas.
Entre sus componentes se encuentran la punta del fuselaje, el sistema de frenos, los roda-
mientos y el sistema de lubricacién. Es uno de los componentes mas grandes y pesa entre
7y 20 toneladas. Se trata de una pieza de fundicién de hierro con mecanizado posteriory

recubrimiento.

Gondola (nacelle). La géndola es la estructura que sirve de soporte e interface de conexion
entre el rotor y la torre. En ella se alojan los equipos necesarios para el control del gene-
radory la alineacion del rotor en la direccion del viento. Normalmente estd hecha de una
cubierta de materiales livianos—como la fibra de vidrio—sobre una estructura de acero.

Tren de transmision. Consta de todos los componentes rotativos: rotor, eje principal, aco-
plamientos, caja de cambios, frenosy generador. El eje principal es de acero forjado, meca-
nizadoy pesa entre15y 25 toneladas. La tecnologfa de transmisién directa—o acople direc-
to— permite eliminar la caja reductora o de cambios e incluye los elementos necesarios en
el sistema de control y el convertidor de frecuencia. La tecnologia de transmision directa
posee caracteristicas que pueden ser de suma importancia para que los aerogeneradores
evolucionen hacia potencias de 10 MW o incluso mas —efectivamente se estima que los

mayores fabricantes del mundo evolucionen hacia turbinas de potencia cada vez mayor.

Caja reductora. Permite acoplar la zona de baja velocidad (palas) con la de alta velocidad
(generador). Es uno de los componentes mas pesados y mas caros del aerogenerador,
cuya sofisticacion lo ubica entre los componentes mas criticos en términos de capacida-
des de fabricacién y reparacién. Debe destacarse que este sistema no es utilizado en la

tecnologia de acople directo.
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Sistema de control y sistema eléctrico. E| sistema de control asegura la operacién confiable
de la turbina edlica al controlar la velocidad de la unidad generadora y la potencia entre-
gada al sistema eléctrico. La unidad de control utiliza sensores para recibir informacién de
las condiciones externas (velocidad del viento, direccién) y todos los pardmetros operati-
vos del aerogenerador (potencia, velocidad del rotor, posicion de las palas, etc.). Dentro de
los suministros de control eléctrico se mencionan los convertidores de potencia, los inver-
sores y el transformador, entre otros.

Sistema pitch y sistema de frenado. El sistema de control de paso (pitch) permite controlar
cada pala de forma independiente. Esto provee de control de potencia y freno aerodina-
mico al aerogenerador, lo cual impide la sobrecarga del generadory del sistema conversor.
Posibilita, entonces, reaccionar antes gue la velocidad del rotor alcance niveles compro-
metidos, sobre todo ante posibles rafagas de viento.

Sistema de yaw. Se encarga de posicionar la géndola y las palas en la direccion éptima
para el maximo aprovechamiento del viento. Los datos del viento son tomados por una
veleta instalada sobre el carenado y proveen la base para los movimientos que se realizan
mediante motores eléctricos ubicados sobre los dientes del rodamiento del yaw, que vin-
cula la torrey la base de la géndola. Se trata de una combinacién de sistemas eléctricos,

hidraulicos y mecanicos.

Convertidor de frecuencia. Se utiliza cuando se acopla de manera directa, sin utilizar caja re-
ductora. Es un dispositivo de electrénica de potencia con elementos semiconductores. Del
lado del generador convierte una tensién trifasica alterna, de amplitud y frecuencia va-
riable, en una tensién continua constante. Hacia el lado de la red, se encarga de convertir
esta tensién continua en una tension alterna trifasica, de amplitud y frecuencia constante

—exactamenteigual a la de lared eléctrica donde se conecta la unidad.

Generador. Convierte la energfa mecanica en energia eléctrica. El generador eléctrico pue-
de ser de tipo sincrénico o asincrénico; el mas utilizado es el de induccién de doble ali-
mentacion. Entre sus componentes se incluyen la carcasa metdlica, bobinados (estatory
rotor), laminados e imanes, conmutadory escobillas, rodamientos, sistema de lubricacién

automatica, codificador, anillos colectores, acoplamientos, sensor de temperatura, entre
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otros. También hay elementos complementarios tales como el sistema de refrigeracidn,
radiador, mangueras, filtros, ventilador de refrigeracién, bomba, tanques. En los casos de
acople directo el generador utiliza imanes permanentes, componentes muy sofisticados
cuya fabricacién, ademas de conllevar elevadas capacidades tecnolégicas, implica el uso
de 6xidos de tierras raras, como el 6xido de neodimio (el 95% de la produccién de neodi-

mio estd localizada en China, pero existen reservas en distintas partes del mundo).

Los drivers de la innovacion

A partir de los afos setenta la interaccion entre programas nacionales de 1+D y la industria
ha jugado un rol fundamental para la consolidacién del sector edlico. Ya durante los pri-
meros esfuerzos orientados a desarrollar la tecnologia edlica emergié claramente la nece-
sidad de realizar actividades de 1+D, aprovechando los conocimientos existentes en areas
como la meteorologifa, la maquinaria eléctrica y la aerondutica. De este modo, los prime-
ros programas nacieron en institutos de meteorologia y aeronautica, para luego evolucio-
nar hacia temas mas especificos: modelado del viento, estimacion del recurso, aerodina-
micay dindmica estructural. Las primeras demostraciones se realizaron a principio de los
anos ochenta, en coincidencia con el fuerte aumento de la demanda de turbinas peque-
fias (50-200 kW) en Dinamarca y Estados Unidos (California), y se presentaron varios pro-
blemas técnicos relativos a la interaccidn entre cargas y estructuras. A partir de finales de
ladécada de1980 comienza un proceso de superacidén de tales inconvenientes, en paralelo
a un constante aumento de las dimensiones y la potencia de las turbinas. Hacia mediados
de los noventa se llegd a un punto de inflexion a partir del cual se consideré oportuno y
necesario que fuera el sector privado el que liderara y financiara la evolucién de las activi-
dades de 1+D, utilizando y extendiendo todo el conocimiento disponible generado hasta

ese momento por los programas de 1+D nacionales e internacionales.

En el dltimo tiempo se avanzd en aerogeneradores de mayor envergadura, en el uso mas
eficiente de los materiales, generadores de transmisién directa, mejores sistemas de inte-
graciénalared, estructuras mas flexibles y avances en los sistemas de control. El resultado
de los esfuerzos de innovacion realizados se refleja en la fuerte disminucién del precio de

la electricidad producida a partir de la energia edlica, que pasé, en los paises lideres, desde
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0,45 Us$/kWh a principios de los ochenta a 0,10 us$/kWh a comienzos de los noventa,
para ubicarse en 2017 en 0,054 Us$/kWh. Actualmente existe un consenso generalizado
sobre la necesidad de seguir avanzando con una amplia agenda de 1+D orientada a abor-

dar cuatro objetivos principales (1EA, 2001), como se indica en el cuadro 5.

En relacién conlaagregacion devalorylareduccion de laincertidumbre, la valorizacién de
la energfa edlica —el precio— en mercados spot se incrementarfa si es posible realizar pre-
dicciones confiables del resultado energético en diferentes escalas de tiempo, por ejem-
plo, entre 6 y 48 horas. Esto requiere el desarrollo de modelos y estrategias para la intro-
duccién online de datos desde las oficinas meteoroldgicas, con la posibilidad de reducir la
incertidumbre a un rango de 5-10% (IEA, 2001). Respecto a la integridad de la ingenieriay
los estandares, es necesaria una mayor comprensién de las condiciones medioambienta-
les extremas, de la seguridad, del desempefio energético y del ruido; asi como la difusion
de estandares internacionales es esencial para facilitar la reduccién de las barreras comer-
ciales. La capacidad de almacenar en forma efectiva la electricidad puede aumentar el va-
lory reducir la incertidumbre a través de la nivelacién de la potencia generada, lo cual es

muy importante cuando el nivel de penetracién supera el 15-20%."

Cuadro 5 Objetivos de lal+D en la turbina

1. Agregar valor y reducir 2. Continuar con la reduccion de costos
laincertidumbre

> Mejorar la evaluacion del emplazamiento
e identificacién de nuevas ubicaciones
> Nuevos modelos de aerodinamica y aeroelasticidad
> Nuevos materiales y estructuras inteligentes
> Generadores y convertidores mas eficientes
> Nuevos conceptos y desafios especifico
> Sistemas auténomos e hibridos

> Previsién del desempefio energético

> Integridad de la ingenierfa, mejoramiento
y validacion de estandares

> Técnicas de almacenamiento

3. Facilitar el uso a gran escala 4. Minimizar el impacto ambiental

> Uso compatible del suelo e integracion estética
> Estudios sobre el ruido
> Floray fauna

> Control de flujo de carga y cargas adaptativas
> Mejoraen la calidad de la energia

Fuente: IEA (2007).
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En cuanto a la reduccién de costos, un aspecto fundamental es la identificacion de si-
tios con buenos vientos, lo cual requiere mejores modelos y mediciones, ya que un de-
terminado aumento en la velocidad del viento se traduce en un aumento de la energia
generada. Otro aspecto es constituido por los modelos tridimensionales de comporta-
miento aerodindmicoy la estabilidad aeroeléstica, cuya mejora es esencial para el calculo
de las cargas de las turbinas, sobre todo ante el constante aumento de sus dimensiones
—combinarlas condiciones de carga de las palas con el flujo de entrada del rotor requie-
re el uso de técnicas de dindmicas de flujo computacionales y modelar el efecto este-
la—. Por otra parte, es posible optimizar el uso del suelo reduciendo las cargas a través
de mejores disefios y agregando inteligencia a cada turbina de un parque; es posible
reducir las tensiones y controlar las fuerzas aerodindmicas mediante el uso de mate-
riales inteligentes de control adaptativo que interactan con la estructura —los nuevos
materiales pueden permitir rotores mas grandes, palas mas flexibles, generadores mas
livianos, torres mas livianas, etc—. La mejora del disefio de los generadores de transmi-
sidbn directa puede llevar a maquinas mas livianas, mientras que el desarrollo de nuevos
convertidores y la mejora de los aspectos de transmision pueden conllevar importantes
bajas de costos. Debe destacarse también la existencia de desafios especificos, como la
utilizacién de drones para el monitoreo en forma remota de la turbina y la agregacién
de inteligencia, que pueden reducir los costos de oym, especialmente en sitios terres-
tres de dificil acceso y offshore. Por otra parte, las turbinas auténomas pueden jugar un
rol muy importante en lugares remotos en los que la conexién a la red no es factible;
asimismo, la integracién de los generadores edlicos con otras fuentes de energia (célu-
las solares fotovoltaicas o sistemas diésel) es esencial en las redes pequefias donde se

requiere alta confiabilidad.

La posibilidad de extender el uso a gran escala esta fuertemente relacionada con la red de
transmisién; se necesita modelary controlar el abastecimiento energético a la red eléctri-
ca, especialmente en lugares donde la participacién de energia eélica es alta. La combina-
cion de tecnologfas para generary transportar elevadas cantidades de energfa conllevara
innovaciones en controles automaticos de flujo de carga y cargas adaptativas. Hay espa-

cios para mejorar las deficiencias existentes en las redes y su estabilidad.
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Finalmente, la reduccion del impacto ambiental consiste en enfrentar todos los desa-
fios que derivan de la utilizacién de la energfa edlica. Por un lado, sensibilizar a las co-
munidades sobre las ventajas que representa esa tecnologia y compatibilizar los diferen-
tes intereses existentes; por el otro, estudiar y generar conocimiento sobre el impacto de
la tecnologia sobre fauna y flora, tanto en onshore como en offshore (prediccién de ruido,

comportamiento de diferentes especies, etcétera).

Laagendade 1+D en el cuadro 5 tiene el foco puesto en la turbina, que en efecto atraviesa
de modo transversal los cuatro cuadrantes. Complementariamente, IEA (2013) propone
una cuadruple clasificacién donde la turbina ocupa una categoria especificay se dan mas
detalles acerca de otros aspectos relevantes de la cadena de valor. En tal estudio se afirma
que la expansion de la energia edlica a nivel global requiere de actividades de 1+D para re-
ducir los costos en diferentes areas. En el cuadro 6 se identifican cuatro tépicos generales,
gue representan necesidades internas al sector, en cada una de las cuales es posible trazar

una agenda de puntos prioritarios.

Una mejor caracterizacion del viento tiene impacto en el costo de la energia y en su flexi-
bilidad de transmisién. En primer lugar, respecto de la evaluacion del recurso y el empla-
zamiento, se necesitan atlas mas sofisticados para mejorar la seleccién de sitios posibles;™
también se requiere de 1+D sobre las técnicas de medicion basadas en sensores remotos
—tecnologfas LIDAR y SODAR— para compararlas con las técnicas tradicionales de medi-
cién basadas en anemdmetros montados en torres, métodos para la caracterizacion de
las condiciones de hielo, estandarizacién de las metodologias de micrositing y desarrollo
de modelos complejos e integrados que relacionen todas las variables del ciclo de vida de

los flujos de viento.

En cuantoa las condiciones de disefio de los parques, se necesita desarrollar modelos com-
plejos que relacionen todas las variables del parque edlico, que deben ser validados —lo
cual requiere experimentary realizar miltiples testeos, disponiendo de laboratorios, tine-
les de viento, etc—; también se necesita desarrollar modelos sobre el ambiente marino—in-
teraccién entre viento, olas, corriente y turbulencia—. Con relacion a las previsiones de cor-
to plazo, se necesitan mejores predicciones tanto meteorolégicas como de la produccién

energética para reducir la incertidumbre sobre el desempefio del parque.
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Cuadro6 Areas de vacancia relativa de la 1+D en el sector edlico

1. Caracterizacion del recurso edlico 2. Desarrollo de tecnologia de nueva generacion
> Evaluacion del recursoy emplazamiento > Disefio de sistema

> Condiciones de disefio > Sistema de control avanzado

> Previsién de corto plazo > Rotores avanzados

> Trenes de transmisién y electrénica
de potencia avanzados

> Disefio de la estructura de soporte

> Manufactura e instalacion

> Confiabilidad
3. Mejoramiento de la conexion a la red 4. Cuestiones socioambientales y educacionales
> Planificacién y desarrollo de la transmisién > Aceptacién social
> Operacion del sistema eléctrico > Impacto ambiental
> Redinterna del parque eélico > Cuestiones educacionales

Fuente: IEA (2013).

El desarrollo de tecnologfa de nueva generacién se refiere especificamente al aerogene-
rador y comprende las multiples mejoras posibles en el disefio del sistema (innovacién
en turbinas y componentes, estructuras flotantes offshore, etc.), en el rotor (reduccién del
ruido, nuevos materiales para las palas, controles de palas, etc) y en toda una serie de as-

pectos que ya han sido nombrados anteriormente.

Respecto de la conexién a la red, se destaca la necesidad de planear la transmisién tanto
onshore como offshore, la operacién del sistema eléctrico (mercado eléctrico, codigos de
red, microgeneracién en dreas urbanas, redes inteligentes, etc.) y la red interna del parque

eblico (mejorar los sistemas de control y disefio de redes offshore).

Finalmente, entre las cuestiones socioambientales y educacionales se destaca la necesi-
dad de generar aceptacién social —implementar métodos y herramientas de planeamien-
to espacial, calcular los costos de |a energia eélica, minimizar los conflictos con los otros
usuarios, etc— minimizar el impacto ambiental —impulsar estrategias para el desmante-
lamiento final y el reciclado, mitigar los efectos en el ambiente marino—y abordar cuestio-
nes educacionales —elaborar estrategias educativas para garantizar una oferta adecuada

de trabajadores y profesionales en el sector.



54 INNOVACION Y MARCOS REGULATORIOS EN ENERGIAS RENOVABLES: EL CASO DE LA ENERGIA EGLICA...

Cuadro 7 Cadena de valor edlica y generacidn de conocimiento

Eslabdn de la cadena

Actividad intensiva en conocimiento

Eslabon 1: macrositing

Bases de datos y atlas edlicos, modelizacién del recurso edlico

Eslabon 2: micrositing

Modelizacién del recurso edlico (efecto estelay layout del parque)

Eslabén 3: cimentacion
del aerogenerador

Cimientos flotantes (offshore)

Eslabadn 4: fabricacidn
del aerogenerador

Métodos para la evaluacion del recurso eélico y su modelizacion para mejorar el disefo de la
turbina (adaptabilidad para diferentes sitios y climas, compatibilidad con la red); 1+D en disefio
de la turbina (reduccién del ruido, desempefio aerodindmico e impacto visual); nuevos materiales
(componentes mas livianos); palas (nuevos materiales mas livianos, tecnologia para que las

palas sean modulares, moldes de pala por impresion 3D); electrénica de potencia (reguladores

de potenciay frecuencia); sistema de acople directo (1+D en convertidores de frecuencia, imanes
permanentes, trenes de transmisién variable continua y generadores superconductores)

Eslabdn 5: transporte y ensamblaje

Nuevos materiales livianos y embarcaciones especiales para la instalacion de turbinas en aguas
profundas

Eslabén 6: conexién a la red

Acumuladores de energia, celdas offshore de baja tensién, revestimiento quimico de materiales,
microrredes, sistemas de redes inteligentes para la conexion con las redes de energfa eléctrica

Eslabon 7: generacion y venta de
energia, operacion y mantenimiento

Desarrollo de procesos de gestion de datos, métodos de diagndstico, mantenimiento preventivo

y métodos de testeo (sensores remotos); nuevos desarrollos para una mayor precision en las
previsiones de corto plazo sobre el viento; nuevos modelos y logaritmos para sistemas de control que
analiceny optimicen el parque edlico entero (‘efecto portafolio” e interconectividad entre parques)

Fuente: Elaboracion propia con base en estudios sobre el sector.

Si bien la tecnologia existente es considerada “madura’, se observa que el sector eélico
sigue siendo dindmico y en evolucion, con importantes espacios donde generar conoci-
miento a través de la 1+D. A partir de la identificacién de grandes areas que requieren res-
puestas desde la 1+D y de multiples cuestiones que representan desafios para la evolucidn
del sector, en el cuadro 7 se especifican las actividades intensivas en conocimiento, para

cada uno de los eslabones de la cadena de valor eélica, que estan siendo realizadas o que

se encuentran en la agenda de 1+D del sector a nivel internacional.

Hechos estilizados de la actividad a nivel global

A lo largo de los Gltimos treinta afios la energfa edlica registréd un importante desarrollo

como respuesta a la blsqueda por:
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> Incrementar la seguridad energética: al tratarse de una fuente alternativa a las con-
vencionales, esto habilitaba a paises con dotaciones escasas de hidrocarburos a ac-
ceder a fuentes propias; de ese modo se reducia su dependencia de otras fuentes y
paises, y bajaban los costos de generacidn.

> Reducirelimpacto ambiental y el cambio climatico: es una fuente de energia renova-
ble con escasas emisiones de GEI. Debido a esto una mayor penetracion de esta ener-
gia en el sistema implica menores emisiones de GEI.

> Mejorar el acceso a la energia: permite que zonas aisladas accedan a energfa eléctrica

de otras fuentes.

Este notable desarrollo, lejos de ser el resultado de esfuerzos espontaneos y aislados, fue
un proceso que estuvo fuertemente apoyado desde el Estado en todos los paises que hoy
son los protagonistas tecnoproductivos del sector, a través de fuertes subsidios, de marcos
regulatorios favorables y de otras condiciones que permitieron la sélida expansién de la
actividad edlica. Con el animo de analizar la importancia de este sector en la actualidad,
en este apartado se presentan los hechos estilizados a nivel global, a partir de la revision

de diversos estudios internacionales.

A tal fin, se consideran tres aspectos principales: en primer lugar, la penetracién de la

energia edlica a nivel mundial, los rasgos generales que presenta actualmente la activi-

dady las tendencias que estan en la base de la curva de aprendizaje del sector; en segun-
do lugar, los diferentes segmentos que componen la actividad y los protagonistas princi-
pales en términos de empresas; y, en tercer lugar, las politicas piblicas que han favorecido

el avance del sector, con la focalizacién sobre algunos casos nacionales relevantes.

Un primer aspecto a considerar es el crecimiento exponencial de la potencia edlica instala-
daalolargo del tiempo, especialmente en los Ultimos quince afios, que representa a 2015
alrededor del 7% de la capacidad global de generacién de energia. Tal como se indica en
el grafico 3, este imponente stock de potencia es el resultado, a su vez, de crecientes incor-

poraciones anuales de nueva potencia.

Desde un punto de vista geografico, la potencia instalada esta concentrada en diez pai-

ses, tal como se observa en el cuadro 8. Cabe destacar que tres de ellos —China, India y
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Grafico 3 Potencia edlica nominal instalada acumulada y nuevas
incorporaciones anuales en el mundo (2001-2016])
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Fuente: Elaboracién propia con base en GWEC (2017).

Brasil—son pafses en desarrollo y que, durante 2015, fue adicionado el récord de 64 GW,
de los cuales 33 GW fueron adicionados solo por China—Brasil fue el cuarto pais que mas

adiciond ese afio, con 2,8 GW.
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Cuadro 8 Diez principales paises con potencia edlica instalada en el mundo

Potencia instalada acumulada Nueva potencia instalada en 2016
(2001-2016)

Pais MW % del total Pais MW % del total
China 168.732 35% China 23.370 42%
Estados Unidos 82.184 17% Estados Unidos 8.203 15%
Alemania 50.018 10% Alemania 5.443 10%
India 28.700 8% India 3.612 7%
Espafia 23.074 5% Brasil 2.014 4%
Reino Unido 14.543 3% Francia 1.561 3%
Francia 12.066 2% Turquia 1.387 3%
Canada 11.900 2% Holanda 887 2%
Brasil 10.740 2% Reino Unido 736 1%
Italia 9.257 2% Canada 702 1%
Resto del mundo 75.576 16% Resto del mundo 6.727 12%
Primeros diez 411.214 84% Primeros diez 47915 88%
Total 486.790 100% Total 54.642 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en GWEC (2017).

Por otra parte, algunos paises han experimentado un importante aumento en el grado
de penetracién de la energfa edlica en su matriz energética, como puede observarse en el
cuadro 9. Debe destacarse, sin embargo, que esto ha ocurrido en pocos paises y el desafio
para que esto se verifique estd en la buena gestién de la red eléctrica, una tarea no menor
considerando que suelen verificarse importantes dificultades una vez que la penetracion

de las renovables en la matriz supera el 15%.

Si se considera el bien de capital —el aerogenerador— como central en la cadena de va-

lor, la tecnologia mas difundida hoy es la de eje horizontal con tres palas, y la capacidad
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Cuadro9 Penetracion de la energia edlica en paises miembros de la IEA (2010 y 2015]

Pais Participacion de la energia Demanda eléctrica Participacidon de la energia Incremento de la
edlica sobre el total nacional en TWh edlica sobre el total participacion
de la demanda (2015]) (2015) de la demanda (2010) (2015-2010)

Dinamarca 42,0% 34 21,9% 92%
Portugal 23,0% 50 17% 35%
Irlanda 22,8% 29 10,5% 117%
Espafia 19,5% 245 16,4% 19%
Alemania 14,7% 600 6,1% 141%
Suecia 12,2% 136 2.6% 369%
Reino Unido 11,9% 333 2,6% 358%
Austria 8,7% 60 3,.0% 190%
Grecia 7,1% 51 4,0% 78%
Bélgica 6.7% 81 1,4% 379%
Holanda 6.3% 118 4,0% 58%
Estados Unidos 51% 3.725 2.3% 122%
Canada 5.0% 575 1.8% 178%
Iltalia 4,6% 315 2,6% 77%
Francia 4,2% 476 - -
China 3,3% 5.654 1.2% 175%
México 3.2% 286 0.6% 433%
Finlandia 2.8% 83 0.3% 833%
Noruega 1.9% 130 0,7% 171%
Japon 0,6% 854 0.4% 50%
Corea 0,2% 546 0.2% 0%
Suiza 0.2% 57 0,05% 300%
Total 4,8% - 2,3% 109%

Fuente: IEA Wind (2016).

promedio actual es de 2-3 MW, si bien existen aerogeneradores que llegan a los 8 MW y
cuyo rotor tiene un didmetro de 164 metros (WEC, 2016). Los nuevos aerogeneradores que

se van incorporando en la actualidad reflejan, entonces, el sendero de innovacion que ha
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venido recorriendo el sector, lo que da respuesta a los desafios técnicos sefialados ante-
riormente. Las principales tendencias observadas son:

> La potencia nominal promedio de los aerogeneradores es més alta.

> lastorres son mas elevadas.

> Elareade barrido de las palas es mas grande.

En el grafico 4 se observa la evolucién a lo largo del tiempo de la potencia promedio de las
turbinas edlicas en el mundo; mientras que en el grafico 5 se puede constatar el progresi-
vo aumento tanto del didmetro del rotor, que a su vez depende de la fabricacién de palas

cada vez mas largas, como de la altura de la torre.

La curva de aprendizaje del sector eélico se ve reflejada en algunos indicadores inherentes
alos costos de la actividad y suevolucién a lo largo del tiempo. En el grafico 6 se observa la
reduccién del costo de la energia por kWh (LcoE).® El LcoE esté influenciado por los costos
de instalaciony el factor de capacidad; mientras que el LcOE global del segmento onshore
bajé desde 380 en 1983 hasta 70 us$/MWh en 2015—si bien con grandes diferencias regio-
nales—, el LcOE del segmento offshore, que en el 2001 era de 260 délares, bajé hasta 196
us$/MWh en 2015. En Estados Unidos, por ejemplo, el LcOE —medido en us$/MWh— cayd
desde 1980 a una tasa del 7% anual y, entre 2009 y 2013, a una tasa del 40% (Zayas et al.,
2015). Finalmente, en el cuadro 10 es posible tomar en cuenta las diferencias existentes, en

cuanto a costos, entre un abanico seleccionado de paises.

Cabe destacar que en el segmento onshore el aerogenerador constituye una parte muy im-
portante de los costos de instalacién, ya que puede significar, junto a la infraestructura
eléctricay el transporte, entre el 64% y el 84% de los costos totales. Por el contrario, en el
segmento offshore, el aerogenerador tiene un peso menor: representa del 30% al 50% en

el total de los costos de capital. Algunos factores que tienen fuerte impacto en los costos

son, por ejemplo, la distancia de la costa, la profundidad de las aguas, las condiciones del
suelo o el tamafio del proyecto. Estos elementos no siempre se mueven en la misma direc-
cién: unsitio lejos de la costa conlleva mayores costos de oym y en el sistema de transmi-
sion, pero también estos costos pueden ser compensados en alguna medida por la mayor
velocidad del viento. Los costos de conexién a la red son mayores en el segmento offshore,

debido alalinea de transmisién de larga distancia que se necesita para conectarse a la red
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15 Costo normalizado de la energia
(LCOE, por su sigla en inglés):

concepto muy utilizado en los estudios
internacionales sobre el sector

para medir los costos de la generacién
de energiay su evolucién; también
sirve como indicador para comparar
entre diferentes tecnologias.
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Grafico4 Tendencia de la potencia nominal de los aerogeneradores [promedio]
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Fuente: Hossain (2015).

Grafico 5 Tendencia de la altura de las torres
y del diametro de los rotores [promedio]
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Grafico6 Evolucion del LCOE
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Cuadro 10 Estimaciones de costos promedio de aerogeneradores y del

total del proyecto en paises que reportan a la IEA Wind (2015]

250

200

150

100

50

En €/kW
Pais Costo de la turbina Costos totales
de los proyectos
Alemania - 1.246
Austria - 1.850
Bélgica 1251 1.686
China 639 1.327
Espafia 935 1.320
Estados Unidos 965 1.550
Irlanda 900 1.650
Italia - 1.500
Japén 1.660 2.280
Noruega 900 1.200
Portugal 1.308 1635

Nota: Los costos totales incluyen: aerogeneradores, caminos, equipamiento eléctrico, instalacién, desarrollo

y conexién alared.
Fuente: IEA Wind (2016).

sonap
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eléctrica terrestre; por lo tanto, una opcién para reducir los costos es usar una conexién de
corriente directa de alta tension. En el segmento onshore, la integracion inteligente de la
generacion descentralizada en redes locales y regionales puede bajar sustancialmente los

costos del sistema (WEC, 2016).

Segmentos del mercado y grandes jugadores

Un segundo aspecto a considerar es que dentro del sector eélico hay diferentes segmentos de
mercado, cada uno de los cuales tiene su propia logica y sus desafios especificos. La potencia
edlicainstaladaentodo el mundoafinales de 2015 estaba subdividida de la siguiente manera:
> Turbinas pequefias (50-200 kW): 1 GW, 800.000 turbinas

> Onshore: 422 GW, 210.000 turbinas

> Offshore:12 GW, 4.000 turbinas

Como puede observarse, la desigual relacion entre potencia instalada y nimero de turbi-
nas usadas da la pauta de las importantes diferencias existentes entre estos tres segmen-
tos, que suelen analizarse por separado, ya que difieren entre si tanto respecto de las ne-
cesidades que buscan satisfacer y los desafios que enfrentan, como en sus caracteristicas

tecnoldgicasy de mercado.

Las turbinas pequenas generalmente requieren un costo de capital mas elevado por kW'y
poseen menor eficiencia en relacion con los grandes parques edlicos. Sin embargo, estas
turbinas se adecian muy bien a las areas rurales o lejanas de la red donde suelen usarse
costosos generadores diésel. Actualmente, en este segmento la tecnologia predominan-
te es la de turbinas de eje horizontal, que utilizan generadores magnéticos permanen-
tes y de transmision directa. En promedio, estas turbinas poseen un rotor con un area
de barrido de menos de 200 m? y una altura de torre por debajo de los 30 m, y alcanzan
una potencia de 50-100 kW. Este segmento se encuentra fuertemente concentrado en

tres pafses: 40% en China, 30% en Estados Unidos y 15% en Gran Bretafia (IRENA, 2016).

A diferencia del segmento anterior, tanto en onshore como en offshore los aerogeneradores
estan colocados en parques eélicos y los parques mas grandes del mundo —ubicados en

China, Indiay Estados Unidos—pueden llegar a dimensiones de mas de1 GW de potencia
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instalada. En el segmento onshore, si hasta la década de 2000 predominé la integracién
vertical en la fabricacién de los aerogeneradores, a partir de 2006 el cambio del mercado
hacia los pafses emergentes ha propiciado una mayor subcontratacién de componentes a
proveedores locales, ubicados en las regiones donde se localizan los pargues eélicos, con
una mayor facilidad para adaptar los disefos de los aerogeneradores a las necesidades
locales. En este sentido, las géndolas y las torres, que son componentes de gran tamafo
y peso, suelen producirse en el pafs donde esta construido el parque edlico, mientras que
las cajas multiplicadoras presentan un mercado muy concentradoy con altas barreras a la

entrada, por lo cual los fabricantes de aerogeneradores suelen fabricarlo in house —o sub-

contratar a pocos proveedores altamente especializados—. Asimismo, los equipos de con-
trol de generadores y convertidores son piezas criticas del aerogenerador y requieren de
altos niveles de precisién en su fabricacion, por lo cual también suelen ser fabricados in-
ternamente —o subcontratar a algunos proveedores altamente especializados— En cam-
bio, actividades como la fundicién, la forja, los rodamientos y otros componentes meno-
res suelen ser subcontratados a multiples proveedores que, en muchos casos, no trabajan

solamente para la industria edlica.

La demanda para la instalacion de nueva capacidad edlica se ha estancado en Europa en
los Gltimos afos, mientras que la demanda en los pafses emergentes es muy dindmica,
sobre todo en China (Parrillietal., 2012). Actualmente, el avance del segmento onshore esta
ligado, por un lado, a la penetracion de la energia eélica en los paises en desarrollo y, por
el otro, a las politicas de reposicién que empezaron en Dinamarca y Alemania y luego se
extendieron a Italia, Espafia, Portugal, Gran Bretafia y Estados Unidos. Se estima que el re-
emplazo de turbinas viejas por nuevas va a ir creciendo en forma muy pronunciada con el
pasar de los afos, al poder sustituir un gran niimero de turbinas obsoletas con un ndmero
sensiblemente inferior de turbinas de mayor capacidad. Finalmente, uno de los impactos
de la expansién del segmento onshore ha sido el impulso y el creciente fortalecimiento del
segmento offshore, que alin esta en sus comienzos y cuyos costos de inversion pueden ser
de dos a tres veces mas altos que en el segmento onshore.

En el segmento offshore, el recurso edlico es de mejor calidad, ya que en general la veloci-

dad del viento mar adentro es superior respecto de la tierra y existen menos obstaculos
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que generen fenémenos de turbulencia, por lo cual la energfa eélica offshore es conside-
rada mas eficiente que la energia edlica onshore. Ademas, el segmento offshore representa
una oportunidad para aquellos paises en los que las superficies onshore con buenos vien-
tos estan préximas a agotarse —contribuyendo también a evitar o disminuir problemas
socioambientales tales como la contaminacién acustica y visual—. El primer parque eé-
lico offshore fue instalado en 1991 en las costas de Dinamarca y actualmente la gran par-
te de la capacidad offshore estéd instalada en el norte de Europa —principalmente en Gran
Bretafia—. En el cuadro 11 se indica el crecimiento de la capacidad instalada offshore en
aquellos pocos paises que hasta el momento han instalado parques edlicos en sus aguas

territoriales.

Como puede verse, en apenas cuatro afios —entre 2011 y 2015— la capacidad instalada
offshore a nivel mundial se ha mas que duplicado. La expansion de este segmento ha sido
posible gracias a innovaciones como: el desarrollo de disefios de turbinas especificos para
el segmento offshore, la construccién deembarcaciones hechasamedida paralainstalacion
de turbinas offshore, el logro de equipamiento avanzado para la interconexion eléctrica.
Sin embargo, el segmento offshore alin estd en su etapa incipiente y la experimentacion
tecnoldgica es clave para su evolucidn; en efecto, una parte importante de los esfuerzos
de innovacién que realizan actualmente los grandes jugadores del sector a nivel global
tiene por objetivo un mejor posicionamiento en ese segmento, cuyas perspectivas de
crecimiento futuras son notables. Se espera que en los préximos afios haya un intenso
proceso de desarrollo de parques offshore, principalmente en el norte de Europa, en la

costa este de Estados Unidos y en China.

Unavez analizados los tres segmentos que componen el sector eélico, otro aspecto a con-
siderar es que lo que ha motorizado la expansion de la actividad a nivel global ha sido
la consolidacién de grandes empresas transnacionales fabricantes de turbinas, que sue-

len tener una fuerte presencia e incidencia a lo largo de la cadena de valor, sobre todo

en los segmentos mas relevantes del sector: onshore y offshore. En la actualidad, los gran-
des jugadores mundiales del empresariado son un pufiado de firmas globalizadas, en-
tre las que se destacan tanto empresas de paises que fueron pioneros en el sector edlico,

como incumbents pertenecientes a paises en desarrollo, cuyo crecimiento vertiginoso esta
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Cuadro 11 Potencia edlica offshore instalada en paises seleccionados [2011-2015]

En MW
Pais 2011 2012 2013 2014 2015 Variacion
2011-2015
Reino Unido 1.838 2.679 3.653 4.502 5.098 177%
Alemania 188 268 508 1.037 3.295 1.653%
Dinamarca 871 920 1271 1271 1.271 46%
China 263 390 428 658 1.015 286%
Bélgica 197 381 708 712 712 261%
Holanda 228 228 228 228 357 57%
Suecia 163 163 211 211 211 29%
Japoén 25 25 50 50 53 112%
Finlandia 26 26 26 27 27 4%
Irlanda 25 25 25 25 25 0%
Espafia 0 0 0 S 5 No aplica
Corea 0 2 2 S 5 No aplica
Noruega 2 2 2 2 2 0%
Portugal 2 2 2 2 2 0%
Total 3.828 5111 7114 8.735 12.078 216%

Fuente: Elaboracién propia con base en 1EA Wind (2016).

fuertemente relacionado al desarrollo de sus respectivos mercados internos. En el cuadro

12 se indica el ranking de las empresas fabricantes de aerogeneradores mas relevantes a

nivel global.

El panorama corporativo es muy dindmico. Por ejemp

0, a mediados de 2017 Siemens y

Gamesa se han fusionado, lo que dio lugar al segundo grupo mas importante del mundo

en este rubro, detrds de la pionera Vestas. Debe remarcarse que el fabricante de aeroge-

neradores tiene una muy elevada capacidad para elegir a sus proveedores y, ademas, es

quien conduce fundamentalmente las actividades de 1+D a nivel global. Esto hace que “el
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Cuadro 12 Participacién mundial en el mercado de aerogeneradores
de las diez empresas mas grandes [2016]

Empresa Participacion
1. Vestas (Dinamarca) 16%
2. GE Wind [Estados Unidos] 12%
3. Goldwind [China) 12%
4, Gamesa (Espafia) 8%
5. Enercon [Alemania) 7%
6. Siemens [Alemania) 6%
7. Nordex Acciona (Alemania) 5%
8. United Power [China) 4%
9. Envision (China) 4%
10. Mingyang [China) 4%
Otras 22%
Total 100%

Fuente: Elaboracién propia con base en REN21 (2017).

tecn6logo’ ™ ocupe un rol fundamental en la cadena de valor y sea el nodo central y arti-
culador esencial de un sistema de mltiples relaciones a escala mundial. Sin embargo, de-
tras de cada uno de estos grupos transnacionales, hay paises que han decidido entrar con
fuerza en el sector edlico, cada uno a partir de determinadas caracteristicas contextuales

e idiosincraticas.

El sector edlico, en comparacion con otras energias renovables, es el mas concentrado

(solar biomasa). No obstante, los pafses en desarrollo pueden acceder a los equipos de

generacidn a precios competitivos internacionalmente. El desafio es ingresar al merca-

do global de aerogeneradores donde los lideres de la industria no comparten sus tecno-

16 Enlajerga del sector, otro modo logfas de punta por temor a crear competidores. Solo en dos paises en desarrollo (China
de denominar al fabricante de

e India) han surgido en los Gltimos diez afios empresas competitivas de envergadura
aerogeneradores que subraya el control

tecnoldgico que ejerce este actor. (Barton, 2017).
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Politicas publicas y desarrollo del sector edlico a nivel global

Un elemento distintivo del desarrollo del sector es |a fuerte participaciéon del Estado de los
paises que hoy estan en la frontera del conocimiento. La situacién actual de la industria
no se puede explicar ni entender sin repasar las politicas de fomento implementadas en

estos paises, donde se combinaron politicas de cTi con politicas productivas y energéticas.

Desde finales de los afios setenta un nimero creciente de paises ha impulsado el uso de la

energia edlica. Los factores que estuvieron a la base de tales iniciativas fueron variando a

lolargo del tiempo. Porejemplo, en un primer momento tuvo un rol predominante la crisis
del petréleo de los afios setenta y el encarecimiento del precio de los combustibles fésiles,
mientras que en los afios ochenta y noventa la cuestién medioambiental tuvo una impor-
tancia central, con el escepticismo respecto de la energia nuclear o los avances logrados
por el Protocolo de Kyoto. En los Gltimos afios, especialmente a partir de los 2000, el costo
de la energfa edlica decliné en forma significativa de modo tal de poder competir con las

fuentes energéticas no renovables.

Para logrardichos objetivos, todos los paises han implementado una amplia gama de me-
didas; con una mirada ex post, es posible identificar una serie de aspectos mas genera-
les que las enmarcan. Todos los paises tuvieron que enfrentar los desafios que derivan de
cada uno de esos aspectos; a su vez, la respuesta ante tales desafios ha sido clave para de-
terminar el sendero trazado en el sector. En el cuadro 13 se enumeran dichos aspectos, que
representan, desde un punto de vista analitico, condiciones estructurales Utiles para eva-

luar las opciones politicas y regulatorias elegidas por un pafs.

Como puede verse, cada aspecto implica considerar diferentes dimensiones y articu-

lar diversas medidas de politica plblica que abarcan areas muy disimiles entre si. Por

ejemplo:

> Elcompromiso politico se ha traducido, en algunos paises, en la creacién de un minis-
terio de energfas renovables o en una agencia de energfa ad hoc.

> Labulsqueda de consenso en las comunidades locales de algunos paises se ha logrado
otorgandoles importantes beneficios e incentivando su participacion activa, incluso

involucrandolas como inversoras.
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El establecimiento de procedimientos claros relativos a permisos y emplazamientos
ha posibilitado bajar los costos y reducir los potenciales conflictos entre las comuni-
dadesy las autoridades.

El acceso prioritario de la energia edlica a la red eléctrica es un punto que ha sido to-
mado en cuenta por casi todos los pafses y ha permitido garantizar que los proyectos
efectivamente lograran la conexidny que los inversores recuperaran sus inversiones.
Respecto de la generacion de valor local, en las primeras etapas prevalecieron incenti-
vos fiscales y programas publicos de 1+D, mientras que en un segundo momento, con
una tecnologia mas madura, se combinaron incentivos de mercado y requerimien-
tos de contenido local —el fomento de la industria local requiere, por un lado, compe-
tenciay precios razonables y, por el otro, una demanda doméstica lo suficientemente

grandey estable para garantizar un consumo seguro de productos locales.

Cuadro 13 Condiciones estructurales para el desempenio politico-regulatorio

Compromiso politico-gubernamental

Existencia de objetivos nacionales (por ejemplo, el 2020 Renewable Energy Targets de la UE) para
dar claridad y confianza a los inversores.

Seguridad juridica y transparencia;
permisos y procesos administrativos

El conjunto normativo de energia debe ser bien disefiado, comprendido e implementado para
apuntalar la confianza de los inversores.

Estructura de precios clara y efectiva

Los inversores necesitan evaluar la viabilidad financiera de sus proyectos, en su entero ciclo de vida
(20afos), lo cual requiere claridad sobre el aspecto remunerativo y la estabilidad de los mecanismos
de precios.

Acceso prioritario y disponibilidad
de conexion a la red

La integracion de las energias renovables al sistema eléctrico es un aspecto crucial, ya que las
demoras constituyen riesgos que afectan la viabilidad de los proyectos (capacidad del operador
de lared de gestionar los requerimientos de conexion, el otorgamiento de puntos de conexién, las
autorizaciones, la capacidad de inyectar energia al sistema).

Estrategia gubernamental para
aumentar la conciencia publica
y comunitaria

La falta de apoyo por parte de la comunidad, la ausencia de consultas publicas y bajos niveles de
conciencia respecto de la tecnologfa pueden causar demoras y pérdidas econémicas. Necesidad de
promover esquemas win-win.

Estrategia de desarrollo industrial
y de empleo

El desarrollo del sector eélico es una oportunidad de fomentar el desarrollo industrial local, lo cual
requiere de medidas de apoyo tanto a la 1+D plblicay privada, y al segmento PyME como estrategias
de formaciény empleo.

Un sector financiero adecuado

La facilidad de acceso al capital y su costo son elementos clave para los proyectos. El gobierno puede
introducir instrumentos de financiacién que pueden servir para cubrir, en forma parcial o total,
algunos aspectos de riesgo de la inversion, haciéndola mas atractiva.

Fuente: IRENA (2013).
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Cada uno deestos aspectos ha sido abordado de forma diferente en los paises que protagoni-

zaron la expansién del sector edlico a nivel mundial, donde llegaron a conformar infraestruc-

turas regulatorias cuyo nivel de éxito fue variable (IRENA, 2013).”7 Dinamarca, por ejemplo,
ha mostrado un compromiso politico de largo plazo con el cambio climatico y la seguridad
energética, y ha implementado una sélida estrategia industrial orientada a la exportacion,
con un esquema muy avanzado de permisos y emplazamientos y un acceso prioritario de
la energfa edlica a la red. Alemania también ha tenido un fuerte compromiso a lo largo del
tiempo con las energias renovables y ha disefiado un sistema de precios claro; asimismo, ha
sido muy activa en la financiacién de 1+D, ha orientado el crédito a través del sistema banca-
rio localy ha priorizado el acceso de la energfa edlica ala red -lo cual no impidié que se regis-
trara unaimportante sobreproduccién de energia edlica en los tltimos afios que no pudo ser
absorbida porlared-. En Estados Unidos el apoyo al sector muestra una trayectoria mas ines-
table respecto de los dos paises anteriores —con una fuerte disminucién a mediados de los
ochentay luego una fuerte recuperacion después de los noventa—; y, si bien a partir de 2010
los estados subnacionales han comenzado a jugar un rol clave en la promocién del sector,
existen aspectos a nivel federal que generan todavia algin grado de incertidumbre para los
inversores. Espafia posee un esquema regulatorio exitoso comparable al de Alemania y Di-
namarca, en el que se destaca la politica de apoyo a la industria con requerimientos de con-
tenido local. Gran Bretafa ha apoyado al sector casi exclusivamente a través de mecanismos
de mercadoy, no obstante la fenomenal expansion del segmento offshore, se registran incon-
sistencias regionales a nivel regulatorio, sobre todo en cuanto a permisos y procedimientos
administrativos. China se ha apoyado en una base industrial muy fuerte y sus capacidades
manufactureras domésticas han crecido exponencialmente, aunque quedan por resolver va-
rios aspectos inherentes a la red —por ejemplo, el procedimiento de autorizaciones a los pun-
tos de conexidn se vio fuertemente sobrepasado por la enorme demanda de los proyectos
existentes, lo que generd un importante cuello de botella y una sobreproduccién de energfa
edlica que no pudo serabsorbida porla red—. En el caso de Brasil, se destaca un marco regula-
torio que mejora constantemente para garantizar la expansion dela actividad y el accesoa la
red, y un papel significativo que ha tenido la disponibilidad de crédito —a través del Banco de
Desarrollo de Brasil (BNDES)— no solo para la financiacién de los proyectos sino también para

la densificacion de la cadena de valor local —requerimientos de contenido local.

17 Enel Anexo Il se presentan los
factores clave para el desarrollo
de la cadena edlica en Dinamarca,
Alemaniay Espafa.
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A partir de estos aspectos fundamentales, el policy framework es la articulacién de medidas
especificas que cada pais ha realizado a lo largo del tiempo, es decir, la respuesta idiosin-
cratica que cada pafs ha elaborado para el conjunto de los aspectos relevantes ya indica-
dos. Vale la pena destacar la cercania de los conceptos de policy framework y policy mix uti-
lizados en este estudio. Las palabras framework y mix se refieren directa o indirectamente
a la diversidad e integralidad de las politicas. Dicho en otros términos: para alcanzar un
objetivo es necesario articular diferentes politicas respecto del objetivo en cuestion. Por
ejemplo, por mas que el sistema de precios sea una variable necesaria, no es suficiente
para garantizar el desarrollo del sector eélico a largo plazo. Ambos conceptos, ademas,
poseen una doble naturaleza temporal: son construcciones ex post —que reflejan el apren-
dizaje evolutivo—y pueden tener valor ex ante, en la medida en que sirven para (re)orien-
tar el disefio de politicas publicas actuales o futuras. Un elemento diferenciador proviene
de definir cudl es el objetivo ubicado en el centro del sistema de interrelaciones: el policy
framework que emerge de la literatura se centra en la cuestién energética, mientras que el
policy mix —que sustenta el presente documento- estd enfocado en la cTI. Segln la litera-
tura consultada el aspecto energético-edlico tiene un valor intrinseco, pero aqui se trata de
subrayar su valorinstrumental y funcional respecto del sNi.

A continuacién se analiza en detalle la evolucién del sector eélico argentino de alta poten-
cia, los cambios en las politicas a lo largo del tiempo y las implicancias que han tenido en

el desarrollo tecnolégicoy la innovacion local.

La energia eolica de
alta potencia en la Argentina

En esta seccion se presenta la evolucién del sector edlico de alta potencia en la Argentina
desde sus inicios a mediados de la década de 1990. Para esto se parte de un breve anélisis
de la evolucién del mercado eléctrico en las Ultimas dos décadas, con énfasis en la parti-
cipacion de las energias renovables en general y de la edlica en particular en la matriz de

generacion. Luego se analiza el desarrollo del sector edlico en tres periodos, con el foco
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puesto en los marcos regulatoriosy el policy mix, las inversiones asociadas y los desarrollos

productivos y tecnolégicos locales registrados.

Evolucion reciente del mercado eléctrico argentino

A lo largo de los Ultimos veinte afos el sector eléctrico argentino se ha expandido fuerte-
mente. En veinte afios, la demanda total de electricidad se duplicé: pasé de 64,7 TWh en
1995 a 132,71 TWh en 2015. Se advierte una fuerte vinculacién entre el crecimiento de la de-
manda eléctrica y la evolucién del producto bruto interno (PBI),"® dado que en el pais no se
han registrado ain avances en pos de una mayor eficiencia energética que desacople el con-
sumo energético del crecimiento econdmico. Mas recientemente, al desagregar lademanda
por tipo de usuario, desde 2004 se observa un aumento progresivo de la proporcién corres-
pondiente a la demanda residencial. A fines del 2010, |a participacién era: 38% residencial,
32% grandes usuarios industriales y de servicios, 26% uso comercial y 4% alumbrado pud-
blico. Esto, en parte, se debe al incentivo asociado al precio subsidiado de la electricidad y
al crecimiento del uso de distintos electrodomésticos —en especial de acondicionadores de
aire— que consumen una gran cantidad de energfa eléctrica (Margulis y Calabresi, 2015). Asi

es que el consumo per capita se ha duplicado en los tltimos 25 afios (CADER, 2015).

La naturaleza propia del sector eléctrico, la necesidad de producir la cantidad de energia
que se demanda en cada instante y la dificultad de su almacenaje exigen que la oferta de
potencia instalada para la generacién se expanda y acompafe la demanda. Al inicio del
presente siglo, la Argentina contaba con un alto nivel de capacidad instalada ociosa pro-
ducto de la crisis econémica de 2001, que le permitié satisfacer hasta 2006 la creciente de-
manda de energfa asociada a la recuperacion econdmica sin necesidad de realizar nuevas
incorporaciones de potencia ni inversiones significativas en el transporte mayorista y las
redes de distribucion.” A partir de aquel afio, la escasez de generacion eléctrica provocd
la aparicién de los primeros racionamientos informales al sector productivo, y la potencia

comenzd a aumentarse.

En lo que refiere a la oferta, la potencia instalada se incrementd a una tasa anual pro-

medio acumulativa del 3,3% entre los extremos de la serie (cuadro 14). En ese periodo la
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18 Véase Klitenik et al. (2009).

19 Lademanda estd altamente
concentrada en la provincia de
Buenos Aires, CABA, Cordoba, Santa Fe
y Mendoza, que explican el 75%

de la demanda total del pais.
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Cuadro 14 Potencia instalada conectada al MEM por tecnologia
(afios seleccionados]

En MW
Fuente 1995 2005 2010 2015 Variacidn
promedio
anual
acumulada
Térmica * 7.698 12.882 17.939 18.943 4,6%
Hidro 7.629 9.416 10.025 11.108 1,9%
Nuclear 1.005 1.005 1.018 1.010 0,0%
Edlica 0 0 28 187 Nao aplica
Solar 0 0 0 8 No aplica
Total 16.332 23.303 29.010 31.256 3,3%

Notas: Potencia instalada = potencia efectiva de agentes generadores y cogeneradores con habilitacion comercial al
31/12/2015 (MW). * Incluye turbo vapor, turbo gas, ciclo combinado y motores diésel.
Fuente: Elaboracién propia con base en CAMMESA (varios afios).

potencia se expandid en casi 14.000 MW, de los cuales tres cuartas partes fueron aporta-
das por fuentes térmicas, 23% por la generacion hidroeléctrica —elevacién de la cota de
Yacyretdy la Central Hidroeléctrica Caracoles—y la energfa edlica, que se sumé al sistema
interconectado en 2008, aporté tan solo el 1% del total. El predominio de la tecnologia de
generacion térmica se explica por sus menores costos iniciales de capital, plazos de obra
mas cortos y madurez en la tecnologia. Dentro del parque térmico se incorporaron mo-
tores diésel correspondientes a los programas de contratacion de potencia (distribuida y
moviles) que permiten disponer de mas de1.400 MW en generadores, mayormente de un
modulo de potencia del orden de 600 kW a1.200 kW por unidad.

Tal como se desprende del grafico 7, en 2015 la composicién de la potencia instalada te-
nia un fuerte peso del parque térmico, que incluye varias centrales que son antiguas, ca-
ras e ineficientes. A modo ilustrativo, el parque turbo vapor incluye mas de 2.000 MW —el
50% de la potencia de esa tecnologia— con una edad superior a los cuarenta afios desde

su instalacién; mas del 75% ha superado su vida til (CADER, 2015). Asimismo, la energia
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Grafico 7 Distribucidn de la potencia instalada en MW por tecnologia (2015]
En porcentajes
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Fuente: Elaboracién propia con base en CAMMESA (varios afos).

térmica en general depende de hidrocarburos que son en parte importados, demandan
divisas y afectan la balanza comercial. Por otra parte, las energfas renovables no conven-

cionales como la edlicay la solar tienen un peso relativo muy reducido.

La composicién del parque generador se ve reflejada en la energfa efectivamente genera-
daeinyectada en el sistema. En los Gltimos veinte afios la generacién se incrementd a una
tasa anual promedio acumulativa del 3,8% (cuadro 15). La mayor generacion se explica en
gran parte por el incremento de la generacion térmica (81%). La energia hidraulica explica
la quinta parte restante y se registra una disminucién en la energia nuclear —respecto de
1995-. Las energfas renovables no convencionales (eélica y solar) aportaron tan solo 608
GWh en 2015, es decir, menos del 2% del total (grafico 8).

A modo de resumen, a lo largo de los Ultimos veinte afios el mercado eléctrico regis-
tré una fuerte expansién, atendida principalmente por medio de fuentes de genera-
cién térmicas. Esta tendencia ha ido en el sentido opuesto a la transicién energética

descripta en la seccién “Transicién energética e innovacién”. La baja diversificacién de
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Cuadro 15 Generacidn de energia eléctrica vendida en el MEM por tecnologia
(afios seleccionados]
En GWh
Tecnologia 1995 2005 2010 2015 Variacion
promedio
anual
acumulada
Térmica * 28.826 51.351 66.465 86.625 5.7%
Hidraulica 26.916 39.213 40.226 41.464 2.2%
Nuclear 7.066 6.374 6.692 6.519 -0,4%
Edlicay Solar 0 0 0 608 Nao aplica
Importaciones ** 2.342 1.222 2.351 1.655 -1.7%
Total 65.151 98.160 115.734 136.871 3,8%

Notas: * Incluye: turbo vapor, turbo gas, ciclo combinado y motores diésel. ** No incluye importaciones de hidrocarburos utilizados en centrales de
generacion térmica.
Fuente: Elaboracién propia con base en CAMMESA (varios afos).

Grafico8 Composicion de la generacidn de energia eléctrica en GWh
por tecnologia [2015]
En porcentajes

Térmica
63,30%

Hidraulica
30,30%

Nuclear
4,80%

Fuente: Elaboracién propia con base en CAMMESA (varios afos).

Importaciones
1,20%

Eclicay solar
0,40%



DOCUMENTO DE TRABAJO CIECTI

esta matriz, junto a las necesidades de expansion de la capacidad de generacién,*
representa un gran desafio para el sector eléctrico en general y para el renovable en
particular. Esto incluye no solo aumentar la capacidad de generacién sino también la
ampliacion y el fortalecimiento de la infraestructura en la red de transporte. A pesar
de los marcos regulatorios e intentos de politicas de fomento a lo largo de los Gltimos
25 afios, las energias renovables no convencionales muestran una muy baja penetra-
cién en el sistema. En la siguiente seccién se describe la evolucién de la potencia e6-
lica instalada y las modificaciones en el marco regulatorio a nivel nacional previo a la

politica actual.

La energia edlica en el pais
y su marco regulatorio hasta 2015

La Argentina tiene una larga tradicién edlica y se estima que cuenta con mas de 400 mil
molinos para bombeo de agua emplazados en zonas rurales. Asi también, en 1994 se ins-
tal6 el primer parque edlico comercial, ubicado en Comodoro Rivadavia (Chubut). Las di-
ferentes incorporaciones de potencia se dieron bajo marcos normativos diferentes. En tal
sentido, a continuacion se describen de manera conjunta las inversiones realizadas en el

sectory los marcos regulatorios vigentes.

El desarrollo de las energias renovables en general y de la eélica en particular ha sido ob-
jeto de politica publica. A grandes rasgos se identifican dos tipos de apoyo que son com-
plementarios. El primero estd orientado a estimular la generacién de energfa eélica, cuyos
costos estaban por encima de tecnologias convencionales a través de diferentes mecanis-
mos que hacen que la inversién sea rentable. Para eso se les asegura a los generadores un
precio o una prima sobre el precio del mercado por un periodo determinado (feed-in-tariff)
o se establece de modo compulsivo una cuota de produccién o consumo que debe prove-
nir de energias renovables. El éxito de estas politicas, disefiadas e implementadas en las
carteras o ministerios de energfa, redunda en el incremento de potencia de generacion
eblica disponible en el mercado y en una participacién mayor de esta tecnologia en la ma-

trizenergética.
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20 Seestima que para el afio 2021 es
necesario incorporar 900 MW por ano
para expandir el sistemay atender la
demanda creciente e incorporar cerca
de 2.000 MW para recuperar reserva
y absorber la baja de equipamiento
térmico obsoleto (CADER, 2015).
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De modo complementario, aquellos paises con mayor desarrollo relativo de la actividad
eblica han acompanado estas politicas “no cT1” con politicas productivas y de desarrollo
tecnolégico estimulando la 1+D+i en el sector. En estos casos son politicas de cienciay téc-
nica o industriales que apoyan al sector productivo para llevar adelante proyectos e inves-
tigaciones con ciertos riesgos asociados. En este sentido, existen muchos paises que adop-
taron regimenes de incentivos mixtos donde se combinan los instrumentos de incentivo
del sector energético con los incentivos al area tecnoldgica e industrial, y desarrollar asi la
industria de bienes de capital que provee los equipos. Asimismo, en todos los casos, los
incentivos econémicos deben combinarse con adecuaciones a las regulaciones técnicasy
operativas, de forma tal que se permita la integracién a la red de la energia renovable en
condiciones segurasy econémicas. Tal como se vera mas adelante, a lo largo de los dltimos
veinte afos la Argentina ha utilizado diferentes modalidades de estos instrumentos sin

que se haya prestado atencién a laimprescindible coordinacién entre ellos.

LEY N°25.019/98

el primer régimen nacional de la energfa edlica y solar fue introducido por la Ley N°
25.019/98. Con ese marco normativo se buscé promover la energia edlicay solara través de
dos mecanismos que luego se fueron manteniendo, aungue con modificaciones a lo largo
del tiempo. En primer lugar, se establecié un sistema de tarifas reguladas (feed-in tariffs)
que preveia el pago de una remuneracién adicional por kWh de energia eélicay solar, ge-
neraday provista al mercado mayorista o a la prestacion de servicios pablicos. La ley esta-
blecié una remuneracién adicional de 0,01 peso por kWh (10 pesos por MWh) de energia
efectivamente generada por sistemas edlicos y durante quince afnos. En segundo lugar, las
inversiones de capital destinadas a la instalacion de centrales o equipos eélicos contaban
con el beneficio impositivo de diferir el pago del impuesto al valor agregado (1vA) también
por un periodo de quince afios. Asimismo, |a ley invitaba explicitamente a las provincias a
adoptar un régimen de exenciones impositivas en sus respectivas jurisdicciones que com-

plementara los incentivos provistos por el Estado nacional.

Con este marco normativo en vigencia, las incorporaciones de potencia edlica que se produ-

jeron fueron relativamente modestas. Las escasas inversiones no se debieron exclusivamente
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al marco normativo, por el contrario, estos resultados deben evaluarse teniendo en cuenta,
entre otras cosas, el costo de la tecnologia en esos afios y la (in)disponibilidad de infraestruc-
tura para transportar la energia a generarse en los sitios con mayores volimenes de recurso
eblico hasta los centros de consumo masivo. La evidencia indica que entre 1994 y mediados
deladécada pasada —antes del cambio en el marco normativo de 2006—se habfan instalado
casi 28 MW de potencia en 45 aerogeneradores —potencia media de 0,63 MW-en cinco pro-
vincias (cuadro16). Alo largo del tiempo se fueron instalando turbinas con mayor potencia;
las dos primeras que se instalaron en1994 eran de 0,25 MWy las tltimas dos emplazadas en
La Pampa, de 0,9 MW cada una. Los aerogeneradores se ubicaron en sitios con velocidades
medias anuales superiores a los 7 m/s y registraron en promedio un factor de capacidad del
30% —y valores superiores al 40% en la Patagonia (Aguilar, 2014).

Esta oleada de inversiones estuvo compuesta mayormente por proyectos pequefos, ope-
rados por cooperativas eléctricas que abastecian a una red local cautiva de usuarios clien-
tes de la cooperativa, que funcionaba como distribuidora local y vendia los excedentes a la
red. En 2011 las cooperativas vendfan a 7,5 centavos de délar por kWhy enfrentaban costos
de generacién propio de alrededor de 6,7 centavos de délar por kWh (Fernandez, 2011).
Salvo la inversién realizada por la Sociedad Cooperativa Popular de Comodoro Rivadavia,
queinstal6 24 aerogeneradores en el parque edlico Antonio Moran, el resto son instalacio-
nesde1a4 aerogeneradores de media potencia, que por subaja dimensiény destino local
de la produccién no son en sentido estricto parques eélicos. Por otra parte, se destaca que
el parque de aerogeneradores instalado era enteramente importado de Dinamarca (43%),
Espafa (38%) y Alemania (19%).

En 1996, un grupo de 1+D de la Facultad de Ingenierfa de la Universidad de Buenos Aires
fundé la Asociacion Argentina de Energia Eélica. Esta organizacién sin fines de lucro ha
ido acompanando los esfuerzos por promover la actividad a lo largo de los afios a través
de la investigacion, la formacién de recursos humanos, la divulgaciéon y como represen-
tante del sector frente a las distintas administraciones y entidades. Como se vera luego,
esta organizacion forma parte de una institucionalidad ligada a la actividad y es un activo
dentro del sector que ayuda a explicar en parte la evolucion de las politicas que se han ve-

nido implementando.
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Cuadro 16 Principales caracteristicas de la potencia edlica incorporada
bajo el marco normativo de la Ley N° 25.019 (1998] o anterior
Provincia Localidad Puesta Potencia N°de aero- Propietario Empresa Origen
en (en MW] generadores fabricante
servicio
Comadoro Enero Micon .
Chubut Rivadavia de 1994 0,5 2 PECORSA (hoy VESTAS) Dinamarca
Neuquén Cutral-Co Octubre 0.4 1 ESDPEeLr[;?iva Micon Dinamarca
a de 1994 : Ltdap (hoy VESTAS)
Cooperativa )
. Febrero A Micon .
Buenos Aires = Pehuen-Cao de 1995 0.4 1 eléctrica de [(hoy VESTAS) Dinamarca
Punta Alta
. . Mayo Cretal Micon .
Buenos Aires | Tandil de 1995 0.8 2 Cooperativa Ltda. (hoy VESTAS) Dinamarca
. Marzo CO AGUA Micon .
Chubut Rada Tilly de 1996 04 1 Cooperativaltda.  [hoy VESTAS) Dinamarca
Comodoro Septiembre SCPI Comaodora Micon .
Chubut Rivadavia de 1997 6 8 Rivadavia (hoy VESTAS) Dinamarca
Cooperativa ' )
. Mayor Octubre P AN Windenergie .
Buenos Aires Buratovich de 1997 1e 2 Eléctrica . (hoy SIEMENS) Alemania
de M. Buratovich
. : Septiembre Celda Micon .
Buenos Aires | Darregueira 4e 1997 0,75 1 Cooperativa Ltda, (hoy VESTAS) Dinamarca
Punta - Cooperativa ' .
Buenos Aires = Alta (Bajo Sé{:lleéggre 18 3 Eléctrica de /[AITDWISFI]EIE/IFI]EBI\EI]E Alemania
Handa) Punta Alta Y
- Cooperativa .
. . Diciembre A Micon .
Buenos Aires = Claromecag de 1998 0,75 1 eléctrica , (hoy VESTAS) Dinamarca
de Claromeco
Pico Marzo Municipalidad de ENERCON .
Santa Cruz Truncado de 2001 24 5 Pico Truncado GmbH Alemania
Comodoro Octubre SCPI Comaodoro ~
Chubut Rivadavia de 2001 10,5 16 Rivadavia GAMESA Espana
General Noviembre Micon .
La Pampa Acha de 2002 18 2 COSEGALtda. (hoy VESTAS) Dinamarca
Total 27.8 44

Fuente: Elaboracién propia con base en Fundacion Bariloche (2009).
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En lineas generales, los incentivos otorgados en el marco normativo nacional no lograron
atraer una cantidad significativa de inversores, y la energfa eélica mantuvo un rol margi-
nal dentro de la generacién eléctrica del pafs. La intervencién estatal, al mantener altos
subsidios al consumo de energfa, erosiond la base de precios de mercado prevista con la
tarifa regulada, lo cual derivé en un subsidio insignificante para las energias renovables
y la consecuente inaplicabilidad de la politica de promocién (Aguilar, 2014). También es
cierto que sobre fines del siglo pasado, salvo contadas excepciones, el sector atin no se ha-
bia desarrollado a nivel mundial, los costos de los equipos eran elevados y la industria no
habia entrado en su fase de expansidn; es decir, el desarrollo de la tecnologfa era incipien-

tey experimental.

LEY N°26.190/2006, DECRETO REGLAMENTARIO N°562/2009 Y GENREN

Tal como se menciond en la seccién anterior, el crecimiento de la demanda de electricidad
asociado a la recuperacién econémica de los primeros afnos del presente siglo fue satis-
fecho con capacidad instalada ociosa sin requerir nuevas inversiones. Entre otras inicia-
tivas orientadas a incrementar la potencia instalada y diversificar la matriz energética, el
gobierno nacional lanzé en el afio 2005 el Plan Estratégico Nacional de Energfa Edlica. Su
objetivo principal eraimpulsar el desarrollo de infraestructura de generacién eléctrica del
pais a partir de la energia eblica y promover la produccion industrial argentina. El respon-
sable de la coordinacién del plan era el Centro Regional de Energia Edlica (CREE),” me-
diante un convenio suscripto entre el Estado nacional y la provincia de Chubut, e incluia la

confeccion de un mapa edlico nacional, acciones en pos del desarrollo de la industria e6-

lica nacional, la adecuacion de infraestructuras asociadas y la instalacién de 300 MW de

>

potencia en diversos puntos del territorio argentino para el afio 2012 (Giralt, 2011).

A nivel legislativo, en 2006 se sanciond la Ley N°26.190, que declara de interés nacional la
generacion de energia eléctrica con destino a la prestacion de servicio plblico, a partir del
uso de fuentes renovables. La nueva ley complementa a la anterior en tanto instaura un
régimen de promocidn a las demas fuentes renovables y establece como meta nacional
que el 8% del consumo local de electricidad sea abastecido por energias renovables en el

plazo de diez afios a partir de la puesta en vigencia de laley.”* El origen de esta meta puede
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21 El crEE fue fundado en 1985
mediante un convenio entre la
provincia de Chubut, la Universidad
Nacional de la Patagoniay la Secretaria
de Energia de la Nacion. A partir de
fines de 1990, el Centro depende
exclusivamente de la provincia de
Chubuty en la actualidad trabaja como
ente consultor en el ambito

nacional e internacional.

22 Laley define este tipo de fuentes
como “las fuentes de energia renovables
no fésiles: energia eélica, solar,
geotérmica, mareomotriz, hidraulica,
biomasa, gases de vertedero, gases de
plantas de depuracién y biogés para
la generacion de energia eléctrica (art.
4)". Entre las hidraulicas se computan
para la meta solamente las pequefias
plantas, ya que la Argentina superarfa
la meta del 8% si se incluyeran las
grandes hidroeléctricas.
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23 Giralt (2011) estima que el precio
de la energia en el mercado spot
argentino més la prima fijada por la
Ley N°26.190 daba un valor de

40 ddlares por MWh, muy por
debajo de los costos de generacién
de la tecnologia, lo que hacia
econdémicamente inviable
cualquierinversién.
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encontrarse en el compromiso no vinculante presentado por la Argentina ante la Confe-

rencia Internacional sobre Energias Renovables realizada en Bonn en 2004 (Aguilar, 2014).

Enlo que se refiere a energia edlica, las compensaciones previstas en la ley anterior resul-
taron insuficientes como estimulo (Giralt, 2011) y la nueva norma mantiene en parte los
instrumentos de promocidn ya instaurados, pero intenta hacerlos mas atractivos. En pri-
mer lugar, conserva el sistema de tarifa regulada por un periodo de quince afios aunque
con una prima més elevada (15 pesos por MWh) y pago garantizado a través de un fondo
creado especificamente para ese fin (Fondo Fiduciario de Energias Renovables). En segun-
do lugar, la ley propone, por un periodo de diez afios, un régimen de inversiones para la
construccion de obras destinadas a la produccién de energia eléctrica generada a partir
de fuentes renovables, que contempla diferentes beneficios impositivos (diferimiento del
pago de IVA y amortizacion anticipada que impacta en el impuesto a las ganancias). Adi-
cionalmente, en el marco del régimen de inversiones, se le da especial prioridad a los em-
prendimientos que favorezcan, cualitativa y cuantitativamente, la creacion de empleoy
que propongan una integracion con bienes de capital de origen nacional.

Inicialmente el sistema de incentivos propuesto no prosperd. En primer lugar, la reglamen-
tacion de la ley se realiz6 en mayo de 2009 —casi treinta meses después de su sancién-,
lo que provocd un vacio de regulacion e impidié que las posibles inversiones pudieran
concretarse (Giralt, 2011). En segundo lugar, la prima fijada era un incentivo insuficiente
para cubrir la brecha entre el precio spot de mercado y el costo medio total de generacién

edlica.?

En 2009, la reglamentacién de la ley por medio del Decreto N°562/09 le da un nuevo im-

pulso a la actividad. Ademas de explicitar los incentivos del régimen promocional de in-

versiones, el Ministerio de Planificacién Federal, Inversién Pdblicay Servicios, le instruye a
ENARSA (Energfa Argentina SA.) a que suscriba contratos de abastecimiento para el Mer-
cado Eléctrico Mayorista. La empresa estatal se comprometia a comprary entregar a Com-
pafifa Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico (CAMMESA) toda la energia que se
generara a partir de las fuentes incorporadas a través de esta iniciativa, y el Estado se com-
prometia a garantizar las operaciones entre los generadores y el MEM a un precio constan-

te en ddlares por un lapso de quince afios.
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Esto se hizo operativo en 2009 a través de una licitacién piblica de ENARSA en el marco de
lo que se pasé a denominar Programa GENREN (Generacion Eléctrica a partir de Fuentes
Renovables). El llamado a licitacién tenia como objetivo avanzar hacia el logro de la meta
del 8% del consumo total de energias renovables antes de 2016. La potencia total licitada
fue de1.015 MW, de los cuales 500 MW eran de energia edlica. El sistema propuesto fue el
de subastas, por el cual a las ofertas mas convenientes en cuanto a precio por MWhy que
cumplieran con los requisitos técnicos especificados en la licitacién se les adjudicaria un
contrato de compra de toda la energia producida por un periodo de quince afios. Las cen-
trales debfan ser instaladas en el sistema interconectado y los médulos en conjunto de-

bian tener una potencia de1a 50 MW.

Uno de los puntos importantes para la evaluacién de las ofertas fue que los equiposy ma-
teriales que formaran parte de las centrales generadoras fueran mayormente fabricados
o ensamblados en el pais, conforme a los criterios del régimen de Compre Trabajo Argen-
tino. Para esto se dispuso que la Asociacion de Industriales Metalirgicos de la Repiblica
Argentina (ADIMRA) evaluara el componente nacional y fiscalizara su cumplimiento. El
incumplimiento del porcentaje del componente local de la obra era plausible de una pe-
nalidad de 5o mil délares por cada MW ofertado, multiplicado por el porcentaje de des-
viacién. Asimismo, se disponfa que el incumplimiento en términos de la entrada en ope-
racién comercial de la central (habilitacion) estuviera penado con mil délares diarios por
MW de potencia contratada. Los excedentes de energia eléctrica entregados por sobre la
energia comprometida eran comercializados en el mercado spoty remunerados conforme
a los procedimientos de dicho mercado. A esos efectos, el generador debia declarar sus
costos variables de produccién (Giralt, 2011). El acceso al Sistema Argentino de Interco-
nexion (SADI) estaba garantizado, y las obras de ingenieria necesarias para la conexion al

nodo de dicho sistema quedaban a cargo de los inversores.

El GENREN venia a resolver la no atractividad de la prima precio ofrecida por la Ley N°
26.190, que ofrecia precios en délares garantizados por quince afios. Esto minimizaba los
riesgos de la volatilidad de los precios de la energfa, en un mercado marcadamente depen-
diente de los precios de los combustibles. Los fondos para comprar esta energia surgian de
dos fuentes: del Fondo Fiduciario de Energfas Renovables creado por la Ley N°26.190 y del
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24 Una empresa que busque
mejorar sudesempefio ambiental
puede hacerlo de modo directo
implementando cambios productivos
que reduzcan sus emisiones, o de
modo indirecto comprando CER. Estos
Gltimos cuantifican las toneladas

de GEI que no fueron emitidas por
haber generado electricidad a partir
de recursos renovables en lugar de
combustibles fosiles. Asi, quienes
generan electricidad a partir de estas
fuentes pueden vender estos atributos
en el mercado, y se emite un CER por
cada MWh de energia renovable que se
produce. En este sentido, como los CER
son cedidos a ENARSA, la electricidad
que venden ya no se considera como
energia renovable -ya que queda
despojada de este atributo-y quien la
compre no puede contabilizarla como
renovable o producida sin emisiones.

25 Esto se desarrolla con mas detalle en
la seccién acerca del Programa RenovAr.
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Fondo de Garantia creado especificamente para el GENREN. El primer fondo surge del pro-
pio MEM, a través de un recargo asignado al precio de la energfa por KWh sobre las tarifas
que pagan las empresas distribuidoras y los grandes usuarios compradores de la energia
al MEM. El segundo surge como consecuencia de la renuncia que hacen los generadores

y titulares de las instalaciones a los derechos de comercializacién de los certificados de

energfa renovable (CER), los cuales son cedidos a ENARSA para la afectacion al fondo.

Los resultados obtenidos en la licitacion del afio 2009 en términos de potencia ofertada
fueron satisfactorios. Sobre 500 MW licitados en energia eélica, hubo una oferta de 1.000
MW y se aprobaron 17 proyectos por un total de 754 MW de potencia instalada en las pro-
vincias de Chubut y Buenos Aires (cuadro 17). Esto implica que se aprobd una potencia
50% superioralo licitado en edlica. Los precios pautados en los 17 proyectos seleccionados
iban de121délares por MWh a134 délares por MWh (promedio ponderado de 126 délares
por MWh). Dado que habia criterios de prioridad para la adjudicacién de los proyectos que
contaran con equipos mayormente fabricados o ensamblados en el pais, quedaron favore-
cidos en la adjudicacién proyectos cuyos promotores eran fabricantes locales de equipos,
por lo cual se logré —al menos en la fase de aprobacion— el objetivo de promover la indus-

tria local y el desarrollo de las economias regionales.

Sin embargo, del total aprobado en la licitacién solo se concretaron, hasta marzo de 2018,
el parque edlico de Rawson —que inicié operaciones en diciembre de 2011-y el parque e6-
lico Loma Blanca IV —cuyas operaciones comenzaron en julio de 2013-. Tal como se vera
mas adelante, hay diez parques (445 MW) que iniciaron e interrumpieron sus obras, y en
junio de 2017 firmaron contrato de venta de energia con CAMMESA en el marco del nuevo
marco regulatorio que habilita a las empresas adjudicatarias del GENREN a celebrar con-
tratos a un precio de 71 délares el MWh.* Finalmente, se contabilizaron cuatro parques

(180 MW) sobre los que, a marzo de 2018, no habifa informacion si serfan reflotados.

En el cuadro 18 se presenta el total de inversiones de potencia eélica efectivamente reali-
zadas bajo el marco normativo de la Ley N°26.190 y el Programa GENREN. El primer dato
llamativo es que desde noviembre de 2002 hasta agosto de 2008 —cuando se concreta la
instalacion de un aerogenerador para suministrar electricidad a un emprendimiento mi-

nero en la provincia de San Juan-no se incorporé potencia edlica de alta potencia. Luego,
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Cuadro 17 Estado de situacion de los proyectos aprobados por el Programa GENREN [marzo 2018
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Provincia Nombre Potencia Empresa oferente Estado de situacidn

del parque ofertada

(en MW]

Chubut Rawson 1 50 Genneia S.A. En operacion
Chubut Rawson 2 30 Genneia S.A. En operacion
Chubut Madryn 1 50 Genneia S.A. Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Madryn 2 50 Genneia S.A. Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Madryn Sur 50 Genneia S.A. Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Madryn Ceste 20 Genneia S.A. Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Madryn Norte 50 Genneia S.A. Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Loma Blanca | 50 Goldwind ** Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Loma Blanca Il 50 Goldwind ** Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Loma Blanca lll 50 Goldwind ** Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Loma Blanca IV 50 Goldwind ** En operacion
Chubut Malaspina | 50 [F;Zﬁpcrgp;lillPSA SA] *HH Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Chubut Malaspina |l 30 [Fc‘tcjﬁpcrzp;tlizPSA A+ Sin informacion
Chubut KoluelKaike | 50 [Féfjﬁpcrgpa‘tlar\lIPSA SA] HHH Sin infarmacion
Chubut KoluelKaike |l 25 [F;Zﬁpcrgp;lillPSA SA] *HH Con contrato de compra de energia firmado en 2017*
Buenos Aires Tres Picos | 49,5 Sogesic S.A. Sin infarmacian
Buenos Aires Tres Picos I 49,5 Sogesic S.A. Sin infarmacion

Total 754

Notas: * Estos parques habian iniciado e interrumpido las obras y en junio de 2017 firmaron contrato de compra de energia con CAMMESA en el marco de la Resolucién N° 202,

que habilita a las empresas que habfan sido adjudicatarias del GENREN a celebrar contratos a un precio de 71 d6lares el MWh. ** El proyecto de parque era originariamente
propiedad de la UTE espafiola formada por1soLux Ingenieria S.A. e Isolux Corsan Argentina S.A. En octubre de 2016 vende los derechos a Sideli S.A.y Sidsel SA., sociedades

con actividad financiera e inversora que venden el proyecto meses después a la empresa china Goldwind. *** ImPsA S.A. vendi6 estas empresas unos dias antes de firmar los
contratos de venta de energia con CAMMESA, como parte de un proceso de reestructuracion de su pasivo.
Fuente: Elaboracién propia con base en informacion del Programa GENREN.
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Cuadro 18 Principales caracteristicas de la potencia edlica incorporada
bajo el marco normativo de la Ley N° 26.190 y el Programa GENREN
Provincia Localidad Puesta Potencia N°de aero- Propietario Empresa Origen
enservicio [en MW] generadores fabricante
San Juan Agosto . ) .
Veladero de 2008 2 1 Barrick DeWind AG Alemania
Chubut Noviembre ENARSA (80%)
El Tordillo de 2009 3 2 y gobierno de NRG Argentina
Chubut (20%]
Buenos Diciembre Micon .
Aires Necochea de 2010 0.3 1 Sea Energy SA. (hoy Vestas) Dinamarca
La Rioja Febrero Gohierno de
Arauco | de 2011 25,2 12 La Rioja (75%) IMPSA Argentina
y ENARSA (25%)
Chubut Yacimiento Diciembre ‘ o
Diadema de 2011 6.3 7 Hychico S.A. Gamesa Espafia
Chubut Rawson Diciembre 48,6 27 Genneia S.A. .
Vestas Dinamarca
de 2011
Chubut Rawson Diciembre 28,8 16 Genneia S.A. ,
Vestas Dinamarca
de 2011
Chubut Loma Julio 51 17 Isolux Corsan Alstom Francia
Blanca IV de 2013 SA
La Rioja Febrero Gobierno de
Arauco Il de 2014 25,2 12 La Rioja (75%) IMPSA Argentina
y ENARSA (25%)
Santiago Octubre Energia Santiago .
delEstero 0 OUMe de 2015 8 4 delEsteraSA | MPSA Argentina
Total 1984 99
GENREN 1284 60
NO GENREN 70,0 39

Nota: Los parques en negritas son los proyectos aprobados en el marco del Programa GENREN.
Fuente: Elaboracién propia con base en CADER (2015y 2017) y Agliero (2017)

se desprende que las inversiones reales que se dieron a partir de la licitacién GENREN as-

cendieron a128,5 MW, tan solo el 17% del total aprobado. Sin embargo, como contrapar-

tida se registraron otras inversiones no contempladas en el Programa de 70 MW y don-

de hubo una importante participacion del Estado nacional a través de ENARSA y de los
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estados provinciales. Entre estas se destaca el Parque Arauco en La Rioja (50,4 MW), el
Jume en Santiago del Estero (8 MW) y yacimiento El Tordillo en Chubut (3 MW); los dos
primeros con tecnologia nacional IMPSA y el Gltimo con tecnologia nacional NRG. Estas
ultimas se dieron a partir de una nueva Resolucion N°108/2011 de la Secretaria de Energia

que habilitd a CAMMESA a contraer nuevos contratos de abastecimiento.

Hay varios rasgos que diferencian esta segunda oleada de inversiones de la anterior. En
primer lugar, salvo el mencionado caso de Barrick, que produce energia para la mina de
Veladero, se trata de parques conectados al SADI'y en condiciones de vender al MEM. En
segundo lugar, el tamafio medio de los proyectos y la potencia media de los aerogenera-
dores es superior al registrado previamente: el tamafo medio de turbinas es de 1,75 MW
—tres veces mas grande que las turbinasinstaladas en la oleada previa-y el tamafno medio
de los parques es de 20 MW y hay diez aerogeneradores por parque. En tercer lugar, surge
como novedad la fabricacién nacional de aerogeneradores por parte de NRG e IMPSA: la
fabricacion nacional explica el 30% de la nueva potencia instalada en esos afios (61,4 MW
y treinta aerogeneradores) y poco mas que duplica la potencia instalada hasta antes de
2002; el resto provino de Dinamarca (39%), Francia (26%), Espafia (3%) y Alemania (1%).
En cuarto lugar, los precios pautados estaban muy por encima de los precios internaciona-
les —Parque Arauco firmé contratos por126,5 d6lares por MWh.

En este periodo se desarrollaron dos fabricantes nacionales, IMPsA Wind y NRG Patago-
nia, con el apoyo indirecto de la empresa estatal nacional ENARSA —creada en 2004—. Esta
nueva empresa, ademas de participar activamente en el Programa GENREN, colaboré en
la formacién de dos empresas, en sociedad con los gobiernos provinciales que instalaron
equipos nacionales. En primer lugar, en sociedad con el gobierno de Chubut se creé la fir-
ma Vientos de Patagonia |, que instalé dos equipos NRG en las cercanias de Comodoro
Rivadavia con el objeto de fomentar la fabricacién local de equipamiento edlico.* En se-
gundo lugar, se cre6 el fabricante nacional de mayor envergadura: IMmPSA SA. La divisidn
eblica de la firma (ImpsA Wind) surgid a partir de las sinergias de la unidad de negocio
hidroeléctrica IMPsA Hydro) que aportd el conocimiento original de mecanica de fluidos
y de generadores sincrénicos, IMPSA Port System, que aporté el know-how de manejo de

estructuras de gran altura y conversién de frecuencia, y de Icsa (sistemas de control), que
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26 El parque edlico El Tordillo esta
ubicado a 40 km al oeste de
Comodoro Rivadavia, y comenzd
a generar energfa con la puesta en
marcha del aerogenerador NRGP
64-1,5 MW, disefiado y construido
especialmente para los vientos
Clase I +“S”de acuerdo a las normas
internacionales IEC 61400. Véase
<nrgpatagonia.com/proyectos/
eltordillo>.



86

27 Véase <impsa.com/es/descargas/
WIND/VENSYS.pdf>.

28 Véase <impsa.com/es/descargas/
WIND/UNIPOWER pdf>.
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aportd conocimiento en automatizacion. La empresa se lanzé a desarrollar esta actividad
en el segmento de fabricacion de equipos y en el de desarrollo y gestion de parques edli-
Cos, con operaciones en varios paises de la regién de manera simultanea. Tal como se vera
mas adelante, esta estrategia no logré el éxito esperado y la situacién financiera de laem-
presa puso al management en manos de bancos acreedores, quienes vendieron parte de
los activos de la empresa, cerraron el drea de fabricacién de equipos y se focalizaron en el

negocio de la gestiény el desarrollo de parques.

Si bien ImPsA venia siguiendo la evolucidon del sector edlico desde los afios ochenta, es en
1998 que inicia estudios sobre materiales compuestos y a principios de 2003 comienza
con el desarrollo de tecnologia propia. Los primeros aerogeneradores producidos y co-
mercializados fueron con tecnologia de VENSYS, una empresa pionera en el desarrollo de
aerogeneradores de transmision directa. Estos aerogeneradores tienen potencia de 1,5
MW, altura de torre que va de 65 a 100 m, didmetro de rotor de 70 a 82 my velocidad de
supervivencia entre 52y 60 m/s.”’ La experiencia adquirida en la fabricacién de aerogene-
radores de tecnologfa alemanay las inversiones en 1+D propias —80 millones de délares en
diez afios— (Guifaza Fader, 2015) resultaron en un disefio propio (UNIPOWER®).? Este de-
sarrollo logrd alcanzar la cuarta generacién y una potencia nominal maxima de 2,1 MW,
altura maxima de 120 m, didmetro de rotor de 103 my velocidad méaxima de superviven-
cia de 70 m/s. Como rasgo distintivo, los aerogeneradores de IMmPsA Wind son sincronos
de imanes permanentes y turbina acoplada directamente al generador. Esta configura-
cién evita la caja multiplicadora de velocidad, una pieza vital de alta complejidad presen-
te en equipos con generadores asincronos. IMPSA Wind se posicion6 en el mercado como
un proveedor de soluciones totales. Para esto ofrecia soporte a las tareas de desarrollo de
proyectos de parque edlicos, disefio y fabricacién de aerogeneradores de Ultima genera-

cién,y venta de parques edlicos bajo la modalidad “llave en mano”.

Un hito importante para IMPsA Wind fue su instalacién en Brasil en el aho 2008. En este
palis se crearon dos subsidiarias: la Wind Power Energy, dedicada al negocio de desarrollo
y fabricacion de aerogeneradores; y en Suape, estado de Pernambuco, una fabrica para
producir los aerogeneradores con licencia alemana. Se invirtieron 150 millones de délares

y se construyeron 29.000 m? (Guifazu Fader, 2015) para cumplir con el 60% de contenido
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nacional mandatorio y competir en licitaciones en ese pais. Para ello, iImpsa Wind obtuvo
financiamiento del Banco Interamericano de Desarrollo y del BNDES.* También en Brasil
se realiz6 parte de la 1+D necesaria para el aerogenerador propio UNIPOWER® con asisten-

cia financiera de la Financiadora de Inovacao e Pesquisa (FINEP) *°

En segundo lugar, el grupo creé la firma Energimp, dedicada al desarrollo y la gestidn de
parques edlicos. Esta empresa instalé varios parques eélicos en el marco del Programa
de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), y Wind Power Energy
logré que le adjudicaran 450 MW eélicos en el afio 2010 en una licitacion realizada por la

Agéncia Nacional de Energia Elétrica de Brasil *'

En el caso de la Argentina, IMPsA acondiciond una vieja fabrica en Mendoza para fabricar
los aerogeneradores de 2,1 MW de desarrollo propio (cuadro 19). En esa fabrica también
se hicieron prototipos de palas —que finalmente no llegaron a ser comercializadas, ya que
presentaban problemas de funcionamiento-y se fabricaron los aerogeneradores instala-
dos en el pais. Resulta interesante sefialar que ImpsA aprende de la tecnologia de Brasil

para luego aplicar en la Argentina con desarrollo propio.

Adicionalmente, IMPSA también gané licitaciones para la realizacién de cuatro parques
eblicos en Maldonadoy Lavalleja (Uruguay)*y comenzd la construccién de un parque e6-
lico en La Guajira (Venezuela) de 75,6 MW, que el gobierno de dicho pafs incumplié en
pagar.® La cantidad y diversidad de operaciones en las que se involucré la empresa multi-
nacional argentina reflejan que tuvo las capacidades tecnolégicas y productivas para po-
neren marcha un sendero de desarrollo propio. Sin embargo, la firma enfrenté problemas
financieros que no pudo solventary la obligaron a entrar en concurso preventivo, ceder el
65% de las acciones y reemplazar a su cEo. No queda claro en qué medida la falta de fi-
nanciamiento paralizo la parte productiva (incumplimiento del gobierno venezolanoy de
contratos en Brasil) o si en verdad algunos problemas tecnolégicos que se habfan manifes-
tado en ciertos equipos terminaron impactando en la capacidad financiera de la empresa.
Independientemente de la respuesta, lo concreto es que el sendero de desarrollo que ve-
niatransitando sevio interrumpidoy dej6 a IMPsA sin capacidad técnica ni financiera para
participar como proveedora de equipos en el marco regulatorio que se iba aimplementar
a partir de 2016 en la Argentina.
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29 Véase <iadb.org/es/noticias/
comunicados-de-prensa/2011-11-17/
inversion-de-impsa-en-energia-eolica-
en-brasil-uruguay%2C9683.html>.

30 FINEP esla empresa brasilera de
innovacion e investigacion que
financia proyectos de 1+D+i.

Véase <finep.gov.br>.

31 Véase <evwind.com/2010/09/01/
la-eolica-impsa-suministrara-
aerogeneradores-a-brasil-450-mw/>.

32 Véase <elobservadorcom.uy/
default-impsa-jaquea-cuatro-
proyectos-eolicos-uruguay-n287910>.

33 Véanse <sdias.com.py/empresa-
argentina-enva-a-venezuela-equipos-
elicos-para-obra-de-us2zoom/>y
<iprofesional.com/notas/256919-bonos-
deuda-acciones-bancos-produccion-
obligaciones-negociables-fideicomiso-
industrias-Un-peso-pesado-en-venta-
Pescarmona-reduce-65-la-euda-de-
IMPSA-y-busca-comprador-para-su-
holding?page_y=0>.
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Cuadro 19 Principales hitos en el desarrollo y la fabricacion de

aerogeneradores tecnologia IMPSA en la Argentina
(afios seleccionados]

Ano Cantidad Modelo / Potencia Localizacién
2005 1 IWP-58 /1 MW Comodoro Rivadavia
2008 1 IWP-70 /1.5 MW El Tordillo

2010 1 IWP-83 / 2 MW Versian 0 La Rioja (Arauco 1)
2011 11 IWP-83 / 2MW Version 1 La Rioja (Arauca 1)
2013 ed IWP-83 / 2MW Version 2 La Rioja (Arauco 1]
2014/2015 31 IWP-100/ 2MW Version 3 Cerro Chato El Jume
2016 26 IWP-100/ 2MW Versidn 4 La Rioja [Arauca V)

Fuente: Elaboracion propia con base en Guifiaz( Fader (2015).

De acuerdo a CADER (2015), hay varios factores que explican el poco éxito de la penetra-

cién de la energia edlica en el pafs:

>

Las inversiones en capacidad de generacién de energia edlica requieren fuertes des-
embolsos iniciales para las obras de infraestructura y compra de equipos; asimismo,
han existido dificultades de acceso a fuentes y mecanismos de financiamiento ade-
cuados a nivel nacional.

En sintonia con lo anterior, no se constituyé el Fondo Fiduciario de Energias Renova-
bles establecidos en las leyes N* 25.019 y 26.190, lo que resta certidumbre de cobro
de la energfa generada y vendida al sistema.

Ha sido dificultoso girar divisas al exterior para el pago de servicios financieros y be-
neficios a los inversores de capital.

Ha habido un régimen de aranceles para laimportacion, establecidos como modo de
incentivar la industria nacional, pero que desincentiva la importacién de equipos y
repuestos.

Se han estipulado periodos contractuales de quince anos, cuando en otros paises de

laregiony del mundo se consideran veinte afos.

Todos estos factores estan referidos al marco macro institucional y ninguno hace referen-

cia a la falta de recursos ni a los cuellos de botella tecnolégicos en el pafs.
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Politicas por el lado de la demanda: el caso del FONARSEC

Una de las iniciativas mas relevantes para el sector eélico es representada por la convo-
catoria “FITs 2013 Energia - Desarrollo y fabricacion de aerogeneradores de alta potencia’,
abierta en 2013 por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnoldgica, a través
del FONARSEC.

El FITs es un instrumento creado en 2010 que compendia tres cambios conceptuales en
las politicas de ¢TI, consolidadas a través del Plan Argentina Innovadora 2020. En primer
lugar, un mayor énfasis a una légica de intervencién sistémica de impulso a la innovacién;
en segundo lugar, la priorizacién de modalidades de apoyo con eje en formas asociativas
de distinto tipo (consorcios publico-privados) por encima de aquellas dirigidas a agentes
(firmas o instituciones) individuales; en tercer lugar, la profundizacion del viraje desde po-
liticas horizontales hacia politicas méas focalizadas que habfan comenzado a producirse
enlos afios previos.> Por otro lado, los cuellos de botella de indole tecnolégico-productiva
se relacionan, en gran parte, con la falta de financiamiento; en este sentido, el Ministerio
de Ciencia tratd de dar una respuesta a través de este instrumento con elementos de com-
pras pUblicas precompetitivas (véase cuadro 3).* Los fondos buscaban canalizar recursos
a proyectos de innovacion tecnolégica de alto impacto en cinco sectores: Agroindustria,
Energfa, Salud, Desarrollo Social, y Ambiente y Cambio Climatico. El objetivo de los FITs
es “desarrollar capacidades de generacién e incorporacion de innovacion tecnolégica en
sectores estratégicos de la economiay la sociedad argentina, mediante el financiamiento
de proyectos de alto impacto socio-productivo que permitan dar respuesta a problemas
relevantes” en los sectores mencionados (Ministerio de Ciencia, 2010). Para ello, se ofrece
cofinanciar exclusivamente proyectos de investigacién aplicada, de desarrollo tecnoldgico
odetransferenciay difusién de tecnologias, quedando explicitamente fuera de su alcance

la investigacion basica.

En el caso del sector energético, la priorizacion tematica se efectué por medio del Consejo
Tecnolégico Sectorial (cTs), conformado por doce miembros: seis del sector publico, tres
del sector privado y tres del sistema cientifico-tecnoldgico.** Uno de los tres temas defini-
dos en el seno del cTs fue el “desarrolloy fabricacién de aerogeneradores de alta potencia

con tecnologia propia’, con el siguiente objetivo:*’
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34 Se habian abierto convocatorias para
seis sectores prioritarios; dentro de cada
uno se identificaron rubros especificos
para canalizar la presentacién de
proyectos asociativos.

35 Sibienal momento de realizar la
edicion final de este documento el
Ministerio de Ciencia pas6 a rango de
Secretaria de Estado del Ministerio
de Educacién, Cultura, Cienciay
Tecnologia, en el texto se mantiene la
referencia al Ministerio dado que fue
bajo ese rango institucional que se
impulsaron las politicas analizadas
en este estudio.

36 Resolucién Ministerial
N°153/2010 MINCYT.

37 Los otros dos temas son: la creacion
de una central solar térmicay la
creacion de un centro electrotécnico de
investigacion y ensayos para el sector
de energia eléctrica convencional

y no convencional. Solo fue

financiado el primero.
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Financiar parcialmente proyectos en los cuales los consorcios piblico-privados solici-
tantes tengan como meta la resolucién de problemas y el desarrollo de capacidades
tecnoldgicas, que mejoren la competitividad y brinden apoyo al sector productor de
bienes y servicios dedicados al aprovechamiento de la energia edlica. En este sentido,
el énfasis esta puesto en el desarrollo de al menos una de las siguientes areas estratégi-
cas: generacion de componentes para aerogeneradores y elementos para sistemas de
conexion ala red eléctrica; fabricacion de aerogeneradores de 1 MW de potencia como

minimo (convocatoria FONARSEC).

A la convocatoria abierta en 2013 especificamente para el sector eélico, se presentaron sie-
te proyectos, de los cuales seis fueron admitidos y adjudicados (cuadro 20) —de estos se
desprende la mirada estratégica pautada desde el cTs y la respuesta del sector piblicoy
privado-. La inversion total ascendi6 a 205 millones de pesos —40 millones de délares al
momento de la presentacidn de los proyectos—, que terminaron siendo 25 millones de dé-
lares debido a la devaluacién del peso desde mediados de 2013 hasta la finalizacion de los

proyectos.

El conjunto de los seis proyectos financiados a través del FITs fue un aporte desde el Estado
al fortalecimiento de un sector estratégico para el pafs. Se destaca que los proyectos son
complementarios entre si ya que cada uno apunta a robustecer un eslabén diferente de
la cadena de valor de la industria edlica. Los seis proyectos incluyeron dos que apuntaban
a la fabricacion de productos finales, si bien se trataba de aerogeneradores destinados a
diferentes segmentos de mercado: el proyecto 1 tuvo por objetivo lograr |a fabricacion de
un aerogenerador para vientos Clase Il, mientras que el proyecto 6 se orienté a los vientos
Clase I. Otros tres proyectos tuvieron por finalidad el desarrollo de capacidades para la
fabricacién de distintos componentes de los aerogeneradores, por ejemplo, el proyecto
3 apuntd a generar un proceso productivo eficiente para la produccién de palas edlicas;
el proyecto 4 se enfoco en lograr la fabricacién de las principales partes que componen la
turbina; y el proyecto 5 aspird a alcanzar condiciones més eficientes en la fabricacién de to-
rres edlicas. Finalmente, el proyecto 2 tuvo por objetivo desarrollar todas las capacidades
necesarias para poder brindar un servicio para el cual no habia una oferta local adecuada,
es decir, larealizacion del mantenimiento de los aerogeneradores eélicos y su eventual re-

paracion, lo cual incluye la capacidad de fabricar los repuestos necesarios.
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Cuadro 20 Principales aspectos de los proyectos FITS Eolica 2013
Proyecto Objetivo Socio(s) Socio(s) Provincia Duracion
privado(s]) publico(s]
1. Aerogenerador Desarrollar un aerogenerador de velocidad variable de 1,5 MW con NRG Universidad Chubut 24 meses
de Velocidad caja multiplicadora, apto para vientos Clase Il (norte de Chubut, Rio Patagonia Nacional de la
Variable Doble Negro, Neuquén, Cérdoba, La Pampa, Buenos Aires, Cuyoy La Rioja),a  SA. Patagonia San
Alimentado Clase Il partir de todos los conocimientos tecnolégicos adquiridos en el marco Juan Bosco
de una experiencia anterior (desarrollo de un equipo para vientos
Clase |, que fue el primer aerogenerador de fabricacién nacional en
certificar la homologacién de la curva de potencia bajo la norma
internacional IEC 61.400-12-1 en el afio 2012).
2. Servicio de Desarrollar un servicio de reparacién y mantenimiento integral Centro de INTI Chubut 48 meses
Mantenimiento de grandes molinos eélicos, con capacidad de fabricacién de los Maquinada
Integral de Molinos repuestos necesarios para tales fines. Generar las capacidades Metalurgico
necesarias para implementar mejoras innovadoras en todas las partes SRL
de un aerogenerador mediante el uso de un sistema que haga anélisis
de fallasy evaluacién de parametros de operacion, para establecer
mecanismos de correccién y aplicar los conocimientos surgidos en
el redisefio y fabricacién de partes, adaptados a las condiciones de
vientos y geografias argentinas
3. Desarrollo Poner en marcha una plataforma tecnoldgica que permita el desarrollo = INVAP S.E,; Universidad Neuquén 48 meses
Nacional de Palas y la produccién nacional de palas para aerogeneradores de alta ITP Argentina Nacional
para Generadores potencia. Esto incluye el disefio de dos prototipos para ensayos en SA de La Plata;
Edlicos bancoy tres prototipos mas para ensayar su funcionamiento. Municipalidad
de Cutral Co
4. Desarrollo, Producir en serie piezas de envergadura, incluyendo turbinas de Ente Universidad Buenos Aires = 24 meses
Prototipeadoy maxima calidad, minimo mantenimiento y éptima durabilidad, Administrador ~ Nacional de La
Fabricacién de orientadas a la integracion de aerogeneradores de alta potencia. Astilleros Rio Plata; Ministerio
Componentes Santiago; de Produccign
en Serie para Metallrgica de la Provincia
Aerogeneradores Calvifio S.A. de Buenos Aires
de Alta Potencia
5. Instauracidén de Convertir a la empresa metalirgica Sica en un proveedor nacional, Sica INTI Santa Fe 18 meses
Fabrica Modelo estable y competitivo de torres eélicas. Promover el desarrollo de Metalurgica
de Torres para proyectos de 1+D que tiendan a la integracion publico-privada de los Argentina S.A.
Aerogeneradores miembros del CAPP, tanto en las etapas de investigacién y desarrollo
de los productos y procesos, como posteriormente a su producciény
aplicacion, con la finalidad de mejorar, desarrollary aplicar tecnologias
innovadores tanto de estudio y aplicacién como asi también de disefio
de procesos y fabricacion de torres eélicas.
6. Disefio, Fabricar un prototipo del aerogenerador Unipower® (patentado Industrias Ministerio de Mendoza 36 meses
Desarrolloy por IMPSA) con mejoras que representen un avance tecnolégico Metallrgicas Infraestructura
Fabricacion de significativo. Se prevé construir un banco de ensayos para el testeo de Pescarmona y Energia de
Aerogeneradores los prototipos, capacitar recursos humanos altamente especializados SALCyF. la Pravincia
de Alta Potencia y crear un departamento de energfa eélica en la empresa EMESA, CEijll\E/l;:doza;

integrante del consorcio que lleva adelante este proyecto.

Fuente: Elaboracién propia con base en Lengyel et al. (2014).
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En cuanto a los resultados alcanzados, los proyectos presentan un diferente grado de
avance, asi como un nivel de intensidad distinto en cuanto a las dificultades que se han
presentado a lo largo de su desarrollo (Verre, 2017). El proyecto 1 se top6 con dificultades
regulatorias que impidieron probar el prototipo de aerogenerador que habfa sido conce-
bido y disefiado. El proyecto 2 atin estaba en fase de desarrollo en 2017 pero con la previ-
sién de alcanzar plenamente los resultados prefijados, no obstante algunas dificultades
que se habian presentado para la reparacién de la caja multiplicadora que han exigido
importar el componente del exterior y efectuar ingenieria reversa. El proyecto 3 pudo rea-
lizar un prototipo de pala pequefay desarrollé todo el herramental y el disefio de las palas
de 40 metros de largo, aunque sin poder llegar a fabricar el prototipo de las palas debido a
que el subsidio no alcanzé para terminar esa fase. El proyecto 4 logré la fabricacion de los
componentes a lo largo de 2017, aunque sin poder lograr laimportante baja de costos que
se tenia previsto, por la imposibilidad de instalar un centro de maquinado en el Astillero
Rio Santiago. El proyecto 5 logrd sus objetivos y se ampliaron las instalaciones de la em-
presa, para poder fabricar torres en mejores condiciones cualitativas y logisticas, si bien la
empresa recientemente cerré un acuerdo con un grupo transnacional de origen espafiol
para la fabricacién de torres, que ha implicado una reformulacién ulteriory mas profunda
de la planta productiva. Finalmente, el proyecto 6 terminé con la construccién e inaugura-
cién de la planta productiva de ImpsA en Godoy Cruz, en la cual durante 2017 se estuvie-
ron fabricando componentes para sus propios aerogeneradores; sin embargo, la situacién
financiera de la empresa se ha vuelto cada vez mas critica y estd en duda su capacidad fu-

tura de continuar en esa actividad.

En general, puede afirmarse que gran parte de los resultados tecnolégicos planteados en
los proyectos han sido alcanzados, mientras que son los resultados productivos y comer-

ciales los que necesitan mds tiempo para ser visibles.

Una primera observacion es la anticipacién con la cual el Ministerio de Ciencia ha identi-
ficado la necesidad de generar capacidades tecnoldgicas y productivas en un sector cuyo
mercado estaba lejos de presentar el dinamismo que presenta actualmente, si bien su ca-
racter estratégico fue tenido en cuenta en ese entonces. Esta generacién de capacidades

es un activo que, en teorfa, iba a quedar disponible para un futuro arranque del mercado
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y —vale la pena remarcarlo- es un activo también de indole sistémico, dada la importante
interaccién entre organizaciones privadasy organismos publicos que se establecié alrede-

dor de los proyectos en pos de conseguir los resultados prefijados.

En segundo lugar, debe destacarse la buena eleccidn de los proyectos, ya que cubren dife-
rentes areas territoriales del pafs, no se superponen entre si, evitan la duplicacién de es-
fuerzos y apuntan a crear conocimiento aplicable en areas de vacancia relativa en el pa-
norama nacional. En particular, debe destacarse la trascendencia de haber apuntado al
fortalecimiento tecnoproductivo de un relevante tecnélogo como IMPsA y de haber trata-
do de que se consolidara otro tecnélogo local, como NRG Patagonia. También merece ser
destacada la financiaciéon de un proyecto que apuntaba a la creacion de capacidades lo-
cales en un componente extremadamente sofisticado e intensivo en conocimiento, como
las palas, a través de un actor productivo de probadas potencialidades como lo es INVAP.

En tercer lugar, vale la pena mencionar que se presentaron algunas dificultades que han
limitado el alcance de los proyectos. Tales dificultades son fundamentalmente de indole
cambiaria —devaluacién de la moneda y reduccién de los recursos disponibles—, regulato-
ria —cambios de normativas y obstaculos en algunos procedimientos administrativos—y
comercial —aranceles para la importacién-. Estas ponen en evidencia la ausencia de policy
mixy eslo que explica los resultados limitados de algunos proyectos vistos individualmen-
te, es decir, la falta de articulacién del instrumento con otras politicas “no cTI”.

A modo de cierre se presenta la evolucién de la potencia instalada acumulada alo largo de
los Gltimos veinte afios. En el grafico 9 se advierte que recién en 2011 se produce unaincor-
poracion significativa de potencia —cuatro veces mas a la existente hasta ese momento-y
en los afios sucesivos se dio un crecimiento relativamente modesto que nunca se acercé al
logro de la meta pautada en la ley. De acuerdo a Agliero (2017), de los 226 MW y mds de
140 aerogeneradores instalados, actualmente hay 21,89 MW y 33 aerogeneradores fuera

de servicio.

En términos de la localizacién geografica, la provincia de Chubut contiene casi el 70%
de toda la potencia instalada y junto con La Rioja explican mas del 90% del total. El alto

potencial de la provincia de Buenos Aires, que recibié muchas inversiones durante la
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Grafico 9 Evolucidn de la potencia edlica instalada en MW
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Fuente: Elaboracién propia con base en Fundacién Bariloche (2009), CADER (2015y 2017) y Agiiero (2017).

primera oleada, quedd con una participaciéon muy reducida (3% del total) si se considera

todo el periodo de andlisis (grafico 10).

Respecto del origen de la empresa que fabrica tecnologia, esta es mayormente importada
de paises miembros de la UE —fundamentalmente Dinamarca y Francia—, aunque como
resultado de la construccidn de parques con participacién piblica con tecnologfa de iMpsa,
existe mas de una cuarta parte de la potencia que fue fabricada por una empresa argen-

tina (grafico 11).

En el cuadro 21 se resumen los principales rasgos de las dos oleadas de inversiones en la
generacion de energia edlica. Se destaca una primera etapa, de reducida dimension, prin-
cipalmente gestionada por cooperativas eléctricas locales que instalaron aerogenerado-
res importados de pequefio porte -menor a 1 MW de potencia—-. Por su parte, luego de
casi seis afios de inactividad en el sector, se produce la segunda oleada de mayor enverga-
dura, con aerogeneradores de mayor potencia -mas de 2 MW- con tecnologia nacional y
participacién de empresas publicas provinciales y dos conglomerados econémicos. En la

seccidn siguiente se analiza la tercera oleada de inversiones que se da a partir del nuevo
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Grafico 10 Potencia edlica instalada en MW por provincia al 31/12/2016
En porcentajes
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3%

Nota: “Otras” incluye a Santa Cruz, San Juan, La Pampay Neuquén.
Fuente: Elaboracién propia con base en Fundacién Bariloche (2009), CADER (2015y 2017) y Agiiero (2017).

Grafico 11 Potencia edlica instalada en MW por origen
de la empresa fabricante de la tecnologia al 31/12/2016

En porcentajes

Argentina

27% Francia

23%
' Espafia
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Fuente: Elaboracién propia con base en Fundacién Bariloche (2009), CADER (2015y 2017) y Agiiero (2017).

marco regulatorio y el Programa RenovAr, que se apoya en este recorrido previo. Muchos
proveedores que surgieron en esta etapa mantienen o mejoran su posicion en el merca-
do; porejemplo, los fabricantes de torres y transformadores. Asimismo, hay evidencia que



96

INNOVACION Y MARCOS REGULATORIOS EN ENERGIAS RENOVABLES: EL CASO DE LA ENERGIA EGLICA...

Cuadro 21 Principales rasgos de las inversiones en energia edlica por periodo

Rasgo Desde 1994 al 2002 Desde 2008 al 2016 Periodo completo
Cantidad d’e. 13 10 3
pargues edlicos

Aerogeneradores 44 99 143
Potencia Instalada (MW) 27.8 198,4 226,2
Potencia media 06 o0 o8

(MW por aerogenerador)

Provincias
(en % de la potencia
instalada de MW]

Chubut (63%], Buenos Aires (21%)
Santa Cruz (%), La Pampa (6%)
y Neuguen [1%)]

Chubut (69%), La Rioja (25%]), Santiago
del Estero (4%), San Juan [1%)
y Buenos Aires (1%])

Chubut (69%), La Rioja (22%]), Santiago
del Estero (4%), Buenaos Aires (3%],
Santa Cruz (1%), San Juan (1%)

y La Pampa (1%), Neuquén (0%])

Pais de origen de la
tecnologia

(en % de la potencia
instalada de MW]

Dinamarca (43%), Espafia (38%)
y Alemania (19%)

Dinamarca (39%), Argentina (31%],
Francia (26%], Espafia (3%)
y Alemania (1%)

Dinamarca (40%), Argentina (27%],
Francia (23%]), Espafia (7%)
y Alemania (3%)

Tipo de operadores

Cooperativas eléctricas locales

Empresas puhlicas y conglomerados
ecandmicos privados

Fuente: Elaboracion propia con base en Fundacién Bariloche (2009), CADER (2015y 2017) y Agliero (2017).

38 Eneste apartado se analiza las
reglamentaciones especificamente
relacionadas con la promocién de

la energia eélica a nivel nacional. Si
bien son importantes, no forman

parte del presente analisis otras
reglamentaciones como la generacién
distribuida o el contrato entre privados,
relevantes para que este tipo

de energia se expanda.

sefala que el personal capacitado en empresas industriales durante este periodo —en es-
pecial dentro de IMPSA- pasaron a otras firmas que estan en el segmento de desarrollo de

parquesy generacion.

Marco regulatorio actual [Ley N° 27.191/2015,
Decreto Reglamentario N° 531/2016])"

En octubre de 2015 el Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de
energia destinada a la produccion de energia eléctrica es modificado con la sancién de la
Ley N°27.191. La nueva norma define metas de penetracion de energia renovable a ser al-
canzadas en dos etapas: una primera etapa tiene por objetivo lograr, al 31 de diciembre de
2017, una contribucién de las fuentes de energfa renovables equivalentes al 8% del consu-
mo de energia eléctrica nacional; y una segunda etapa tiene como fin conseguir, al 31 de
diciembre de 2025, una contribucién de las fuentes renovables de energia hasta alcanzar

el 20% del consumo de energia eléctrica nacional.
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Enrelacién conlametadel 20% en 2025, la ley establece que los grandes usuarios del mer-
cado eléctrico mayorista y aquellos clientes de las empresas distribuidoras con demandas
de potencia de 300 kW o més, estan obligados a alcanzar la incorporacién minima del 8%
del total del consumo propio de energia eléctrica, con energia proveniente de las fuentes
renovables, al 31 de diciembre de 2017, y del 20% al 31 de diciembre de 2025.° Esto impli-
ca que dicha meta nacional crea compromisos en los usuarios. El cumplimiento de estas
obligaciones debera hacerse en forma gradual, de acuerdo con el cronograma previsto en

la ley. Los agentes obligados podran autogenerar o contratar la compra de energia prove-

niente de fuentes renovables; a su vez, la compra podrd efectuarse directamente al propio
generador a través de una distribuidora, de un comercializador o comprarla directamente
a CAMMESA. A diferencia de la ley anterior, |a falta de cumplimiento de los objetivos fija-

dos es sancionada con una penalidad.*

La reglamentacion de esta ley es fundamentalmente de politica energética —no cTI-y esta
orientada alogar un mayor peso de la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes re-
novablesen la matrizenergética agregada. Esta politica estd enmarcada en un objetivo mas
amplio de la politica nacional que busca reducir las importaciones energéticas y reducir los
gastos publicos asociados a los subsidios al sector. El potencial impacto que este esquema
tiene sobre las actividades productivas e intensivas en conocimiento locales depende de la
consideracion —explicita o no— de otros aspectos en el marco regulatorio. A continuacién se
analizan, en primer término, los cambios regulatorios recientes que definen el paquete de
beneficios promocionales para la inversién y la operatoria el Programa RenovAr; y, en se-

gundo término, las inversiones productivas que surgen de estas modificaciones.

Porun lado, del disefio de la regulacién —y sus cambios—se desprende el activo rol y el lide-
razgo del Ministerio de Energia y Mineria (MEyM), que busca ofrecer un marco que priori-
ce la generacién de energia eléctrica lo mas rapido y al menor precio posible.*' Por el otro,
frente a ese escenario el Ministerio de la Produccién hace esfuerzos por promover que las
inversiones en el sector sean abastecidas con produccién y empleo nacional. Por su parte,
ni el Ministerio de Ciencia, que habfa tenido un rol pionero para el desarrollo tecnolégico
local a principios de la presente década, ni otras instituciones de cyT tuvieron participa-

cién activa en las reformas recientes. Esta baja participacion relativa del drea de cyT reduce
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39 Un usuario que demanda potencia por
0,5 MW significa que ese es el maximo
de energia que puede requerir en un
momento especifico. Si demandara esa
potencia durante todas las horas de todos
los dias del afo su consumo energético
serfa de 4.380 MWh (0,5 MW x 24 horas

x 365 dfas = 4.380 MWh). Es sobre este
consumo que se calcula el porcentaje

de fuentes renovables para evaluar el
cumplimiento de las metas establecidas
enlaley.

40 La penalidad es el equivalente a
valorizar las faltantes al costo variable
de produccion de energia eléctrica
correspondiente a la generacion, cuya
fuente de combustible sea gasoil de
origen importado, calculado como el
promedio ponderado de los doce meses
del afio calendario anteriorala

fecha de incumplimiento.

41 Si bien al momento de realizar la
edicion final de este documento el MEym
pasé a rango de Secretaria, en el texto se
mantiene la referencia al Ministerio dado
que fue bajo ese rango institucional

que se impulsaron las politicas
analizadas en este estudio.
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42 En este Gltimo sentido, los cambios
en la normativa entre las rondas 1.0
y1.5,yla 2.0 parecen ser producto de
esta negociacién entre las carteras

de Energiay Produccion. A esto hay que
agregar los reclamos de la Camara de
Industriales de Proyectos e Ingenierfa
de Bienes de Capital de la Replblica
Argentina (CIPIBIC) que representa a los
productores de equipos nacionales.
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suinfluencia en laagenda de politicas y en los mecanismos de incentivos a las actividades
intensivas en conocimiento. De este modo, los dos ministerios con participacién efectiva
presentan posiciones diferentesy lo que se ha plasmado en la normativa es el resultado de

una negociaciéon permanente.**

La profundidad y velocidad de los cambios regulatorios de los Gltimos dos afios han sido
significativas; generaron rapidas respuestas en el sector privado en términos de inversio-
nes y originaron anuncios y novedades de forma constante, lo que representé un desafio
para capturary analizar. Del analisis de los principales resultados en términos de inversio-
nes productivas para la generacion edlica, es posible entender si en el desarrollo sectorial
se esta registrando la participacion de la producciéon local y la traccién de actividades in-

tensivas en conocimiento e innovacion local.

BENEFICIOS PROMOCIONALES

Con lasancién de la Ley N°27.191/2015 se crea un régimen de inversiones para la construc-

cién de obras nuevas, destinadas a la produccion de energia eléctrica generada a partir de

fuentes renovables. Los beneficios promocionales consisten en:

> Amortizacion acelerada del impuesto a las ganancias y de devolucion anticipada del IvA.

> Exencién del impuesto a la ganancia minima presunta respecto de determinados bie-
nes afectados a la actividad.

> Deduccion de los intereses y las diferencias de cambio originadas por la financiacion
del proyecto de las pérdidas de la sociedad.

> Deduccion de la carga financiera del pasivo financiero: se podran exponer contable-

mente, como nota explicativa, los importes de los intereses y de las diferencias de
cambio originados por la financiacién del proyecto.

> Exencién del impuesto sobre la distribucién de dividendos o utilidades.

> Exencién del pago de derechos de importacion de bienes de capital, equipos especia-
les, partes o elementos componentes de dichos bienes para la ejecucidn del proyecto,
hasta el 31 de diciembre de 2017.

> Otorgamiento de certificado fiscal para el pago de impuesto paralos beneficiarios que

acrediten un 60% de componente nacional en las instalaciones electromecanicas,
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excluida la obra civil, o el porcentaje menor que acrediten, en la medida en que de-
muestren efectivamente la inexistencia de produccién nacional, que en ningln caso
podra ser inferior al 30%. El certificado que se emite es por un valor equivalente al
20% del componente nacional de las instalaciones electromecanicas —excluida la
obra civil— que sea acreditado. El certificado es nominativo y puede ser cedido a ter-
ceros una Unica vez, y podra ser utilizado para el pago de la totalidad de los montos

impositivos a abonar.

Para obtener los beneficios impositivos y de financiacion que incluye la ley, el Decreto N°
531 establece que la empresa titular de un proyecto de generacion de energfa renovable
debe tramitary obtener ante el MEym —autoridad de aplicacién de la ley—un Certificado de
Inclusién en el Régimen de Fomento de Energfas Renovables. El procedimiento para ob-
tener el certificado se definié en el mismo momento en que se abrieron las convocatorias
para la contratacion de energia eléctrica de fuentes renovables —véase la seccién “Progra-
ma RenovAr’que se desarrolla luego—, y la obtencidn del certificado se tramita en el mismo
acto en que se presentan a esas convocatorias (resoluciones N 71y 72, respectivamente).

Existen dos elementos que terminan de definir la politica promocional: el listado de bienes
exentos del pago de derechos de importaciény la definicion de contenido nacional, ambos
fijados por resoluciones conjuntas de los ministerios de Energfay de Produccion (Resolucion
N°123-313/2016 para las rondas 1.0y 1.5 luego modificada por la E-1/2017 para la Ronda 2.0
enadelante). Tal como se verd, los cambios realizados en el listado y en el método de calculo
del contenido nacional son un reflejo de la negociacién entre el MEyM, que busca maximizar
la generacion de energia eléctrica al menor costo posible, y el Ministerio de Produccién, que
busca promover condiciones para que haya una participacién creciente de la industria na-

cional. A continuacién se presentan los elementos centrales de ambas resoluciones.

LISTADO DE BIENES CON ARANCEL CERO

Se elaboré un listado de bienes y posiciones arancelarias en la Nomenclatura Comun del
MERCOSUR (NCM) exentos de derechos de importacién (cuadro 22); y se deja estipulado
que, sin perjuicio de esos bienes, los interesados pueden requerir la incorporacién de nue-

vos bienes no contemplados, siempre que se acredite de modo fehaciente la inexistencia
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de produccién nacional. A pesar de la existencia de IMPSA, un fabricante nacional que ve-
nia produciendo aerogeneradores desde hacfa tiempo en Brasil y la Argentina, se habilitd
el ingreso de equipos importados sin arancel. Si bien es cierto que la tecnologia nacio-
nal estaba mas atrasada —tenia menor potencia nominal y productividad—y era mas cara
que la competencia internacional, para algunos referentes del sector esto se debfa a que
la firma no habia transitado por completo su curva de aprendizaje y estaba por entrar en
convocatoria de acreedores. En este sentido, podria haber sido de ayuda una proteccién
arancelaria, en combinacién con otras medidas, y evitar que la produccion nacional de ae-

rogeneradores se discontinte. Por el contrario, la posicién que terminé primando fue que

Cuadro 22 Listado de hienes relacionados a la generacion de energia edlica
exentos del pago de derechos de importacion

Posicidn arancelaria Descripcion
7208.51.00 Chapa de acero, de anchura superior o igual a 2.750 mm
7208.52.00 Chapa de acero, de anchura superior o igual a 2.750 mm
7208.90.00 Chapa de acero, de anchura superior o igual a 2.750 mm
73926.90.90 g\riliglluoasl gog%%oosni;orjados laminados de diametrao interior superior
8412.90.90 Palas de turbinas edlicas
8482.10.90 [Rdoed[a\:;r;i;r;t[;i:tisnde; t;i[!irtaagfol]aolas de contacto angular
8482.10.90 [Fédoedggifrr;tgisteo:%t;\ecgglte;sttoi? baolas de contacto angular
8482.20.10 Rodamientos radiales de rodillos cénicos
8482.50.10 Rodamientos radiales de rodillos cilindricos
8501.64.00 Generador
8502.31.00 Aerogenerador*
8503.00.90 De generadores de la subpartida 8501.6
8505.19.90 Imanes permanentes de Neadimio Nd-Fe-B, sinterizados
8536.90.90 Cajas de derivacidn (junction box)

Nota: * Inicialmente tuvo arancel cero, luego el Decreto N° 814/2017 impone por sesenta meses un arancel del 14%y luego
la resolucién conjunta 4-E les abre la posibilidad a los proyectos declarados como criticos a importar sus aerogeneradores
a tasa cero.

Fuente: Elaboracién propia con base en las resoluciones conjuntas 1-E/2016,1-E/2017 y 4-E/2018 y el Decreto N°814/2017.
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IMPSA no podia abastecer un shock de demanda que superaria los 1.000 MW en un par
de afios —su capacidad era de 100 MW al afio—, que desde el punto de vista tecnolégico
enfrentaba dificultades y que su situacidén financiera no tenfa la fortaleza suficiente para
afrontar el nuevo desafio. Por ello, determinar el arancel cero al aerogenerador permitia

incorporar tecnologia importada mas avanzada sin encarecer el costo de los equipos ni

aumentar, en consecuencia, la energia que se generaria y se venderia en el sistema.

Como reflejo de la puja entre ministerios, esta medida fue revisada y se establecié, mediante
el Decreto N°814/2017, una alicuota del14% a los aerogeneradores importados para fomen-
tar la produccion local —aunque por medio de inversiones de firmas extranjeras como se
vera mas adelante—. Sin embargo, de modo simultaneo y para preservar la rentabilidad de
los proyectos ya adjudicados en las primeras rondas del Programa RenovAr que no habifan
importado sus equiposaun, se les permitié la posibilidad de seguirimportandolos con aran-

cel cerosi correspondian a la categoria de “proyectos criticos” (resolucion conjunta 4-E/2018).

Contenido nacional

Enlaelaboracion de cualquier producto industrial se combinan materias primas, insumos
y partes de diferente procedencia. Es por eso que para determinar el caracter nacional o
local de un producto es necesario establecer algtn tipo de criterio. En el marco de este ré-
gimen de incentivos se establece que las partes, piezas y los subconjuntos de bienes son
considerados nacionales si se cumple alguna de las siguientes condiciones:
> Su contenido maximo importado, desde cualquier origen, es menor o igual al 40%.%
> Se produce un proceso de transformacion que les confiere una nueva individualidad,
caracterizada por el hecho de estar clasificados en la NCM en una partida arancelaria
diferente a la de los materiales que la componen, y la acreditacion de un cuadro de

mando integral no supera el 75%.%

A partir de la experiencia acumulada en los procesos licitatorios de las rondas 1.0y 1.5,y
en parte dando respuesta al sector industrial que reclamaba obtener una creciente parti-
cipacion en la construcciony el desarrollo de los nuevos proyectos de generacién edlica, se

introdujo un cambio en la politica para fomentar la produccién —mas bien ensamble—de
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43 cMl =Suma del valor ciF de los
componentes importados / Valor del bien
ex fabrica*100 < 40%, donde cmi es el
contenido méaximo importado; ex fabrica
es el precio de venta en el mercado interno,
calculado en la puerta de la fabrica

del vendedor.

44 Inicialmente la normativa exigfa un
cambio de capitulo en lugar de partida
arancelaria, cosa que no es factible,
raz6n por la cual se modifico

para la resolucién conjunta
previaalarondaz.o.
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Recuadro 1 EN EL SENO DEL CIPIBIC las empresas agrupadas en el cldster edlico elaboraron una propuesta, con el objetivo
Ecosistema de apoyary desarrollar la tecnologia nacional, que sugiere que junto al Programa RenovAr se apoye el desarrollo

competitivo para
el desarrollo de la
industria edlica
nacional

Fuente: Roger (2017).

de un tecnélogo nacional que pueda lograr una productividad y competitividad equiparable a la de los grandes
jugadores del sector. La propuesta tiene los cuatro componentes: financiero, institucional, fomento a la innovacién
y equidad competitiva para la cadena de valor nacional.

La idea es que anualmente se puedan licitar y financiar una cantidad de MW de potencia de tecnologfa y produc-
cién nacional—asequible para los tecnélogos locales—a un precio promedio del MW llave en mano—decreciente en
el tiempo—y de ese modo acompafiar al sector en su curva de aprendizaje.

Una condicién necesaria para esta iniciativa es aunar las voluntades de diferentes instituciones pdblicasy privadas.

los aerogeneradores en el pafs. Las empresas industriales argentinas que proveen partes a
la cadena edlicay que integran el Clister de Industrias y Tecnologias de las Energias Reno-
vables Argentinas elaboraron un proyecto mucho mas ambicioso para que el Estado na-
cional, en paralelo al Programa RenovAr, diera una porcion minoritaria del mercado para

la produccién de aerogeneradores con tecnologfa nacional (recuadro1).

Lo que finalmente se implementd es un tratamiento especial al aerogenerador. En este
caso la determinacion del caracter nacional se hace sobre la base de la integracién realiza-
da conforme al porcentaje promedio que representa cada componente en el aerogenera-
dor (cuadro 23). El porcentaje a lograr para que tenga el tratamiento de nacional aumenta
alolargo del tiempo segln el siguiente cronograma:

> 35% hasta el 30 dejunio de 2020

> 45% hasta el 31 de diciembre de 2021

> 50% hasta el 31 de diciembre de 2023

Dentro de cada uno de los items del aerogenerador la consideracién de su caracter nacio-
nal se hace a partir de los criterios sefialados mas arriba—cmi menor al 40% o transforma-
cién y salto de partida arancelaria— Del cuadro 23 surge que, por los proximos tres afnos,
los aerogeneradores que tengan torres producidas nacionalmentey ensamblen la géndo-

la en el pafs requeriran tan solo 2% adicional para poder declarar todo el aerogenerador
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Cuadro 23 Partes, piezas, conjuntos, subconjuntos y procesos
del aerogenerador como porcentaje de su valor total

Parte Ponderacion
Torres e interiores 23,0%
Palas 19,5%
Caja multiplicadora 11,0%
Ensamblaje de gondola 10,0%
Equipamiento de generacion 5,5%
Sistema Pitch 3.5%
Eje de transmision 3.5%
Ensamblaje de buje 3,0%
Piezas de fundicién de géndola 3,0%
Conversor de potencia 3.0%
Otros * 15,0%
Total 100%

Nota: * Elementos de conexién de torre (2,5%), mecanizado de buje (2,5%), sistema de yaw (2,5%), rodamientos
de palas (2,0%), carcasa, columnas, bastidores de géndola (2,0%), transformador (1,5%), radiador (1,0%), equipos
eléctricos de maniobra (1,0%)

Fuente: Anexo Il de resolucién conjunta 1-E/2017.

como nacional. Como el peso de los equipos representa entre el 65% y el 85% de la inver-
sion total de un parque, esta modificacién en la regulacion estimula y facilita el acceso al
certificado fiscal por el 20% de todo el contenido nacional, lo cual genera mas produc-
cién en el pafs aunque no necesariamente en los segmentos de servicios intensivos en
conocimiento.* Tal como se verd mas adelante, este cambio normativo se vio reflejado
en algunos proyectos de la ronda 2.0 que declararon componente nacional por encima
del 90%y en decisiones de radicacién de empresas transnacionales productoras de equi-

pos (Vestas).*

Esta misma aritmética referida a la nacionalidad de las partes y los componentes es luego
considerada de modo agregado en el proyecto para el calculo del componente nacional
declarado, pardmetro clave para el otorgamiento del certificado fiscal. Para esto se esta-

blecieron las siguientes pautas:
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45 No es evidente el empleo adicional
que estas actividades generan—torres
yensamble de géndola—, ni tampoco
siestas se iban a localizar en el pais

de todos modos—las torres tienen
relativa baja complejidad tecnolégica
y son lo menos transable de todo el
equipo—. Por lo tanto, esta metodologia
de célculo del componente nacional
declarado (cND) parece estar
agregando rentabilidad a los proyectos
de parques que alcancen el porcentaje
necesario para obtener el certificado,
mas que ser un factor determinante
para que estas actividades

seradiquen en el pafs.

45 Véase <cronista.com/negocios/
El-gigante-eolico-Vestas-instalara-
fabrica-de-aerogeneradores-en-
Argentina-20180313-0083.html>.
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> Seentiende porinstalacion electromecanica a las partes, piezas, conjuntos o subcon-
juntos de bienes propios de los sistemas de la tecnologia desarrollada que combinan
componentes eléctricos, electrénicos y mecanicos para conformar su mecanismo y
generar energia eléctrica—excluida la obra civil.
> El porcentaje de componente nacional declarado se calcula del siguiente modo:
Donde:
CND = es el porcentaje de integracion de componente nacional declarado en las instala-
ciones electromecanicas.
TCN

ND = ———x100
CIE

cIE=esel costode las instalaciones electromecanicas calculado como la sumatoria del va-

lor total de las partes y piezas, conjuntos y subconjuntos—nacionales e importados—de las

instalaciones electromecanicas, netos del 1vA y excluidos los costos de transporte y mon-

taje de equipamiento.

TCN = es la suma del componente nacional incorporado, teniendo en cuenta la metodolo-

gia de determinacién de lo nacional expuesta.

> Siempre que el CND sea del 60% o menor, hasta el 30% si la disminucién de aquel
porcentaje se debe a la incorporacién en las instalaciones electromecanicas de bienes
exentos al derecho de importacién, corresponde el otorgamiento del certificado fiscal

calculado del siguiente modo:
Certificado fiscal = TCN x 0,20

Como parte de la politica de apoyo a la fabricacion industrial nacional, se cred el Registro
de Fabricantesy Proveedores de Componentes destinados a la Produccién de Energfa Eléc-
trica a partir de Fuentes Renovables, en el ambito de la Subsecretaria de Gestién Produc-
tiva (Ministerio de Produccién). La inscripcidn en este registro es de caracter obligatorio a
los fines de considerar de origen nacional los bienes, partes, piezas, conjuntos y subcon-
juntos de bienes que provean a los proyectos cuyos titulares cuenten con el Certificado de

Inclusién en el Régimen de Fomento de las Energias Renovables. Asimismo, las empresas
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registradas pueden acceder al Registro de Desarrollo de Proveedores (PRODEPRO) que de-
pende del mismo ministerio y que ofrece asistencia técnica, subsidios para 1+D y créditos

a tasa bonificada (recuadro 2).

De modo esquematico y simple se puede decir que el régimen de incentivos opera a

partir de:

> La conformacién de un fondo que hasta la fecha nunca se habia logrado constituir,
aun cuando las leyes lo habfan creado. Este fondo garantiza los pagos de la electri-
cidad y, ademas, la energfa que los inversores generen serd pagada a lo largo de los
veinte afos del proyecto. Asimismo, este fondo también esta habilitado para otorgar
créditos y financiar obras o proyectos, lo cual amplia las fuentes de financiamiento

disponibles—cosa que no se ha concretado adn.

Recuadro 2 ASISTENCIA TECNICA

Beneficios Asistencia técnica subsidiada al 100% a través de servicios brindados por el INTI en temas de calidad y certificacio-
el PRODEPRO nes de procesos y productos, validacion de ensayos, caracterizacién de componentes, evaluacién de desempefio de
producto, investigacién, desarrollo y disefo e innovacién, disefio de productos, entre otros.

APORTES NO REINTEGRABLES

El monto méaximo de 3 millones de pesos—hasta el 65% del proyecto de inversion— para ser aplicados a: ingenieria
y desarrollo de productos; ampliacion de planta o modernizacién tecnoldgica; servicios profesionales de asistencia
técnica relacionados a la mejora de la eficiencia y desarrollo de procesos productivos; capacitacién de recursos
humanos; certificaciones de normas en procesos o productos; adquisicién de bienes de capital nuevos, moldes o
matrices e instrumentos de medicion o implementos y sus partes.

FINANCIAMIENTO

Bonificacion de tasa (6 puntos porcentuales) en créditos otorgados por el Banco de Inversion y Comercio Exterior a
quince afios de plazo—con hasta dos afios de gracia—aplicable a: maquinarias y equipos nuevos o sus partes; cons-
truccién, reformas y modificaciones edilicias o de instalaciones en plantas industriales; certificaciones, homologa-
ciones, estudios y analisis para la implementacion de reformas productivas o desarrollo de productos—como parte
de un proyecto integral—; capital de trabajo, siempre que se encuentre asociado a la presentacién de un proyecto
que contemple un incremento de la produccion o el empleo.

Fuente: Subsecretarfa
de Cestion Productiva.
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> Tratamiento favorable para el pago de impuestos nacionales varios (IVA, ganancias, etc.).

> Exencién del pago de aranceles sobre distintas partes y componentes necesarios para
los parques edlicos, incluidos los aerogeneradores hasta las rondas 1.0 y 1.5. A partir
de laronda 2.0 se colocé un arancel del 14% sobre los aerogeneradores.

> Certificado fiscal del 20% del componente nacional para aquellos proyectos con CND
superior al 60%. Para esto se puso una reglamentaciéon que indica que hasta el afo
2020 el aerogenerador es considerado nacional con solo tener producido localmente

el 35% —porcentaje que asciende al 50% en 2023.

Los incentivos priorizan la generacién de energia eléctrica edlica de alta potencia al cos-
to mas bajo posible. Para esto, ademas de crear un marco juridico mas confiable y menos
riesgoso que garantiza el pago de energia en el tiempo, ofrece un esquema que reduce el
monto de inversién necesario por MW de potencia instalado. Complementariamente, si-
tla en el centro de la politica las partes y los componentes del aerogenerador. De modo
que se busca incrementar con el tiempo el porcentaje nacional de las partes y piezas que
los componen, comenzando por aquellos de menor sofisticacion tecnolégica. Este foco de
la politica industrial, si bien importante, deja desestimados otros segmentos como servi-

cios intensivos en conocimiento que emplean recursos humanos altamente calificados.

Programa RenovAr (rondas 1.0, 1.5y 2.0)

Con este marco regulatorio, a mediados de 2016 se inicidé un proceso de convocatorias
abiertas para la contratacidn en el MEM de energia eléctrica de fuentes renovables de ge-
neracion, denominado Programa RenovAr, con el objetivo de adjudicar proyectos de gene-
racién de energia renovable. En el marco de este programa, entre mayo de 2016 y diciem-
bre de 2017 se llevaron a cabo dos rondas por un total de 2.200 MW, de los cuales 1.150
MW eran edlicos (cuadro 24).

Para participar del proceso licitatorio, cada persona interesada debia elaborary presentar
una propuesta dividida en dos partes (dos sobres); la primera (sobre A) incluye la informa-
cién de la empresa oferente y los detalles técnicos del proyecto; la segunda (sobre B) con-
tiene la propuesta econémica (cuadro 25).
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Cuadro 24 Potencia licitada por el Programa RenovAr segun tecnologia

Tecnologia Ronda 1.0 Ronda 2.0 Total
Edlica 600 550* 1.150
Solar fotovoltaica 300 450 750
Pequefios

aprovechamientos 20 50 70
hidroeléctricos

Biomasa 65 100 165
Biogas 15 35 50
Blogas.de relleno 15 15
sanitario

Total 1.000 1.200 2.200

Nota: * Los proyectos adjudicados deben cumplir con la siguiente distribucién regional: Comahue, 200 MW; Patagonia,
200 MW; Buenos Aires, 200 MW; resto del pais, 100 MW. La sumatoria de Comahue, Patagonia y Buenos Aires no podra
superar los 450 MW.

Fuente: Pliegos de bases y condiciones del Programa RenovAr, rondas1.0y 2.0.

Cuadro 25 Informacidn incluida en el proceso licitatorio
para el Programa RenovAr

Sobre A Sobre B
> Requisitos legales del proyecto, del oferente > Precio ofertado, expresado en us$ por MWh sin Iva
y de sus integrantes. > Potencia ofertada (MW)
Requisitos patrimoniales del oferente y sus integrantes. > Potencia minima de adjudicacion parcial (MW)
> Detalley cuantificacion de beneficios fiscales aplicables | > Potencia minima de adjudicacién parcial (MW)
solicitados, incluido el cND > Energia comprometida (MWh/afio)
Requisitos técnicos del proyecto: memoria descriptiva, > Energfa comprometida minima (MWh/afio)
derecho de uso de superficie, evaluacién del recurso y > Energfa comprometida minima (MWh/ano)
estimacién de produccién de energia (RPE), tecnologia > Montoy plazo de la garantia del Banco Mundial
a utilizar, habilitacion ambiental, certificacién de
iniciacién de proceso de Inscripcion como agente MEM,
certificacion de iniciacién de proceso de acceso a la
capacidad de transporte (ENRE)

Fuente: Pliegos de bases y condiciones del Programa RenovAr.
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Propuesta técnica y requisitos legales

La empresa oferente debe certificar la disponibilidad del inmueble donde se instalara el pro-
yecto durante toda la vigencia del contrato de abastecimiento y presentar estudios prospec-
tivos del recurso. Este Gltimo debe certificar la frecuencia en la toma de datos, la ubicacion
geograficay las caracteristicas de los instrumentos de mediciény registro. La informacion de
prospectiva, por al menos un ano, se resume en un reporte de produccién de energia (RPE)
realizado y certificado por un consultor independiente calificado. Adicionalmente, el RPE
debe contar con una revisién del programa meteorolégico que incluye el analisis de datos, la
caracterizacién y valorizacién del recurso, y una modelizacién espacial de la distribucion del
recurso en el sitio. Por otra parte, se debe estimar la produccién de energia esperada y asumir

un disefio de plantay sus respectivas curvas caracteristicas segln la tecnologia adoptada.

En relacién con la tecnologia seleccionada, se deben presentar estudios y documentacién
que acrediten el rendimiento de las maquinas y equipos incluidos en la oferta. Esto abar-
ca la descripcion técnica de todos los componentes de la central de generacion, equiposy
obras complementarias—en particular, de la(s) unidad(es) generadora(s) que seran habili-
tadas— También se deben especificar los proveedores y el origen del equipamiento electro-
mecanicoy de los componentes a utilizar. Deberan proporcionarse, asimismo, las certifica-
ciones de los equipos, que deberan realizarse bajo las normas internacionales aceptadas.
Adicionalmente, debera proporcionarse el programa de operacién y de mantenimiento de
la central de generacién, incluido el plantel de operadores con sus turnos y el plan de man-

tenimiento con los datos operativos correspondientes.

La informacion tecnoldgica y prospectiva del recurso debe estar acompafiada por mode-
los de simulacién del sitio para determinar los valores medios anuales aprovechables de
acuerdo con la configuraciony el tipo de tecnologia a utilizar. Deberan acompanarse ma-
pas del disefioy planosy esquemas de la central de generacion, especificando los criterios

y herramientas utilizados para el disefio.

Por dltimo, la empresa oferente debe presentar estudios donde se manifieste expresa-
mente la factibilidad de inyeccion de la potenciay energia asociada al proyecto en el punto

de entrega, asi como la aprobacion del transportista o el prestador adicional de la funcion
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técnica de transporte correspondiente. En cualquier caso, el proyecto debera contemplar
en sus costos todas aquellas inversiones necesarias para realizar la conexiény su correcta

operacion en el punto de entrega técnicamente definido.

En lo referente a los beneficios fiscales, la empresa oferente debera detallar |a justifi-
cacion y cuantificacion de los beneficios que esta solicitando. En la ronda 1.0, el plie-
go tenfa como valor de referencia una inversién de 1,6 millones de délares por MW y la
autoridad de aplicacion tiene como cupo maximo de beneficios fiscales a otorgar 0,96
millones de doélares por MW. Esto significa que, en cada proyecto, los beneficios fiscales
totales solicitados, divididos por la cantidad de MW de potencia ofertada, no podran ex-

ceder este cupo.

Propuesta econdmica del proyecto

La propuesta econdmica se presenta por separado (sobre B). Aqui, las empresas oferen-
tes deben incluir el precio ofertado con hasta dos decimales. En caso de adjudicacion de
la oferta este precio es transcripto al contrato de abastecimiento y pasard a denominarse
“precio adjudicado’. Adicionalmente, cada empresa oferente debe indicar si desea tomar la
garantfa del Banco Mundial, la potencia minima de adjudicacién parcial, la energia com-

prometida y la energia comprometida minima.

Calificacion de ofertas

EVALUACION LEGAL, TECNICA Y FINANCIERA

Solo son consideradas admisibles y aptas para su andlisis las ofertas que hayan cumplido
con la totalidad de los requisitos estipulados en el pliego de bases y condiciones. La eva-
luacién la lleva adelante CAMMESA, que verifica el cumplimiento de los requisitos legales,
financieros y técnicos solicitados. Para estos dltimos puede solicitar el asesoramiento del
INTI respecto del cumplimiento de los requerimientos técnicos. Sobre la base de esta in-

formacion, elabora un orden de mérito en funcién del valor de cND.
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47 Elfactor de pérdidas es calculado
por CAMMESA a fin de tener en cuenta
las pérdidas marginales en la red de
transmision, atribuibles a los proyectos
de energias renovables.

48 El precio maximo es calculado por
MEyM e informado a CAMMESA en sobre
cerrado, que serd abierto al mismo
tiempo que las ofertas econdémicas.

49 Enlo que respecta a la generacién
eblica se procede de la siguiente
manera: se adjudican los proyectos
de acuerdo con la metodologia
indicada hasta cubrir soo MW
adjudicados a proyectos cuyos puntos
de interconexién al SADI pertenecen a
los corredores Patagoniay Comahue;
seguidamente, se adjudican las
centrales de generacién eélica cuyos
puntos de interconexién estan en
corredores distintos al de Patagonia

y Comahue; si luego de esto alin
existiera un remanente de la potencia
requerida (licitada) para la tecnologia
de generacion edlica, se continuara
con la adjudicacion de centrales de
generacion de los corredores
Patagoniay Comahue.

INNOVACION Y MARCOS REGULATORIOS EN ENERGIAS RENOVABLES: EL CASO DE LA ENERGIA EGLICA...

Concluido el andlisis, CAMMESA remite a la Subsecretarfa de Energfas Renovables el infor-
me no vinculante de precalificacién con el orden de mérito determinado por el puntaje

por CND y toda la documentacion contenida en los sobres A de las empresas oferentes.

EVALUACION DE LOS BENEFICIOS FISCALES SOLICITADOS

La Subsecretaria de Energias Renovables analiza las solicitudes de beneficios fiscales pre-
sentadas por las empresas oferentes, elabora un informe para cada proyecto y determina
la cuantia de los beneficios a asignar a cada proyecto, respetando el Iimite de 0,96 millo-
nes de délares por MWh.

A partir de esto, la Subsecretaria decide los beneficios a otorgar a cada proyecto. Estos be-
neficios fiscales son los que luego se incorporaran al Certificado de Inclusién a emitirse
antes de la suscripcién del contrato de abastecimiento, para las empresas oferentes que
resulten adjudicatarias. Aquellas empresas oferentes a las que se les otorgaron beneficios
fiscales inferiores a los solicitados pueden optar por retirar su oferta sin perder la garantia

de mantenimiento de oferta.

CALIFICACION ECONOMICA

Unavez finalizada la evaluacion técnica (sobres A), se abreny califican las propuestas econé-
micas (sobres B) de las ofertas que cumplen con todos los requisitos legales, financieros y téc-
nicos. En cada proyecto se calcula un precio ofertado ajustado aplicando factores de pérdida
y una mejora de 0,15 délares por MWh por cada treinta dias de adelantamiento del plazo
de ejecucion ofertado respecto del plazo de ejecucién maximo.” Los precios se ordenan de
menor a mayory son descartadas las ofertas cuyos precios superan el precio maximo de ad-
judicacién establecido para su tecnologfa.* Se adjudican las ofertas respetando el orden de
mérito con base en los precios, y en caso de empate se priorizan las ofertas con mayor cND.*

ADJUDICACION Y SUSCRIPCION DEL CONTRATO

La adjudicacion implica la obtencidén por parte de la empresa ofertante del Certifica-
do de Inclusion en el Régimen de Fomento de Energias Renovables, que es emitido por
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la autoridad de aplicacién como condicidén precedente a la suscripcién del contrato de
abastecimiento. Dentro de los sesenta dias habiles posteriores a la recepcién de la co-
municacion de la confirmacion de adjudicacién estipulada, el adjudicatario serd citado
por CAMMESA para proceder a la suscripcion del contrato de abastecimiento. Los contra-
tos se suscriben entre CAMMESA, en representacién de los agentes distribuidores y gran-
des usuarios del MEM (comprador), y el proyecto de energias renovables (vendedor). Se
hacen por el 100% de la energia generada por la potencia contratada y por un plazo
de veinte afios. El vendedor es multado en caso de atraso en la fecha de interconexion
al sADI o por deficiencia en el abastecimiento —cuando abastece menos del 10% de la
energia comprometida en el RPE—. Finalmente, los precios que se pautan tienen un in-
centivo adicional que no esta lo suficientemente difundido cuando se comunican los
resultados de los precios ofertados en cada ronda. Si bien el precio ofertado es el que
compite en la convocatoria y el que se divulga ampliamente como resultado, el precio
al que efectivamente se pagara la energfa abastecida es ajustado por dos coeficientes

(cuadro 26). El primero, denominado “factor de ajuste anual’, ajusta los precios hacia
arriba a lo largo del tiempo como una suerte de ajuste por inflacién en délares a largo
plazo,y aplicado en la mayor parte de las licitaciones de este tipo a nivel mundial (Cala-
bresi, 2016). Asi, el primer afo de produccién el factor de ajuste anual es de 1,017y 1,403
en el afio 20. Esto implica que, en el dltimo afo, los precios son 40,3% mas elevados. El
segundo coeficiente, “factor de incentivo’, es un parametro que favorece e incentiva la
pronta instalaciény puesta en operacion comercial de las centrales de generacién, me-
diante un incremento nominal del precio adjudicado que mejora los ingresos y la situa-
cién financiera de los proyectos; en este caso el factor ajusta por afio calendario (cuadro
26). Toda produccion de energia vendida en el afio 2017 recibira un precio 20% mas alto
que el adjudicadoy ese factor va descendiendo a lo largo del tiempo, que llega a ser10%

negativo en el ano 2033.

Esto Ultimo significa que los precios efectivamente recibidos por los proyectos adjudica-
dos son siempre superiores a los precios ofertados. A modo de ejemplo, para un proyecto
de la ronda 1.0 con precio ofertado igual a 60 délares por MWh que comienza a producir
en 2018, recibird por cada MWh vendido en ese afio 70,18 délares, Ilegard a un precio maxi-
mo de 77,35 ddélares por MWh en el afio 2032 —con un factor de ajuste de 1,3111 por ser el
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Cuadro 26 Parametros de céalculo del precio efectivamente recibido

Aiio de produccidon Factor Aiio calendario Factor de incentivo
de ajuste anual
1 1,0171 2017+ 1,20
2 1,0344 2018 115
3 1,0521 2018 1,15
4 1,0701 2020 115
5 1,0883 2021 115
6 1,1089 2022 1,10
7 1,1258 2023 1,10
8 1,1450 2024 1,10
9 1,1646 2025 1,05
10 1,1845 2026 1,05
11 1,2047 2027 1,05
12 1,2253 2028 1,00
13 1,2462 2029 1,00
14 1,2675 2030 1,00
15 1,2891 2031 1,00
16 1,3111 2032 1,00
17 1,3335 2033 0,90
18 1,3563 2034 0,90
19 1,3794 2035 0,90
20 1,4030 2036 en adelante 0,80

Nota: *En laronda 2.0, el primer afio calendario es 2018.
Fuente: Elaboracién propia con base en los anexos 8 y 9 del pliego de bases y condiciones del Programa RenovAr.

ano16 de producciény un factor de incentivo de ese afio calendario de 1—y recibird en pro-
medio en todo el periodo un precio 22% superior al ofertado y adjudicado.
CONTROL

Suscripto el contrato de abastecimiento con CAMMESA, los proyectos con Certificado de
Inclusién en el Régimen de Fomento de Energfas Renovables quedan sujetos al control
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FiguraS Sintesis de los pasos de la licitacion

Venta Ofertas Apertura Firma de
de pliegos y apertura del schre B contratos
~ del sobre A s ~

~

Recepcion Calificacion Adjudicacion
de consultas de ofertas de ofertas

Fuente: Elaboracién propia.

de las inversiones y aplicacién de los beneficios fiscales y eventualmente a sanciones. De
modo adicional, en el caso de que la autoridad de aplicacion verificase un incumplimien-
to del cND, la empresa serd pasible a una multa equivalente a un mes de su facturacion
—calculada como la energia comprometida /12 meses x el precio ofertado—por cada punto
porcentual de deficiencia en el cumplimiento del cND.

Son los técnicos del INTI los que llevan adelante los controles durante la vigencia del con-
trato de abastecimiento. Los proyectos que cumplen con todos los requisitos para ingresar
al régimen de fomento y son adjudicados tienen que firmar el contrato de venta de ener-
giay recién ahi se comienza con la construccién (figura 5). A partir de la firma del contrato
se llevan adelante las decisiones de inversiény compras de equipos. Los duefios de los pro-
yectos se los pueden vender a terceros (otra empresa) e incluso modificar la tecnologia, el
modeloy el tipo de aerogenerador con los que ganaron la licitacion.

Resultados del Programa RenovAr

Adiciembre de 2017 se habian realizado dos rondas. La primera (ronda1.0) se adjudicé en
octubre de 2016 —con una reapertura a finales de noviembre de la ronda 1.5—y la segunda
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en noviembre de 2017 (ronda 2.0). De modo agregado, se adjudicaron 4.467 MW de po-
tencia (50% maés de lo licitado) en 147 proyectos. La energia edlica explica casi el 60% de
la potencia total y de los proyectos adjudicados con el PPP mas bajo de todas las tecnolo-

gias (cuadro 27).

En lo que respecta a edlica, en la primera ronda se aprobaron doce proyectos edlicos de
707 MW con un precio promedio ponderado de 59,2 délares por MWh (cuadro 28). En
funcién de la cantidad de ofertas recibidas y la calidad de los proyectos, las autoridades
permitieron gue se mejoraran las propuestas a proyectos edlicos y solares fotovoltaicos
presentados y no adjudicados en la ronda 1.0, siempre que contaran con capacidad de
interconexion. De este modao, se licitaron 600 MW adicionales de edlicay 200 MW de so-
lar fotovoltaica. En la ronda 1.5 se adjudicaron nueve proyectos eélicos por 665 MW a un
precio promedio ponderado de 53,1 délares por MWh. En la segunda subasta se recibieron
228 ofertas por una cantidad casi ocho veces superior a la potencia licitada, de las cuales se

calificaron 194y se adjudicaron un total de 2.043 MW de energias renovables provenientes

Cuadro 27 Resumen de los resultados Programa RenovAr en todas las tecnologias, rondas 1.0, 1.5y 2.0

Tecnologia Rondas 1.0y 1.5 Ronda 2.0 Total

@a %) %) @a » %) @ %) »

T 23 2 g g 2 5 58 3

5 8= £ 5 g5 £ 2 85 £

= g2 2 - = g2 2 o = g2 2 o

S £E $3 g S £E $3 g z £g 23 g
Edlica 1.200 22 1.472,90 56,2 550 12 9934 40,9 1.750 34 2.466 50,07
Solar fotovoltaica 500 24 916,20 57,0 450 17 8163 = 428 950 41 1.733 50,35
Pequefios
aprovechamientos 20 5 11,4 105 50 9 20,8 98,9 70 14 32 101,0
hidroeléctricos
Biomasa 65 2 14,5 110 100 16 143,2 117 615 18 158 116,5
Biogas 15 6 8,6 154 35 31 56,2 160,6 165 37 65 159,7
Biogas de relleno 15 3 131 1292 50 3 13 1292
sanitario
Total 1.000 59 2.424 574 1.200 88 2.043 51 3.000 147 4.487 54,7

Nota: ppp: precio promedio ponderado por MWh.
Fuente: elaboracion propia con base en MEym.
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Cuadro 28 Resumen de los resultados Programa RenovAr, rondas 1.0, 1.5y 2.0 [proyectos aprobados edlicos]

Ronda 1.0 Ronda 1.5 Ronda 2.0 Total
(fases1y2)

Cantidad de proyectos 12 10 12 34
Suma de potencia asignada (MW] 7074 765,3 954 2.426,8
Precio promedio ponderado (US$/MWh) 59,2 531 40,9 56,2
Beneficios fiscales otorgables promedio . . «
(USS por MW de potencia instalada) 350.518 384.046 Sin informacion 365.758
Benef!cms fiscales totales otorgables 0684 0902 Sin informacion 558,5*
(en millones de US$)
Promedio del CND (en %) 11,0 10,8 351 10,9
Promedio del plazo programado de 631 708 539%* B59**

hahilitacion comercial (en dias corridos)

Provincias intervinientes

Buenas Aires, Chubut, La
Rioja, Neuguén, Rio Negro
y Santa Cruz (6)

Buenos Aires, Chubut,
Cdrdoba, La Pampa, La
Rigja, Mendoza, Rio Negro

Buenas Aires, Chubut, La
Pampa, La Rioja y Santa
Cruz (3]

y Santa Cruz (8]

Buenas Aires, Chubut,
Cdrdoba, La Pampa, La
Rigja, Mendoza, Neugueén,
Rio Negro y Santa Cruz (9]

Notas: * No incluye los proyectos de la ronda 2.0.** No incluye los cuatro proyectos de la fase 2 de la ronda 2.0.
Fuente: Elaboracién propia con base en MEyM (2017).

de 88 proyectos. Dentro de estos se aprobaron doce proyectos eélicos, ocho en una pri-
mera fase (noviembre) y cuatro mas en una segunda fase (diciembre), por un total de 954
MW, con un ppp de 40,9 délares por MWh. La tendencia a |a baja del pPP entre rondas se
explica por los precios maximos estipulados por el MEym para participar —82 délares el
MWh en la ronda 1.0; 59,39 dblares el MWh en la ronda 1.5y 56,25 délares el MWh en la

ronda 2.0—y también por la mayor competencia de los proyectos.

Los resultados de las primeras licitaciones muestran que el proceso estd marcando un
antes y un después en el sector. En caso de concretarse todos los proyectos, para 2019 se
habran instalado 2,4 GW de potencia multiplicando por 10 la capacidad de generacién
preexistente. Los precios promedio adjudicados son sustantivamente mas bajos que los
precios a los que el sistema le compra a los parques edlicos ya en funcionamiento—Parque
Arauco recibe mas de 100 délares por MWh entregado al sistema de los contratos previos—.
Si se considera como referencia que internacionalmente la inversién por MW es de alrede-

dor de 1,5 millones de délares por MW instalado —un millén corresponde al componente
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del aerogenerador—, la inversién agregada del programa, en eélica, serd de 3.600 millones

de délares, con beneficios fiscales otorgados de alrededor de 8oo millones de délares.

Un hecho distintivo de la ronda 2.0 es que se produce un incremento del contenido
nacional declarado. En promedio, se registra poco mas de la tercera parte de contenido nacio-
nal. Este promedio esta fuertemente influido por tres parques edlicos localizados en la
provincia de Buenos Aires y de propiedad de Petroguimica Comodoro Rivadavia: La Ge-
noveva, San Jorge y El Mataco, con cND de 97,3%, 89,4% y 89,3%, respectivamente. Es-
tos porcentajes se explican fundamentalmente por considerar los aerogeneradores como
nacionales, al cumplir con el 35% de la nueva normativa. Si bien los precios ofertados en
estos proyectos se encuentran entre los mas altos dentro de la edlica—41, 46 y 47 délares

por MWh— son inferiores a los de la ronda anterior.

:Como se explica que haya proyectos con un cND cercano al 100% con precios del MWh
que compiten en igualdad de condiciones con tecnologia integramente importada?
;Esque laindustria nacional es competitiva internacionalmente? ;O en verdad la naciona-
lizacion de los aerogeneradores con la nueva normativa del 35% de las partes es facilmen-
te alcanzable? Si bien la informacién disponible no permite concluir de modo taxativo so-
bre este punto, todo indica que el mayor CND se explica sobre todo por el hecho de que ya
habia industria nacional de torresy la integracidn restante necesaria es del 12%. Al respec-
to, existen voces que asocian la inversién de Vestas de 15 millones de euros en capacidad
productiva para ensamblar aerogeneradores en la provincia de Buenos Aires con la regu-
lacién de creciente contenido nacional. Sin embargo, el volumen de negocios que a marzo
de 2018 ha obtenido la empresa en el morco del Programa RenovAr —que se presenta en
el proximo apartado—, sumado a la cantidad de aerogeneradores instalados previamente,

genera los incentivos de mercado suficientes para hacer una inversion de esa magnitud.

Tecnologia y grandes jugadores™

Para tener un panorama completo de las inversiones en cursoy las proyectadas, debe con-
siderarse la potencia que se viene proyectando por fuera de las rondas de licitacion del

RenovAry los parques que se proyectaron en el marco del Programa GENREN, que no se
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culminaron pero fueron habilitados para firmar contratos por la Disposicién N° 202. Res-
pecto de los primeros parques eélicos por fuera del RenovAr se destaca la cuarta etapa del
Parque Arauco | —a inaugurarse en el primer cuatrimestre de 2018—; la ampliacién del Par-
que Edlico Rawson—24 MW inauguradas en enero de 2018—, que tiene un contrato de ven-
ta de energia con laempresa cementera Loma Negra; el Parque Eélico El Llano—50 MW en
dos etapas de autoabastecimiento Aluar, ainaugurarse la primera etapa en julio de 2018—;
Parque E6lico Manantiales Behr—100 MW para autoconsumo de YPF, parque que serd in-
augurado en junio de 2018—." Con excepcién de Arauco, que esta instalando tecnologia
nacional IMPsA, el resto de los parques operara con aerogeneradores Vestas. Respecto de
los segundos proyectos del viejo GENREN, se estan reflotando parques que fueron com-
prados por fondos de inversién antes de que sean habilitados para firmar contratos de
venta en el marco del RenovAr, y luego vendidos a sus actuales operadores. Estos parques
son: Madryn 1 (7o MW), Madryn 2 (150 MW), Loma Blanca | (50 MW), Loma Blanca Il (50
MW), Loma Blanca lll (50 MW), Malaspina | (s0 MW) y Koluel Kaike Il (25 MW).

De este modo, si se suman las inversiones proyectadas en el marco del Programa RenovAr
(2.424 MW de potencia), los nuevos parques privados por fuera del RenovAr (226 MW)
y los parques heredados del viejo GENREN (445 MW), se arriba entonces a una suma de
3.098 MW en 46 parques edlicos (cuadro 29). Entre las empresas propietarias de los par-
ques se destacan cuatro que explican poco méas de la mitad de la nueva potencia (tres ar-

gentinasy una china).

Sobre la base de las noticias publicadas por los distintos parques respecto de los avances
en sus obras, se pudo compilar informacién sobre las especificaciones técnicas de los ae-
rogeneradores que se estan instalando o proyectan instalar en 28 de los 46 parques que
explican1.852 MW. La evidencia indica que en estos parques seran instalados 637 equipos
con un promedio de potencia de 2,9 MW, el aerogenerador mas grande esde 3,6 MW y el
mas pequefio de 2 MW, y tiene 95,5 m de altura al buje —altura maxima de 132 my minima
de 80 m-. Por lejos, la firma que méas aerogeneradores ha vendido en el pais es la danesa

Vestas (cuadro 30).

En los cuadros 29 y 30 se identifican los nuevos grandes jugadores del sector, que recien-

temente formaron una camara. Estos son: los desarrolladores de parques para venta de
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Cuadro 29 Cantidad de parques edlicos y potencia nominal proyectada / instalada
segun empresa propietaria y origen del capital

Propietario Origen Cantidad Potencia nominal
de parques
MW % del
total

Genneia S.A. Argentina / Estados Unidos 8 555 18%
Petroquimica Comodoro Rivadavia Argentina 4 376 12%
Goldwind China 5 348 11%
Parque Edlico Arauco S.A.P.E.M. Argentina 4 345 11%
YPF Energia Eléctrica S.A. Argentina 2 198 6%
Envision China 4 185 6%
Central Puerto Renovables S.A. Argentina 2 147 5%
Sinohydro Corporation Limited China 1 100 3%
Enel Green Power Italia 1 100 3%
Central Térmica Loma de la Lata Argentina 1 100 3%
Eolia Renovables Espafia 1 98 3%
EREN Francia 1 97 3%
Ficus Capital Sin informacion 2 75 2%
EIPOR S.A. Argentina 1 71 2%
Latinoamericana de Energia S.A. Argentina 1 53 2%
Empresa Mendocina de Energia S.A.P.E.M. Argentina 1 50 2%
Aluar Argentina 2 50 2%
Centrales de la Costa Atlantica S.A. Argentina 1 38 1%
Facundo Fravega Argentina 1 37 1%
Capex S.A. Argentina 1 27 1%
Pan American Energy / 3 GAL Argentina / Espafia 1 24 1%
Enat / SEG / Otamendi / Nuevo Cerro Dragon Argentina / Espafia 1 24 1%
Total ue 3.098 100%

Fuente: Elaboracién propia.

energia (Genneia, Parque Edlico Arauco y Pan American Energy) o para consumo pro-

pio (PCR, YPF Eléctrica y Aluar), los tecndlogos (Vestas, Siemens Gamesa y Nordex Wind

Power), un fabricante de torres (Calvifio) y un grupo inversor (Grupo Frali). Esta cdmara
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Cuadro 30 Potencia nominal y aerogeneradores por tecndlogo
MW, numero de aerogeneradores y % del total

Empresa Potencia Aerogeneradores Potencia
media por
aerogenerador

\
MW % del total Cantidad % del total

Vestas 931 50,3% 290 46% 32

Siemens 195 10,5% 66 10% 30

Gamesa

Envision 185 10,0% 87 14% 2,1

Acciona 147 7.9% 47 7% 31

Senvion 97 5,2% 27 4% 3,6

IMPSA 52 2,8% 26 4% 2,0

Sin

informacion 245 13,2% 94 15% 2,6

del tecndlogo

Total 1.852 100,0% 637 100% 2,9

Fuente: Elaboracién propia.

tiene un perfil que busca defender los intereses del sector de desarrollo de parques y ge-

neracion de energia de fuente edlica (recuadro 3).

A modo de cierre, la politica de energfas renovables disefiada e implementada a partir
del afio 2016 ha sido muy exitosa en la adjudicacién de proyectos de energias renovables.
Si todas las inversiones anunciadas se concretan, la capacidad de generacion de la ener-
gia edlica de alta potencia en la Argentina para el afo 2020 sera diez veces superior a la
capacidad que se habia instalado en las dos décadas previas y a precios por MWh muy

inferiores.

Bajo el liderazgo del MEym, se disend un marco regulatorio para atraer tanto inversio-
nes como a los grandes jugadores globales, sin repetir la experiencia del GENREN, que lo-
gré adjudicar proyectos pero cuyas inversiones, en su mayorfa, no se concretaron. Como
complemento al paquete de incentivos energéticos desde el Ministerio de Produccidn,

1189
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Recuadro 3

Camara Edlica
Argentina

Fuente:

Elaboracién propia.

EN FEBRERO DE 2018, empresas desarrolladoras, tecnélogos y una firma fabricante de torres crean una nueva

camara con los siguientes objetivos:

>

Representar los intereses colectivos de los miembros.

Divulgary asesorar sobre la actividad edlica.

Cuidar el medio ambiente, la seguridad de las personas y de las instalaciones relacionadas.
Promover e impulsar investigaciones y estudios vinculados a la generacion edlica.

Asegurar la libre celebracion y el cumplimiento de los contratos relativos a la actividad.

Empresas miembros: Genneia, Vestas, Nordex Wind Power, Calvifio, Pan American Energy, Grupo Frali, Siemens

Gamesa, Petroquimica Comodoro Rivadavia, YPF Energfa Eléctrica, Parque Edlico Arauco y Aluar

se promovieron cambios en el marco normativo para darle una mayor participacién a la

industria nacional, fundamentalmente metalmecanica, en la provisién de partes y equi-
pos de los aerogeneradores; asimismo, se suma la participacién de PRODEPRO, que ofrece
asistencia a proveedores de la cadena. En este escenario el tecnélogo argentino de mayor
recorrido, IMPSA, quedd afuera del Programa RenovAr, ya que su situacién financiera al
momento del lanzamiento del Programa no lo permitia. De este modo, el pafs paso de te-
ner un tecnélogo nacional en etapa de aprendizaje a recibir cuantiosas inversiones de tec-
nélogos multinacionales con diferentes grados de contenido nacional y de componentes

intensivos en conocimiento.

Dado que la politica sobre energfa edlica en la Argentina va mas alla de lograr la mayor ca-
pacidad de generacién al menor precio posible, existe espacio para potenciar sistematica-
mente las actividades intensivas en conocimiento. Muchas de esas actividades no estan en
el segmento de fabricacién del aerogenerador, por lo que se pueden identificar otras areas
con potencial innovador en las que deberian impulsarse las capacidades locales:

> Bases de datos y atlas edlicos, y modelizacién del recurso edlico. En relacion con las

torres de medicion, actualmente son importadas y deben estar certificadas para ser
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aprobadas en las licitaciones. Sin embargo, la fabricacién local (logger + veleta + cape-
lla) no es complejay podria ser un area de intervencion.

Modelizacion del recurso edlico (efecto estela y layout del parque).

Acumuladores de energia, revestimiento quimico de materiales, microrredes, siste-
mas de redes inteligentes para la conexidn con las redes de energia eléctrica, entre
otros.

Desarrollo de procesos de gestién de datos, métodos de diagndstico y mantenimien-
to preventivo, métodos de testeo (sensores remotos); nuevos desarrollos para una
mayor precisién en las previsiones de corto plazo sobre el viento; nuevos modelos y
logaritmos para sistemas de control que analicen y optimicen el entero parque e6-
lico (‘efecto portafolio” e interconectividad entre parques). Por ejemplo, el SCADA es
un sistema de control y registro de produccion de los generadores edlicos que permi-
te seguir a distancia el rendimiento y gestionar el parque. Actualmente el sistema es
provisto por el tecn6logo y CAMMESA esta habilitado para que pueda seguir en todo
momento lo que registra dicho sistema. El desarrollo de un software que reemplace
este sistema podrfa ser un area de vacancia a trabajar —lo mismo puede decirse para
el sistema SODAR, que se basa en la deteccion de sonidos— para que responda a las
necesidades de CAMMESA.

Pequefios molinos edlicos: actualmente existen proveedores locales —como INVAP-
con modelos de hasta 25 kW. Su tecnologia es buena, pero alin no tiene demanda. En
la medida en que se avance en la reglamentacién de la ley de generacién distribuida,
podria comenzar a activarse un nicho gue requerirfa de este tipo de productos que
hoy no tienen mercado —debe considerarse ademas que la logistica de aprovisiona-
miento de pocos molinos es una barrera de entrada importante para los fabricantes
extranjeros.

También hay espacios de intervencion en la cadena de valor a través de politicas “no
cTI”, porejemplo, en certificaciones y capacitaciones de recursos humanos. Para insta-
lar los componentes y subir en altura a las personasy a los equipamientos de seguri-
dad (trajes, arnés, etc.), deben tener una certificacién que se renueva semestralmente.
Una posible area de intervencién podria ser capacitar tanto a la mano de obra como

a las empresas en dichos servicios y certificaciones, para realizar tanto la instalacién
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como la operacién, el mantenimiento y el service. En la medida en que aumente el vo-
lumen de GW instalados, podria ser un encadenamiento adicional que en la actuali-

dad no es provisto localmente.

Conclusiones

A nivel global se asiste a una transicion energética que esta caracterizada por una mayor
incidencia de la electricidad en la matriz energética y por el mayor peso de las energias
renovables. Esto se basa no solamente en las tendencias de consumo registradas en los
Gltimos afios, sino sobre todo en las expectativas futuras que existen sobre estas fuentes,
a raiz de dos cuestiones. En primer lugar, la voluntad politica de un creciente nimero de
paises, en especial desarrollados, que son los de mayor produccidén y consumo, que se ve
reflejada en fuertes compromisos por elevar la participacién de las energias renovables en
sus matrices energéticas y disminuir sus emisiones de co, para controlar el calentamiento
global. En segundo lugar, la necesidad de avanzar en un proceso de cambios tecnolégicos
e innovaciones que se vienen realizando en distintas tecnologias —principalmente edlica
y solar fotovoltaica— a partir de marcos regulatorios y politicas plblicas que incentivan y
acompafan alos esfuerzos privados en investigaciény desarrollo orientados a explotar los

recursos disponibles en todo el planeta, como el sol y el viento.

Esta transicién plantea desafios tanto en el campo de la generacion de energia de red,
que es el tema del presente estudio, como en otros relacionados a la eficiencia energé-
ticay a la electrificacion de la economia. Respecto de la generacién, resulta fundamen-
tal incrementar la participacién de fuentes de energia de baja emisién de carbono con
un mix de energia que en 2050 sea significativamente diferente a la actual y donde la
energfa edlicay solar fotovoltaica sean fuentes mayoritarias. De forma complementaria,
existen acciones orientadas a mejorar sensiblemente la eficiencia energética para redu-
cir la intensidad energética en la economia. Al ser la eficiencia energética transversal
a diferentes sectores y tecnologias, se requieren enfoques sistémicos e interdisciplina-
rios de modo de incluir una mejora en la administracion de la demanda, una reduccién

de las pérdidas en las redes de transmisién y distribucién y el desarrollo de dispositivos
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eléctricos mas eficientes. Por lo tanto, el espacio potencial de mejoras a lo largo de toda
la cadena energética es muy relevante, desde la exploracién y produccién de energia

hasta el uso final.

El desarrollo de la energia edlica, entonces, debe entenderse dentro de este contexto mas
amplio, ya que es una de las fuentes renovables que favorecen la transicion energética en
curso y su mayor penetracion depende no solo de la innovacién en el propio sector, sino

también en progresos realizados en otras tecnologfas y sectores.

En este estudio se sostiene que, para que el incremento de las energias renovables en la
matriz energética se conjugue con una mayor participacion de actividades innovadoras
e intensivas en conocimiento, es necesario disponer de marcos regulatorios que los pro-
muevan. De esto se desprende la necesidad de coordinar la politica energética con las po-
liticas productivasy de cTiI para articular un policy mix que incentive la produccion de ener-
gia competitiva, el desarrollo de la industria nacional y la innovacién. Aquellos paises con

mayor desarrollo han acompafiado su politica energética con politicas productivas y de
desarrollo tecnoldgico. Se trata de regimenes de incentivos mixtos, donde se combinan
los instrumentos de incentivo del sector energético con los incentivos tecnoldgicos e in-

dustriales, para desarrollar la industria de bienes de capital que provee los equipos. Ade-

mas, en todos los casos, los incentivos econdmicos se han articulado con adecuaciones a
las regulaciones técnicas y operativas, de forma tal de permitir la integracién ala red de la

energfa renovable en condiciones seguras y econémicas.

Alo largo de sus mas de cuarenta afios de vida, la industria eélica ha protagonizado gran-
des esfuerzos de 1+D para entender el recurso edlico y generar las respuestas tecnologi-
cas necesarias para capturar la energia contenida en él y adaptarse a la variabilidad e in-

termitencia intrinseca de la produccién. La potencia instalada onshore a nivel mundial ha

crecido en forma exponencial; los costos de inversién por MW instalado han disminuido;

>

el tamafo medio de los equipos se ha incrementado —en términos de potencia nominal,
altura de las torres, didmetro del rotor—; y actualmente se esta avanzando hacia la conse-
cucion de resultados similares en las instalaciones offshore. Los drivers de la innovacién que
se han identificado en relacion con el aerogenerador son: agregar valor y reducir la incer-

tidumbre, continuar con la reduccién de costos, facilitar el uso a gran escala y minimizar

123



124

INNOVACION Y MARCOS REGULATORIOS EN ENERGIAS RENOVABLES: EL CASO DE LA ENERGIA EGLICA...

el impacto ambiental. Asimismo, las areas de vacancia inherentes a toda la cadena son:
caracterizacion del recurso edlico, desarrollo de tecnologia de nueva generacién, mejo-
ramiento de la conexién a la red y cuestiones socioambientales y educacionales. Como
puede verse, si bien para muchos es un sector relativamente maduro, existen alin vastas

oportunidades que exceden las que estan asociadas al bien de capital.

En la Argentina aln persiste una matriz energética con escaso peso de las energias reno-
vables no convencionales; tanto es asi que en 2015 la energia hidroeléctrica explicaba al-
rededor del 30% de la generacién eléctrica del pais. Sin embargo, hubo varios esfuerzos e
intentos por promoverlay, a lo largo de los Gltimos veinte afios, se pueden identificar tres
etapas con marcos regulatorios y procesos de inversion asociados diferentes. En todos los
casos, el liderazgo fue del Ministerio de Energia nacional con medidas complementarias
—con distinto grado de coordinacién— desde otras areas.

Enla primera etapa (1994-2002), se asistié a una serie de inversiones orientadas a proyec-
tos pequefios, operados por cooperativas eléctricas que abastecian a una red local cautiva
de usuarios clientes de la cooperativa, que distribuia a nivel local y vendia los excedentes
ala red. Con excepcién del Parque Eélico Antonio Moran, que instalé 24 turbinas, el resto
son instalaciones de uno a cuatro aerogeneradores de media potencia que, por su baja di-
mension y destino local de la produccién, no son en sentido estricto parques edlicos. Por
otra parte, se destaca que el origen de los aerogeneradores instalados era enteramente
importado de Dinamarca (43%), Espafia (38%) y Alemania (19%). Los incentivos otorga-
dos en el marco normativo nacional no lograron atraer una cantidad significativa de inver-
sores, por ende, la energia edlica mantuvo un rol marginal dentro de la generacién eléc-
trica del pafs. Asimismo, durante esta etapa no hubo ninguna politica especifica desde las

areas de producciény decTi.

La segunda etapa (2008-2016) esta asociada a una nueva legislacién y al lanzamiento del
Programa GENREN, que buscaba resolver las limitaciones de la politica previa ofreciendo
precios fijos en délares durante quince afios. Las inversiones reales efectuadas a partir de
la licitacién GENREN ascendieron a 128,5 MW, es decir, solo el 17% del total aprobado; sin
embargo, se registraron otras inversiones no contempladas en el Programa por 70 MW,
en las que hubo una notable participacion del Estado nacional a través de ENARSA y de
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los estados provinciales. Existen varios aspectos que diferencian esta segunda oleada de
inversiones de la anterior. En primer lugar, el tamafo de los proyectos y la potencia de los
aerogeneradores fueron superiores a los registrados previamente —turbinas tres veces mas
grande y tamafio medio de parques de 20 MW y diez aerogeneradores—. En segundo lu-
gar, emerge como rasgo novedoso de esta época la fabricacién nacional de aerogenera-
dores por parte de NRG e IMPSA. La fabricacion nacional llega a explicar el 30% de la nueva
potencia instalada en esos afios 61,4 MW y treinta aerogeneradores— y mas que dupli-
ca la potencia instalada hasta antes del ano 2002. En tercer lugar, los precios pautados en
esta etapa estuvieron muy por encima de los precios internacionales —Parque Arauco firmé
contratos por 126,5 délares por MWh-. En cuarto lugar, el Ministerio de Ciencia ofrece un
esquema de apoyo especificamente para el sector edlico, con la financiacion de seis consor-
cios publico-privados cuyos resultados y desarrollo de capacidades fueron parcialmente

aprovechados en |la etapa posterior.

En este periodo merecen particular atencién el auge y la caida de IMPSA como proyecto de
tecndélogo nacional. La cantidad y variedad de operaciones en las que se involucré la empre-

sademuestra que tuvo las capacidades tecnoldgicas y productivas para poner en marcha un

sendero de desarrollo propio. No obstante, los problemas financieros que tuvo que enfrentar
lafirmalaobligaronaentraren concurso preventivo, ceder el 65% de las acciones y reempla-
zarasuceo. Sibien noes posible establecer en forma conclusiva si la falta de financiamiento
paralizé la parte productiva o si los problemas tecnolégicos que se habian manifestado en
algunos equipos impactaron en la capacidad financiera de la empresa, lo concreto es que el
sendero de desarrollo que IMPSA venia transitando se vio interrumpido, lo cual dejé a la fir-

ma sin capacidad para participar como proveedora de equipos en la etapa posterior.

Finalmente, la tercera etapa (2016-actualidad) se da inicio con la Ley N° 27.191/2015 y el
Programa RenovAr. La reglamentacion de la ley es fundamentalmente politico-energética
(no cTI) y estad orientada a alcanzar un mayor peso de la generacion de energfa eléctrica a
partir de fuentes renovables en la matriz energética. El potencial impacto que este nuevo
esquema tiene sobre las actividades productivas e intensivas en conocimiento locales de-
pende de la consideracién de otros aspectos en el marco regulatorio. Del disefio de la regu-

lacién se desprende, por un lado, el activo rol y liderazgo del MmEyM para ofrecer un marco
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que priorice la generacién de energia eléctrica lo mas rapidoy al menor precio posible. Por
el otro, frente a ese escenario el Ministerio de Produccion realiza esfuerzos para que las in-

versiones en el sector sean abastecidas con producciény empleo nacional.

Como se menciond, una mayor insercion por parte del Ministerio de Ciencia en el proce-
so de definicion e implementacién de los marcos regulatorios actuales resaltarfa el rol de
los mecanismos de incentivos en impulsar las actividades intensivas en conocimiento. Fi-
nalmente, una articulacién mas consistente entre estos ministerios contribuirfa a acercar
posiciones desde el inicio mismo del proceso y minimizar el peso de una negociacién per-

manente en la creacién de la normativa aplicable.

Los incentivos establecidos en esta etapa priorizan la generacién de energfa eléctrica edli-
cadealta potencia al costo mas bajo posible, con un marcojuridico mas confiabley menos
riesgoso, garantizando el pago de energia en el tiempo y con un esquema que reduce el
monto de inversion necesario por MW de potencia instalado. Al mismo tiempo, se busca
incrementar a lo largo del tiempo el porcentaje nacional de partes y piezas que compo-
nen el aerogenerador, comenzando por aquellos de menor sofisticacién tecnoldgica. Este
foco de la politica industrial, si bien es importante, corre el riesgo de dejar de lado otros
segmentos, cComo servicios intensivos en conocimiento, que emplean recursos humanos
altamente calificados.

Las primeras licitaciones realizadas muestran que el proceso estd marcando un antes y
un después en el sector, ya que si todos los proyectos presentados se realizan efectiva-
mente, para 2019 se contarfa con 2,4 GW de potencia instalada, multiplicando por 10 la
capacidad de generacion preexistente. Ademas, los precios promedio adjudicados son
sustantivamente mas bajos de los precios con los que el sistema le compra a los parques
eblicos ya en funcionamiento. Si se considera como referencia que internacionalmente la
inversion por MW es de alrededor de 1,5 millones de délares por MW instalado —un mi-
l16n de délares corresponde al aerogenerador—, la inversion agregada del programa edlico
serd de 3.600 millones de délares, con beneficios fiscales otorgados de alrededor de 800

millones de délares. Adicionalmente, si se suman los proyectos en curso por fuera de las

licitaciones, la nueva potencia nominal a instalarse podria alcanzar los 3,1 GW (4.500 mi-

llones de délares).
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La Gltima ronda realizada en diciembre de 2017 se caracteriza por un incremento del con-
tenido nacional declarado y se detectan tres parques edlicos que declaran alrededor del
90%. Estos porcentajes se explican fundamentalmente por considerar nacionales a los ae-
rogeneradores—y cumplen con el 35% que exige la nueva normativa, porcentaje muy ele-
vado del total del proyecto—. Cabe preguntarse: ;cémo se explica que haya proyectos con
un CND cercano al 100% con precios del MWh que son competitivos con tecnologia inte-
gramente importada? ;La industria nacional es realmente competitiva a nivel internacio-
nal? ;0 quizas la nacionalizacién de los aerogeneradores es alcanzable facilmente porque
las torres, que ya estaban siendo fabricadas localmente, representan el 23%y el umbral a
alcanzar es del 35%? Sin pretender concluir de modo taxativo sobre este punto, es proba-
ble que el mayor cND se explica por el hecho de que ya habia industria nacional de torres
y laintegracion restante necesaria es del 12%. Con relacién a esto, existe la posibilidad de
que la inversién de 15 millones de euros de Vestas en capacidad productiva para ensam-
blar aerogeneradores en la provincia de Buenos Aires esté vinculada con la regulacion del
creciente contenido nacional. Sin embargo, el volumen de negocios que a marzo de 2018
ha obtenido dicha empresa, en el marco del Programa RenovAr, y la cantidad de aeroge-
neradores instalados previamente, constituyen un incentivo de mercado suficiente para

realizar una inversién de esa magnitud.

La sumatoria de las inversiones proyectadas en el marco del Programa RenovAr (2.424
MW de potencia), de los nuevos parques privados (226 MW) y de los parques heredados
del viejo GENREN (445 MW) arrojan un total de 3.095 MW distribuidos en 46 parques e6-
licos. Cuatro empresas propietarias de parques, tres argentinas y una china explican poco
mas de la mitad de la nueva potencia. La informacién disponible respecto de los avances
en las diferentes obras ha permitido trazar el panorama de las especificaciones técnicas
de los aerogeneradores que se estan instalando o que se proyecta instalar en 28 de los
46 parques, que explican1.852 MW. La evidencia indica que en dichos parques serdn ins-
talados 637 equipos con un promedio de potencia de 2,9 MW —el aerogenerador mas
grande es de 3,6 MWy el mas pequefio de 2 MW-y de 95,5 m de altura al buje—la altura
maximaes de132 myla minima, de 80 m-. La firma que méas aerogeneradores ha vendi-

doen el paises, por lejos, la danesa Vestas (290 equipos).
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Luego de especificar el sendero evolutivo de la energia edlica tanto a nivel internacional
como en la Argentina, es posible realizar algunas reflexiones respecto de la relacién entre

expansion de la energia edlica y desarrollo nacional.

Una primera reflexion se refiere a la naturaleza del viento como recurso natural. La dispo-
nibilidad de recursos naturales puede ser una oportunidad para los paises en desarrollo
en lamedida en que se incorpore conocimiento y gue ese conocimiento resulte de esfuer-
zos cientifico-tecnoldgicos domésticos. A raiz de lo que se ha observado en el panorama
sectorial nacional e internacional, el viento aparece como un recurso menos manipulable
respecto de las semillas o las rocas, y representa un recurso natural que ofrece menos po-
sibilidades de transformacion local en relacion con otros. No obstante esto, es un hecho
que a nivel internacional se sigue realizando 1+D en el sector, lo cual indicaria que valdria
la pena encarar a nivel nacional una agenda en esa area que sea funcional a los objetivos

de desarrollo que se planteen.

En segundo lugar, hoy la visién predominante a nivel nacional sobre las perspectivas de
desarrollo basadas en el aprovechamiento del viento esté fuertemente sesgada hacia un
discurso clasico de sustitucién deimportaciones y de defensa de la industria nacional. Si el
aprovechamiento del viento podria representar un ejemplo interesante de cambio de 6p-
tica desde el “‘qué se hace’ (tipo de producto) hacia el “como se hace” (conocimientos incor-
porados en los procesos productivos), el actual entusiasmo hacia la posibilidad de fabricar
aunqgue sean las torres localmente es quizas una muestra clara de como la vision de desa-

rrollo subyacente, de alglin modo, estd mas atenta al “‘qué se hace’y no al “cémo se hace’.

Una tercera reflexidon que surge de la evidencia empirica es que es fundamental la presen-
cia de un tecnélogo nacional, para que el discurso industrialista clasico tenga alguna po-
sibilidad de consolidaciény, mas importante alin, para que sea posible articular esa vision
con otra, mas atenta a la intensidad de conocimiento y la innovacién. Esto es asi por el rol
clave que ocupa el tecnélogo dentro de la cadena de valor edlica, ya que, al mirar el con-

texto internacional, son justamente los grandes tecnélogos internacionales los que finan-

ciany lideran la 1+D del sector. Por consiguiente, lejos de desestimar la visién industrialista
clasica, es necesario buscar una interseccién y una articulacién entre esa visién y la otra,

para que el sector edlico sea una oportunidad de desarrollo y no se reduzca a un espacio
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de estrategias defensivas inspiradas por un discurso que atiende Ginicamente a la cuestion

arancelariay al porcentaje de integracion nacional.

En cuarto lugar, es preciso referirse al policy mix como esquema imprescindible para orien-
tar ese intento de articulaciéon. Solo una estrategia integral que conjugue politicas de CTI
y politicas “no cT1”va a permitir que el avance de la actividad edlica en la Argentina acom-
pafie una expansién del entramado productivo local y de su capacidad de agregar cono-
cimiento a los problemas existentes a través de soluciones domésticas innovadoras. Para
citar un ejemplo, a raiz de la importancia del aspecto financiero y del rol clave que tuvo el
BNDES brasilero en la expansion del sector, una pieza clave de un posible enfoque de policy
mix seria la creacion de un banco nacional de desarrollo, un reclamo histérico que podria

asumir caracteristicas novedosas.

Una quinta reflexidn es que un aporte fundamental para el fortalecimiento de una visién
orientada al conocimiento y la innovacién lo brindarfa la profundizacion del involucra-
miento del Ministerio de Ciencia, en vista de su experiencia previa y de sus potencialida-
des actuales para determinar la direccién que estd tomando la expansion de la actividad
eblica nacional. En especial, este ministerio podrfa contribuir en por lo menos dos direc-
ciones: en primer lugar, a través de inversiones en espacios intensivos en conocimiento,
desde la creacién de un centro de 1+D ad hoc hasta la articulacion de esfuerzos dispersos
existentes en distintas universidades nacionales. En segundo lugar, haciendo hincapié en
la generacion de capacidades transversales a diferentes sectores —por ejemplo, todo lo in-
herente a mecéanica pesada de precisién—, para ampliar las conexiones entre la expansion
del sector edlico onshore y el eventual impulso de nuevos sectores. Probablemente el cua-
dro7,enelqueserelacionaron los diferentes eslabones de la cadena de valoreélica con los
principales aspectos intensivos en conocimiento, puede ser una guia inicial para orientar
tales esfuerzos futuros, asi como las consideraciones realizadas al final de la seccién previa
a estas conclusiones.

Finalmente, a raiz de lo expuesto es posible resaltar algunas lineas de trabajo que podrian
ser profundizadas a futuro. En primer lugar, en vistas de la futura reglamentacion de la ley
de generacién distribuida que brindara incentivos —a través del Fondo para la Generacion
Distribuida de Energias Renovables— para instalaciones residenciales, industriales y de
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Cuadro 31 Informacion resumen

1994-2002 2008-2016 2016-actualidad
Con informacion Totales
de inversidn anunciados
Cantidad de 13 10 28 46
parques edlicos
Aerogeneradores 44 99 637
Potencia instalada
(MW) 27,8 1984 1.852 3.098
Potencia media
(MW por 0,6 2,0 2,9
aerogenerador)

Provincias (en % de la
potenciainstaladao a
instalarse

Chubut (63%), Buenos
Aires [21%] Santa Cruz
(9%), La Pampa (6%] v
Neugqueén [1%]

Chubut (69%]), La Rigja
(25%), Santiago del
Estero (4%), San Juan
(1%] y Buenos Aires
(1%)

Buenos Aires (26%),
Chubut [25%], Santa
Cruz [16%). La Rioja
(13%), Rio Negro

(8%]), Neuquén (4%),
Mendoza (3%), Cardaba
(3%]) y La Pampa (2%)

Chubut (34%), Buenos
Aires (32%), La Rioja
(11%), Santa Cruz
(10%). Rio Negro
(5%), La Pampa

(3%]), Neuguén (2%,
Mendoza (2%] y
Cordaoba (2%)

Pais de origen de la
tecnologia (en %
de la potencia
instalada de MW]

Dinamarca (43%),
Espafia (38%]) y
Alemania (19%)

Dinamarca (39%),
Argentina (31%]),
Francia (26%]), Espafia
(3%]) y Alemania (1%)

Dinamarca (50%),
Alemania/Espafia
[(18%), China (10%),
Alemania (5%),
Argentina (3%] y sin
informacion (13%)

Tipo de operadores

Cooperativas
eléctricas locales

Empresas puhlicas
y conglomerados
econdmicas privados

Empresas
transnacionales,
empresas publicas
provinciales, empresas
de energia argentinas
gue abren su division
edlica, empresas
industriales argentinas
que ingresan al sector
edlico y fondos de
inversion

Programa insignia

GENREN

RenovAr

Fuente: Elaboracién propia.
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usuarios de menos de 300 kW, se podria avanzar en el estudio de las posibilidades que se
abren para el financiamiento de proyectos de 1+D y las eventuales ventajas a proveedores
locales. En segundo lugar, también podria ser objeto de estudio las posibles licitaciones
a nivel provincial, que podrian generar incentivos a proveedores locales de instalaciones,
servicios de instalacién y mantenimiento, y se podria analizar de qué formala cTiintervie-

ne en los mecanismos de transferencia de tecnologia y conocimiento.
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Anexo I

Casos nacionales de interés

Se presentan aqui los casos de Dinamarca, Alemania y Espafia poniendo el énfasis en as-
pectos fundamentales como: la estrategia seguida por grandes grupos empresariales que
dominan el sectoranivel global, la forma en que estd organizada actualmente la cadena de

valor del sectory el rol que ha tenido la politica ptblica en el impulso de la actividad edlica.

DINAMARCA

Dinamarca es un pais pionero en la actividad edlica y, desde el punto de vista del contexto
histérico-politico, los movimientos politicos verdes y la sociedad civil tuvieron alli un rol
clave en el desarrollo del sector eélico, ya que Dinamarca nunca se planteé un desarrollo
sostenido de la energfa nuclear y desde la década de 1970 tuvo que buscar con relativa
urgencia alternativas energéticas. El pais cuenta con la firma Vestas, una de las empresas
mas importantes del mundo en lo que se refiere a fabricacién de aerogeneradores. En li-
nea con la tendencia del mercado europeo, donde los aerogeneradores presentan un ta-
mafio promedio de entre 2y 2,5 MW de potencia, Vestas ya estd en proceso de fabricacién
de turbinas gigantes (8 MW). Esta firma es también uno de los mejores prestadores de
servicios de oyM a nivel internacional, un aspecto esencial en el mercado europeo, debido
a que la baja en los costos de oyM se traduce en un menor costo de la energfa. Respecto
de la tecnologia del aerogenerador, en Dinamarca prevalece el modelo basado en la caja
multiplicadora, que al contener mas componentes hace que las actividades de oym sean

mas complejas.

Si se considera el aspecto de la instalacién del aerogenerador, Dinamarca también fue
pionera en el segmento offshore, ya que muy tempranamente y durante muchos afios ha
testeado turbinas pequefias en el segmento offshore y ha aumentado en forma progre-
siva su tamafio y potencia. En este sentido, las dotaciones de factores tienen su impor-

tancia: Dinamarca posee un litoral muy extendido, con mas puertos y una industria naval
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desarrollada que le han permitido un ingreso rapido a ese segmento. Otro factor relevante
es la infraestructura de red, ya que el principal operador del sistema de transmision da-
nés hasido involucrado en expandir las redes y conectar los proyectos offshore. Dinamarca
representa el 10% de la capacidad instalada offshore a nivel mundial y el segmento repre-
senta el 22% de la capacidad instalada total de ese pafs. Si bien Vestas posefa una cuota
de mercado del 27% en 2013, cabe destacar que la empresa Siemens Wind Power —lider
mundial en el segmento offshore- tiene una parte significativa de sus capacidades de pro-
ducciéne1+D localizadas en su filial de Dinamarca, por lo cual se estima que el 90% de las
turbinas offshore existentes hoy han sido producidas al menos parcialmente en Dinamarca

o tienen cimientos desarrollados en dicho pafs o se apoyan en servicios de origen danés.

Vestas ha marcado el sendero evolutivo de Dinamarca en el sector edlico al desarrollar tec-
nologia en la fronteray al tener un alto grado de integracion vertical. Sin embargo, en Di-
namarca la coordinacion de la cadena de valor de la instalacién de la turbina (instalacion,
OyM, conexidn a la red, aspectos financieros, etc.) se ha desplazado desde los fabricantes
de turbinas a empresas plblicas de servicios —-como DONG-, porque los productores de
energia se han visto necesitados de incorporar cada vez mas energifas renovables a sus
portafolios. La firma DONG no solo opera en Dinamarca sino en toda Europa, es lideren el
segmento offshore y coordina todos los numerosos actores que participan de los proyectos
eblicos. Asimismo, el proceso de consolidaciény reestructuracién de la industria eélica ha
llevado a la creacion de cuantiosas empresas pequefias proveedoras de servicios intensi-
vos en conocimiento —a veces desprendimientos de las empresas lideres— que ocupan un

rol relevante en la estructura del sector.

Debe destacarse que los actores dominantes del sector han sido moldeados por las po-
liticas de demanda domésticas, y estas empresas, a la hora de penetrar en mercados ex-
tranjeros, tratan de introducir allilos aspectos regulatorios que estuvieron en la base de su
expansion. Con el pasar del tiempo Dinamarca pasé de ser un mercado vendedor de turbinas
a ser uno comprador de turbinas, ya que las autoridades locales han demandado en for-
ma creciente toda una serie de especificaciones técnicas y tecnolégicas —por ejemplo, en
cuanto a la altura de la torre, el ruido, el disefio de la turbina, entre otros—, que han deter-

minado un elevado nivel de sofisticacion en los estdndares cualitativos de los fabricantes.
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Las politicas por el lado de la demanda tuvieron que ver principalmente con el sistema
de tarifas (feed-in tariffs), mientras que las politicas por el lado de la oferta, con el ambi-
to de la ciencia y la tecnologia. En relacion con la turbina, hubo incentivos para reducir
el costo de la energia producida —a través de turbinas mas grandes y de mayor confiabi-
lidad-, politicas de reposicion —para renovar las turbinas existentes—y politicas para el
segmento offshore —para un mayor tamano de las turbinas fabricadas—. Por el lado de las
politicas de oferta, existieron tanto programas orientados a promover la 1+D conjunta y
los clusters, como esquemas de fijacién de estandares cualitativos promovidos por las au-
toridades, como el esquema de certificacién danés (Danish Wind Turbine Certification Sche-
me) o la asistencia a la exportacion a través de préstamos de bajo interés. Por otra parte, las
empresas danesas no solamente han invertido en laboratorios propios de testeo, sino que
ademas han estrechado alianzas para realizar externamente estas operaciones —como el
consorcio Megavind—; en ese sentido, es de destacar el surgimiento de clusters orientados
al offshore en la costa oeste de Dinamarca.

ALEMANIA

Alemania también es un pionero en el sector eélico y, como en el caso danés, los movi-
mientos politicos verdes y la sociedad civil tuvieron un rol clave en el avance del sector ya
que, si bien Alemania habfa desarrollado previamente la energia nuclear, la presién de los
movimientos verdes en los afios ochenta —especialmente después del incidente de Cher-
nobyl- Ilevé a que ese pafs decidiera a partir de los afios noventa impulsar fuertemente la
actividad edlica. Alemania cuenta con dos empresas que son lideres globales del sector,
Ccomo ENERCON y Siemens Wind Energy. Coherentemente con la tendencia del mercado
europeo hacia aerogeneradores cada vez mas grandes y potentes, ENERCON esta en pro-
ceso de fabricacidon de turbinas gigantes (7,5 MW). Si se considera el aspecto de los servi-
cios OyM, ENERCON y Siemens son dos de las empresas mdas importantes en la prestacion
de esos servicios. En Europa existe la tendencia a un mayor contenido de servicios de oym
brindados por los fabricantes de turbinas ya que, por un lado, la actividad de oym puede
ser atractiva para los fabricantes de turbinas en tiempos de crisis y, por el otro, los duefios
de los proyectos —es decir, los clientes de los fabricantes de turbinas- son cada vez mas
grandes y demandan cada vez méas contratos de servicios completos de largo plazo para
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reducir el riesgo asociado a la inversién. En este sentido, la empresa ENERCON ha sido la
que mas ha desarrollado este aspecto y hoy se presenta como empresa oferente de un pa-
quete completo que garantiza la disponibilidad de energia en el segmento onshore. En
cuanto al disefio de la turbina, fue ENERCON la empresa que desarrollé la tecnologia de
transmisién directa —alternativa a la que usa la caja multiplicadora—, que actualmente al-
canza una cuota de mercado del 60%. Si bien el sistema de transmision directa es mas
caro, requiere menor gasto de oym porque utiliza un menor niimero de componentes.
ENERCON usa un generador sincrénico que crea en forma electrénica un campo magnéti-
co,envez de utilizarimanes permanentes —esta segunda alternativa es la que usan empre-
sas como Siemens, VENSYS y GE Wind Energy e involucra el uso de 6xidos de “tierras raras”,
que puede significar una desventaja.

En cuanto a la instalacion del aerogenerador, si bien Dinamarca fue la pionera en el seg-
mento offshore, Alemania ha crecido rapidamente en los Gltimos afios. Respecto de aquel
pafs, Alemania ha tenido condiciones de partida menos favorables para el desarrollo del
segmento offshore, ya que su litoral es muy limitado y las aguas son profundas. Otro factor
importante es la infraestructura de red, relativamente subdesarrollada en Alemania, que
necesita transportar una parte importante de la energfa eélica producida desde el norte
hacia el sur. Por otro lado, mientras Dinamarca ha testeado por afios turbinas pequefas en
el segmento offshore, Alemania decidié emprender el catch up de forma rapida y apunté
inmediatamente a turbinas grandes. Hoy Alemania concentra el 27% de la potencia insta-
lada a nivel mundial, y es superado solo por Gran Bretafia. Por otra parte, la empresa ale-

mana Siemens poseia en 2013 el 55% del mercado mundial de aerogeneradores offshore.

Empresas como ENERCON y Siemens han marcado el sendero evolutivo del sector en Ale-
mania y, como Vestas en Dinamarca, presentan una marcada tendencia a la integracién
vertical. Este aspecto es particularmente relevante en relacién con los servicios de oym
—que se estima cobrard cada vez mas volumen en la medida en que se consolide el segmen-
to offshore—, ya que la fabricacion in house de varios componentes hace mas facil que empre-
sas como ENERCON puedan brindar una garantfa sobre la vida Gtil del producto que inclu-
ye un servicio completo de oym.
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También en el caso aleman han sido fundamentales las politicas por el lado de la deman-
da, entre las que merecen ser desatacados los incentivos financieros relacionados con el
sistemna feed-in tariff, que han tenido un impacto en el crecimiento en cuanto a potencia
y tamano de los aerogeneradores y las politicas de reposicion. Asimismo, las politicas de
oferta impulsadas desde el Estado se han centrado en innumerables iniciativas en el am-
bito de la cTI, como el clister edlico en Alemania Noroccidental y el fomento a la 1+D con-
junta plblico-privada. En este sentido, debe destacarse la importancia de las universida-
des alemanas en el desarrollo de la tecnologia de transmisién directa —y la importancia
de la Universidad de Ciencias Aplicadas de Saarblicken en el desarrollo de los imanes per-
manentes de la transmisidn directa—. La relevancia del mercado interno y de las politicas
que provienen del sector publico estd en la base de la decisién de ENERCON de encarar
especificamente el mercado de vientos de velocidad medio-baja en el sur del pafs. Este
mercado requiere de torres mas altas y de un mayor largo de palas, lo cual ha permitido a
la empresa desarrollar sustanciales ventajas competitivas en un segmento que se estd ex-
pandiendo en Bavaria y donde se estima que sera clave la accion estatal para resolver los
cuellos de botella en términos de red —en el sur de Alemania hay una fuerte demanda de
energfa, mientras que en el norte existe incluso una sobrecapacidad en el nivel de produc-

cién de energfa edlica.

PAiS VASCO (ESTADO ESPANOL)

En el Pais Vasco existen dos empresas de gran envergadura: Iberdrola, que sin estar espe-
cializado en la fabricacion de aerogeneradores controla la entera cadena de valor eélicay
participa de forma selectiva en los diferentes eslabones; y Gamesa, cuya especializacién
inicial es en la construccién de aerogeneradores, aunque posteriormente se ha involucra-

do en otros eslabones de la cadena de valor.

Iberdrola es un desarrollador edlico lider mundial en términos de capacidad instaladay de
produccién de energia. Opera en las dos fases iniciales de la cadena —promocion y disefio
de proyectos-yen la fase final de distribuciony venta de energia. Los aerogeneradores son
comprados a otras empresas fabricantes (Gamesa, por ejemplo). Respecto de la construc-

cién de parques, se involucra directamente en la actividad de emplazamiento (micrositing),
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una fase en la que se consideran factores inherentes al impacto ambiental y la utilizacién
del suelo (flujos de viento, caracteristicas del suelo, acceso y transporte de equipos, etc.);
para el resto de actividades de construccion de parques normalmente subcontrata a pro-
veedores externos —geograficamente préximos a la localizacién del parque-. En la fase de
transporte, ensamblaje y conexion a la red, Iberdrola se apoya en multiples proveedores,
entre ellos Gamesa —fabricantes de sistemas eléctricos y electrénicos para generacion y
conversién de energiay su conexién a la red-. Su fuerte presencia en la fase final de distri-
bucién y venta de energfa hace que participe activamente también en las actividades de
operaciéon y mantenimiento, que gestiona con personal propio, apoyandose también en

empresas especializadas.

Gamesa es una empresa que comienza a trabajar en los afios noventa en el sector aero-
nautico y, a partir de 1994, entra en el sector de aerogeneradores eélicos a través de un
acuerdo con Vestas que, para poder penetrar en el mercado espafol, estaba obligada a
producir localmente debido a requerimientos de fabricacién local. A raiz de ello, laempre-
sa danesa compra el 40% de las acciones de Gamesa y le provee su marca y su tecnologia
de produccion. En 2001 Gamesa le compra a Vestas su cuota de participacién, mantenien-
do los derechos de propiedad intelectual para usar y desarrollar la tecnologia de Vestas
en el mercado espafiol y mundial. Ademas de la produccién y ensamblaje de aerogenera-
dores, Gamesa se ha expandido hacia el disefio y la fabricacién de palas, torres y ejes —la
empresa es propietaria de otras empresas que fabrican otros componentes, tales como
cajas multiplicadoras, generadores, inversores y controles—. La firma posee capacidades

para producir toda la gama de componentes que integran el aerogeneradory, a partir de

su especializacion en la fabricacién del bien de capital, ha incursionado en los demads es-
labones de la cadena de valor, por ejemplo, lleva a cabo la actividad de promocién y dise-
fio de parques edlicos -menos cuando trabaja para Iberdrola—- e interviene en el estudio
del emplazamiento del parque. Tanto en la fase de transporte, logistica y conexién a la
red como en la de oym, Gamesa posee capacidad para intervenir directamente a través de
empresas controladas, o a través de proveedores locales. El eslabon de distribucion y ven-
ta de energia estd afuera del alcance de la firmay, en este aspecto, suele complementarse

con Iberdrola.
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