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Resulta un enorme honor para mi
poder dirigirme a los lectores de esta primera
edicion del afo 2023 de ENERLAC. No sélo
porque la continuidad institucional de la revis-
ta académica producida desde OLADE senala
un itinerario de profundizacién de conocimien-
to cientifico indispensable para el progreso
del sector energético en América Latina y el
Caribe, sino también porque esta publicacidon
tiene lugar en ocasion del aniversario 50 de
nuestra Organizacion

Vivimos en un contexto global incierto, donde
los mercados energéticos mundiales no han
podido dar las respuestas de antafio. La ener-
gia se ha tornado un ambito que suma al
caracter eminentemente geopolitico de la dis-
cusiéon global, con una capacidad, inusitada
por décadas, de condicionar todo el proceso
econdémico y social de los paises.

En este escenario, OLADE resulta fundamen-
tal para los paises de América Latina y el Caribe
y si no existiera debiéramos dar pasos para
su creacion. Asi, debemos valorar la vision y
la actividad de nuestros antecesores.

Los paises de nuestra region necesitan esta-
blecer los mecanismos politicos y de mercado
para conseguir una mayor integracion regional
energética que permita acceder a energia mas
barata y menos contaminante, para asi poder

EDITORIAL

lograr un mayor desarrollo econémico y social
en armonia con el medioambiente. OLADE esta
comprometida con este esfuerzo de coope-
racion con sus paises miembros y esta nueva
administraciéon redoblara esfuerzos para conse-
guir los resultados necesarios.

En este marco, la vinculacién con las institucio-
nes académicas de la region sera fundamental
para que los paises miembros de OLADE pue-
dan capitalizar todas las oportunidades que la
transicion energética presenta. El establecimien-
to de esfuerzos coordinados en ciencia y tec-
nologia para la energia en América Latina y el
Caribe es un objetivo de OLADE, y ENERLAC
seguird siendo una herramienta privilegiada
en ese itinerario.

Producir conocimiento para la toma de deci-
siones en la regién es uno de los cometidos
originales de OLADE y entendemos que es una
tarea fundamental para los proximos afnos de
esta gestion. La diversidad y calidad de los tra-
bajos recogidos en esta edicion de ENERLAC
son una demostracion de esta voluntad.

Andrés Rebolledo Smitmans

Secretario Ejecutivo
OLADE

ANOS

1973 - 2023
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RESUMEN

La introduccion de sistemas de generacion
distribuida (GD) en las redes eléctricas se ha
incrementado notablemente en los ultimos afios.
Por ello, los sistemas de monitoreo y control de
la red eléctrica se han vuelto indispensables
en la operaciéon del sistema, para garantizar
las condiciones de calidad y confiabilidad del
suministro eléctrico. En el presente trabajo se
implementa una interfaz de monitoreo y control
del sistema GD Smart Grid F-CIYA en tiempo
real utilizando ETAP-RT y MATLAB Simulink. El
sistema utiliza los mddulos Lucas Niille que
constituyen una red de 10 kVA. ETAP-RT
interactiia con el sistema fisico, permitiendo
realizar maniobras de control sobre los elemen-
tos de la red y visualizar los cambios en los
parametros eléctricos ante diferentes maniobras.
Como resultado de este trabajo, se establece
una metodologia para implementar el sistema
de monitoreo y control en sistemas de GD.

Palabras clave: Generacion distribuida, control,
monitoreo, tiempo real, ETAP-RT, Matlab Simulink.
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ABSTRACT

The introduction of distributed generation (DG)
systems in power grids has increased significan-
tly in recent years. Therefore, monitoring and
control systems of the power grid have become
indispensable in the system operation, to ensure
the quality and reliability of the power supply.
In the present work, a real-time monitoring and
control interface of the GD Smart Grid F-CIYA
system is implemented using ETAP-RT and
MATLAB Simulink. The system uses Lucas Niille
modules that constitute a 10 kVA grid. ETAP-RT
interacts with the physical system, allowing to
perform control maneuvers on the grid elements
and to visualize the changes in the electrical
parameters in case of different maneuvers. As a
result of this work, a methodology is established
to implement the monitoring and control system
in DG systems.

Keywords: Distributed Generation, control,
monitoring, real-time, ETAP-RT, Matlab Simulink.
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INTRODUCCION

La Generacion Distribuida (GD) consiste en
producir energia eléctrica a través de micro
centrales de generacion con Energias Renovables
No Convencionales (ERNC), aprovechando el
potencial de un determinado lugar geografico
como la irradiacion solar, velocidad del viendo,
condiciones hidrolégicas, entre otras (Razavi
et al. 2019). Sin embargo, la aleatoriedad de
estos recursos podrian ocasionar problemas
en el sistema como: fallas en las protecciones,
desbalance de potencia y tensiones durante
el abastecimiento de cargas, imperfecciones
en la calidad de la sefial suministrada tales
como flickers, sags, e incrementos en el THD
(Total Harmonic Distorsion) del voltaje, por
encima de los niveles admisibles (Arias, Rivas,
and Le6n 2017).

Para conocer las condiciones del sistema eléctrico
ante el ingreso de GD, en (Singh et al. 2015)
se plantea como una soluciéon implementar
medidores inteligentes que permitan supervisar
y controlar los parametros eléctricos de la red.
Esto se consigue a través de la adquisicion de
datos en tiempo real y la aplicaciéon de técnicas
de estimacion de estado, que en conjunto
ayudan a la operacion eficiente de las redes
eléctricas. Las tecnologias asociadas a la gestién
energética han evolucionado recientemente,
combinando los sistemas convencionales SCADA
con herramientas que permiten almacenar esos
datos y utilizarlos para otras aplicaciones, como
estimadores de estado y andlisis predictivo
(Pérez-Lépez and Scada 2015).

Varios trabajos han implementado sistemas de
monitoreo y control para evaluar el rendimiento
de las redes de energia eléctrica. Por ejemplo, en
(Vaschetti, Gomez, and Amatti 2012) y (Manrique,
Gémez, and Mejia n.d.), se plantean modelos
de simulacién mediante el software ETAP para
observar el comportamiento de la red cuando se
incluye GD. Para ello, se utilizan protocolos de
comunicacién que enlazan los medios fisicos con
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el sistema SCADA mediante la interfaz hombre-
maquina (HMI), obteniendo como resultado un
modelo de protecciéon automatico para sistemas
de GD, que activan los reconectadores a través
de baterias recargables para reanudar el su-
ministro eléctrico cuando se producen fallas en
los seccionadores.

Para evaluar la confiabilidad de los sistemas
eléctricos, (Alarcon 2021) realiza el monitoreo y
el control de la red con inclusién de GD utilizando
el software ETAP Real time lo que permite
analizar la eficiencia a través de la creacion de
una base de datos en tiempo real ante la presen-
cia de diferentes contingencias que se podrian
producir a futuro con la finalidad de optimizar los
sistemas, obteniendo como resultado que, ante
la presencia de fallas la GD aporta la energia
necesaria para abastecer la demanda. Ademas,
se realiza la coordinacién de la protecciéon
del alimentador cuando se incluye motor de
250 HP, obteniendo un nivel de corriente en el
arranque de 580 A, a través del estudio de flujo
de carga y cortocircuito lo que permitié6 dimen-
sionar el calibre del conductor.

La Generacion

Distribuida (GD) consiste en

producir energia eléctrica a
través de micro centrales de
generaciéon con Energias
Renovables No Convencionales
aprovechando el potencial de
un determinado lugar
geografico.
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El resto de este documento estd estructurado
como sigue: en la segunda seccidon se revisa el
estado del arte relacionado con simulaciéon
en tiempo real, monitoreo y control en SEP
y protocolos de comunicacién asociados. A
continuacion, en la metodologia se muestra
la configuracion del sistema de GD Smart
Grid F-CIYA y se describen los pasos para
la configuracion de los elementos fisicos
(medidores e interruptores de potencia) en el
software ETAP-RT. Posteriormente, se detalla
la configuraciéon del diagrama de bloques en
MATLAB Simulink para visualizar y controlar
el sistema de manera remota. Finalmente, en
la cuarta seccion, se analizan los resultados
obtenidos en el monitoreo y control del sistema
de GD comparando los valores medidos del
software ETAP-RT y Simulink para analizar la
capacidad de la red y su factibilidad para la
adaptacion de nuevas cargas.

MARCO TEORICO

En esta secciéon se presentan algunos concep-
tos para realizar el monitoreo y control de un
sistema de generacién distribuida, ademas
se muestran los protocolos de comunicacién
existentes para vincular los dispositivos de
campo con el software ETAP-RT.

Simulacion en tiempo real y gemelo digital

Un simulador en tiempo real debe ser capaz
de realizar calculos de forma continua y en un
tiempo de procesamiento minimo, con el fin de
sincronizar el tiempo de simulacién con un reloj
de referencia [6]. Este procesamiento de datos,
tiene la caracteristica de representar la dina-
mica en un sistema de potencia y emular con
precision los tiempos de respuesta de la parte
fisica, los datos deberan ser presentados en un
tiempo aproximadamente igual que tardaria
el sistema real (Singh et al. 2015), a esto se le
denomina gemelo digital.

Un gemelo digital es una construccién virtual
de un objeto o proceso que simula el compor-
tamiento de un sistema real que se actualiza
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con datos reales del sistema fisico a lo largo de
un tiempo determinado y se puede aplicar a la
evaluacion del estado del equipo de energia,
diagnostico de fallas, inspeccion de imagenes
inteligentes, andlisis del sistema de energia,
prediccion de carga y analisis del comportamien-
to del usuario. Ademds, puede manejar los
eventos dominantes, como el calculo del flujo
de potencia, el diagnoéstico de cortocircuito
trifasico, la estrategia de control del equipo
y programacién de operaciones optimizada
(Pan 2020).

e Monitoreo y control en los sistemas de
distribucién

Conocidos como SCADA, permiten la identifi-
cacion de medidas asociadas entre generacion
y demanda, asi como una amplia gama de
aplicaciones de control remoto, gestion de
equipos y activos asociados al sistema eléctrico.
Estos sistemas han evolucionado desde los
primeros en telemetria hasta los actuales
sistemas basados en protocolos de telecomu-
nicaciones (Singh et al. 2015). Los sistemas de
monitoreo y control eléctrico son primordiales
dentro de las redes inteligentes porque permi-
ten conocer y analizar el estado del sistema en
tiempo real. A continuacién, se describen los
elementos que intervienen en este proceso.

» Arquitectura de redes inteligentes

Una red eléctrica inteligente se caracteriza
por: la participacién de los consumidores, es-
tablecer un mercado de la electricidad con
nuevos servicios y productos, tener energia
con una alta calidad, capaz de una economia
basada en la comunicacién, la computacion y la
operacion digital de la red que permite la ope-
racion eficiente sistemas con optimizacion de
los activos existentes y de los nuevos incorpo-
rados. Ademads, la autorrecuperacion mediante
la anticipacién y la respuesta ante los disturbios
ocurridos en la red que ofrece resistencia a los
ataques, ya sean naturales o provocados (Ramos
Guardarrama, Hernandez Areu, and Silverio
Freire 2019).
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e Sistema de Adquisicion, Supervision y
Control de Datos (SCADA)

La obtencién de las mediciones se las realiza
bajo nivel de proceso mediante unidades de
terminales remotas y son transferidas al host
central SCADA en un determinado tiempo.
Los componentes de un sistema SCADA son:
las Unidades Terminales Remotos (RTU) que
se encargan de la conexién directa entre los
medidores; las Unidades Terminal Master (MTU)
que se comunican con las terminales remotas y

los Sistemas de Comunicacién que son el medio
de transferencia de datos entre el MTU y RTU.

e Protocolos de comunicacion

La eficiencia de las microredes dependen de los
protocolos de comunicacién que se utilizan, esto
permite que sea posible el intercambio de datos
entre un conjunto de dispositivos. En la Figura
1, se muestran los protocolos de comunicacion
comunmente utilizados en GD.

Figura 1. Protocolos de comunicacién utilizados en SEP

Protocolos de
comunicacion

IEC61850

Fuente: Isaac, Arias, and Bid6 2021.

De acuerdo a lo anterior, es posible adquirir
datos mediante el uso de sistemas digitales las
medidas enviadas por los dispositivos de medida,
protecciéon y control colocados a lo largo de los
circuitos (Isaac et al. 2021).

Ecuaciones de balance de potencia

Un flujo de potencia es la determinacién de los
voltajes en los nodos, las corrientes y las pérdi-
das de potencia real y reactiva en las lineas, y
la generacion que serequiere para satisfacer la
demanda de un sistema de potencia operando
en condiciones normales.
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Un flujo de potencia es la determinacién de
los voltajes y corrientes en los nodos, ademas,
de las perdidas existentes de potencia activa y
reactiva en los ramales (Bel 2012). La potencia
de generacion debe ser igual la potencia necesa-
ria para satisfacer la demanda cuando el sistema
se encuentra operando en condiciones normales
y las pérdidas del mismo, como se muestra en las
Ecuaciones (1) y (2).

PG= PD + Pp (1)

Qc=0Qp + Qp (2)
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METODOLOGIA

En este trabajo se toma como caso de estudio
un sistema de GD formado por la interconexiéon
de los médulos LN, denominado GD-LN, el siste-
ma esta compuesto por centrales de generacion
no convencionales como solar fotovoltaica, edlico
e hidraulica reversible, una linea de transmision
de 150 km y tres consumidores. Para realizar
el control y monitoreo en ETAP-RT se disefia
un diagrama unifilar del sistema y se realiza la
configuracidon de los medidores e interruptores

OLADE - AUGM

con el moédulo SCADA Integrator. Mientras que,
en MATLAB Simulink se crean diagramas de
bloques que simulan los elementos fisicos. A con-
tinuacion, se describen los criterios utilizados
para realizar el monitoreo y control del sistema.

Simulacion del sistema de GD-LN

Para realizar el gemelo digital del sistema de
GD-LN se deben considerar las caracteristicas
de los elementos del sistema como se indica en
la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del sistema de GD

Generacion P (kW) Q (kvar)
Solar fotovoltaica 5,00 0,00
Edlica 5,00 0,00
Hidraulica reversible 16,00 40,00
Cargas

Consumidor I 4,00 0,00
Consumidor II 8,00 2,12
Motor 11,00 -3,20
Linea de transmision Unidad
Resistencia 0,02 Q/km
Inductancia 0,26 Q/km
Susceptancia 6,05 uS/km
Longitud 150,00 km

En la Figura 2, se realiza la simulacidn de la microrred en ETAP-RT. Ademas, se considera un sistema
edlico y un sistema solar fotovoltaico con la finalidad de plantear posibles soluciones al sistema cuando

se produzcan contingencias.
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Figura 2. Simulacién del sistema de GD en el Software ETAP-RT
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Arquitectura del sistema ETAP-RT

El sistema GD-LN estd compuesto por elementos
de supervision (SENTRON PAC-4200) y de
control (interruptores de potencia) los cudles
se comunican a los sistemas SCADA y ETAP R-T través de la creacion de una base
a través de la configuracion de protocolos de de datos en tiempo real ante la
comunicacidn, en el caso de la medicion se utiliza presencia de diferentes
Modbus TCP/IP a través de las direcciones IP
de los medidores, mientras que, para realizar el
control se utilizan las salidas digitales mediante o :
OPC UA de ETAP-RT. En la Figura 3, se puede de optimizar los sistemas.
observar la arquitectura de control y monitoreo
del sistema de GD/LN en ETAP-RT.

Utilizando el software ETAP Real
time permite analizar la eficiencia a

contingencias que se podrian

producir a futuro con la finalidad
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Figura 3. Arquitectura del sistema GD-LN en ETAP-RT
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Arquitectura del sistema en Simulink

Para obtener el control y monitoreo del sistema protocolo OPC Server. Mientras que, el bloque OPC
de GD de manera remota, Matlab Simulink utiliza Read, lee las sefiales como estados del sistema y
el OPC Toolbox que permite crear diagrama de OPC Write, escribe el valor de las sefiales leidas
bloques. Para ello, se utiliza el m6dulo OPC Config. y las muestra en un Display. En la Figura 4, se
Real-Time que se comunica con los dispositivos indica la arquitectura del control y monitoreo en
fisicos, a través del sistema SCADA utilizando el MATLAB Simulink.
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Figura 4. Arquitectura del sistema GD-LN en MATLAB/Simulink

OPC SERCER
MATLAB/Simulink

OPC Read .
/ \ e o
OPC Config. \ / \
Real -Ti -
— OPC COnflg Control
e Real -Time
———

Configuracion del software ETAP Real-Time

Para realizar el monitoreo y control en
tiempo real de la microred formada por los
modulos LN mediante ETAP-RT se configuré
ETAPUserAccessManager, en donde, se detallan
los roles entre el usuario y la PC. Luego, en
ETConfig se afiade el esquema unifilar del sistema
en formato .0OTI, donde se incluyen los médulos
LN. Las configuraciones del sistema como, base
de datos (SQL) y MongoDB. Después, en ETAP
SCADA Integrator se configuran las direcciones
[P de los dispositivos de campo que permiten
visualizar y manipular los elementos del sistema
de GD de manera remota.

Foto de Andrew Hall en Unsplash.
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Para que los dispositivos se comuniquen con
el software de simulacién el ETAP-RT se utiliza
el ETAP SCADA Integrator, esta herramienta
permite asociar el modelo matematico con
los valores reales obtenidos de los medidores,
incorporando todos los elementos del sistema del
GD al software para poder controlar y monitorear
los pardmetros del sistema eléctrico. Para integrar
los elementos a ETAP-RT se selecciona la opcién
SCADA Integrator en la pestafia Real Time lo que
permite exportar el modelo del sistema hacia
una carpeta donde se guarda el proyecto como se
indica en la Figura 5.

\d
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Figura 5. Incorporacidn del sistema de GD al SCADA Integrator
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Export ETAP model for use with the ETAP SCADA Integrator...
Launch SCADA Integrator

Add ETAP Components to ETAP SCADA Integrator

Add GIS Component to ETAP SCADA Integrator

Commit Classifications to ETAP SCADA Integrator

WebRT Converter

Switching Sequence Manager
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Training Simulator
Upload RT Model for RT Server
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BusB
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PVA2

Monitoreo de GD-LN en tiempo real

A continuacién, en la Figura 6, se crea el
dispositivo de medicion donde se afiaden las
caracteristicas como: Tipo de elemento, marca,
direccion IP y nombre del dispositivo, el nombre
del elemento aparecera como hasta dependiendo
del nimero de medidores que se encuentren en
el sistema, ademas, se seleccionan las variables
que se desean monitorear mediante la direcciéon
IP. Finalmente, en la pestafia Commit Version se
selecciona la opcién “Conectar” y” Aceptar”, para
que el dispositivo de campo quede integrado en
ETAP-RT.

B4
cB2-3 cB2-5
|~ cBS
s
wTG2
T 10kw
CAPS

1x1.5 kvar

8.27 kvA
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Figura 6. Creacion de los medidores para monitoreo en tiempo real del sistema de GD

Active T ‘ Name 7 | Device Model Y | Alarm Group ¥ |Device Y |Settings Device ¥ | Comtrade Device ¥ | Comtrade Map | Display Alias Y | Client ¥ | CompDashbo
u MM1 BP No Alarm BP Open Local Modbus
L} MM2 Hidro No Alarm Hidro Open Local Modbus
u MM3 LT No Alarm LT Open Local Modbus
L} MM4 Consumidor 1 No Alarm c1 Open Local Modbus
L} MM5 Consumidor 2 No Alarm c2 Open Local Modbus
L MMe Motor No Alarm M1 Open Local Modbus

Control de GD-LN en tiempo real

Para el control del sistema, se utilizan las en- mismos que permiten conectar y desconectar
tradas y salidas digitales del medidor SENTRON los elementos del sistema. A continuacién, en
PAC-4200 que se encuentran conectadas a los la Figura 7, se indican los dispositivos creados
interruptores de potencia a través del protocolo para el control del sistema.

OPC UA de ETAP-RT y del OPC SERVER de LN

Figura 7. Creacion de los medidores para e contol en tiempo real del sistema de GD

Active ¥ |MName 7 |Device Model T |Alarm Group ¥ |Device T |SettingsDevice ¥ |Comtrade Device Y |Comtrade Map| Display Alias 7 ‘ Client T | CompDashboard 7
[] MM2 Hidro Mo Alarm Hidro1 Open Local Modbus
MM3 Open
[] M4 Motor Mo Alarm Maotarl Open Local Modbus
[] MM5 1 No Alarm 11 Open Local Madbus
[] MMB c2 Mo Alarm c2.1 Open Local Modbus
MM7 Open
[] MM3 BP Mo Alarm BP1 Open Local Modbus
[] M9 LT No Alarm LT Open Local Madbus
RESULTADOS

Enla Tabla 2, se detalla el procedimiento para realizar el monitoreo y control en tiempo real del sistema
de GD formado por los médulos de LN, a través de los elementos fisicos, las direcciones IP y el software
ETAP-RT.

18
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Tabla 2. Procedimiento para realizar el monitoreo y control de GD

1. Identificar hardware de monitoreo y control

Interruptores y medidores (SentronPAC-4200)

2. Configurar las direcciones IP de cada elemento

(192.168.168.10), (192.168.168.11), (...), (192.168.168.n)
(192.168.168.20), (192.168.168.21), (...), (192.168.168.n)

3. Conectar a la red los dispositivos a través de Ethernet

Comunicacién microrred-software

4, Simular la microrred-software

Gemelo digital

5. Crear e integrar los elementos fisicos al software ETAP-RT

Interruptores y medidores — SCADA Integrator

6. Seleccionar el protocolo de comunicacion
Monitoreo - MODBUS
Control —» OPC UA

7. Accionar el Toolbox Real-Time

Gemelo digital —» On-line

Fin

En la Tabla 3, se muestran los datos de voltajes y
potencias del sistema GD-LN que se monitorean
en tiempo real, estos valores se obtienen mediante
el software MATLAB Simulink y ETAP-RT. Aunque La ventaja de ETAP-RT
los resultados provienen de una misma fuente de
medicion, se evidencian variaciones relacionadas
con el instante de tiempo en el que se registraron datos para realizar estudios

los valores medidos. eléctricos avanzados

es que se pueden usar los

y crear un gemelo digital

del sistema fisico.
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Tabla 3. Mediciones del sistema de GD-LN obtenidas en tiempo real

Monitoreo en tiempo real del sistema de GD-LN

Software

Punto de Simulink ETAP-RT
medicion

V (kV) P (kW) Q (kvar) V (kV) P (kW) Q (kvar)
Barra Slack 2,03 16,67 -4,67 2,04 16,62 -4,09
Linea de 2,01 3,87 -1,31 2,01 3,91 -1,29
transmision
Central 2,02 8,04 -3,91 2,04 8,18 -3,64
hidraulica
Consumidor I 2,02 3,73 0,01 2,08 3,79 0,01
Consumidor II 3,03 7,64 2,00 2,03 7,88 2,07
Motor 2,02 12,81 -5,57 2,04 12,54 -4.56

Luego, en la Tabla 4, se presenta el balance de
potencias del sistema de GD en donde son las
potencias generadas y las potencias demandas.
Por lo tanto, a través de la Ecuaciéon 1 y de la
Ecuaciéon 2, se obtienen pérdidas de potencia
activa de 0,60 kW y pérdidas de potencia reactiva

de 0,30 kVar respectivamente. Para realizar el
balance de potencias del sistema de GD, se debe
tener en cuenta la potencia reactiva propia de
las barras colectoras (1,4 kVAr). En el gemelo
digital se considera esta potencia por medio de
capacitores colocados en paralelo a las barras.

Tabla 4. Balance de potencias del sistema GD-LN

Balance de potencias

Elemento
P (kW) Q, (kVar) P,(kw) Q, (kVar)

Red 17,50 0,00 0,00 -10,40
Generador 8,20 3,70 0,00 0,00
hidraulico

Consumidor I 0,00 0,00 -8,100 0,00
Consumidor II 0,00 0,00 -7,50 -1,30
Motor 0,00 2,10 -9,500 0,00
Barras 0,00 5,600 0,00 0,00
Total 25,70 11,40 -25,10 -11,70
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CONCLUSIONES

Es posible realizar el monitoreo y control de la
microrred en tiempo real utilizando el software
MATLAB Simulink, que se comunica a través
del Toolbox OPC y diagramas de bloques (OPC
Config, OPC Read, OPC Write) que envian y reciben
las sefiales del sistema.

ETAP-RT utiliza la interfaz SCADA Integrator
para la comunicacién mediante los protocolos
MODBUS para el monitoreo de los parametros
eléctricos de la red y OPC UA para el control
de los interruptores de potencia. La ventaja de
ETAP-RT es que se pueden usar los datos para
realizar estudios eléctricos avanzados y crear un
gemelo digital del sistema fisico.

En el balance de potencias se observa un valor
de pérdidas mayor en la potencia activa del
sistema de GD-LN, mismas que se producen por
las caracteristicas de las cargas y la resistencia
que presenta la linea de transmisién. Mientras
que, las pérdidas en la potencia reactiva son
menores debido a la incorporacién de los bancos
de capacitores que representan la capacitancia
propia de las barras colectoras del sistema. m
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RESUMEN

Esta investigacion estudia la pobreza energética
en Uruguay, entendiéndola como la situacién de
un hogar cuando no tiene acceso a servicios
energéticos basicos y asequibles. Se propone un
indicador multidimensional de pobreza ener-
gética (IPEM) en base a la metodologia de
Alkire y Foster (2011). El mismo incluye cinco
dimensiones: cuatro referidas al acceso a ser-
vicios energéticos (calentamiento de agua
sanitaria, calefaccion de ambientes, servicios
energéticos eléctricos y servicios energéticos
para alimentacién e higiene,) y una referida al
gasto de los hogares en energéticos.

Se realizaron mediciones utilizando las Encues-
tas Nacionales de Gastos e Ingresos de Hogares
relevadas por el Instituto Nacional de Estadistica
en 2005-06 y 2016-17. Los resultados indican
una mejora significativa: pasando de una inci-
dencia del 47% al 26,4%. La dimensiéon que
presentd mayores niveles de privacion fue la
de gasto (16,8%), seguida de calefaccion de
ambientes (9,6%). Se encontr6 una asociacion
significativa entre deciles de ingreso e IPEM;
y en menor medida, entre IPEM y calidad de
la vivienda y region.
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Por ultimo, se hallaron debilidades en cémo se
obtiene informacién referida a gastos en leia,
gas licuado de petréleo y al acceso a servicios
energéticos de calefaccion y calentamiento de
agua sanitaria, proponiéndose recomendaciones
para superarlas.

Palabras clave: Pobreza Energética, Desigual-
dad, Indicadores Multidimensionales, Energia,
Uruguay.

ABSTRACT

This research studies energy poverty in
Uruguay, understanding it as the situation of a
household when it does not have access to basic
and affordable energy services. A multidimen-
sional indicator of energy poverty (IPEM) is
proposed based on the methodology of Alkire
and Foster (2011). It includes five dimensions:
four referring to access to energy services
(sanitary water heating, space heating, elec-
trical energy services and energy services for
food and hygiene) and one referring to household
energy expenditure.
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It was carried out based on National Households
Income and Expenditure Surveys micro-data
carried out by Instituto Nacional de Estadistica
in 2005-06 and 2016-17. The main findings
indicate a significant improvement: from an
incidence of 47% to 26.4%. The highest depriva-
tion levels corresponded to energy expenditure
(16.8%), followed by access to heating (9.6%).
A significant association was found between
income deciles and IPEM, showing important
gaps in deprivation levels between the lowest
and the highest per capita income; and to a
lesser extent, between IPEM and housing quality
and region.

Finally, weaknesses were found in how informa-
tion is obtained regarding expenses on firewood,
liquefied petroleum gas and access to energy
services for heating and sanitary water heating,
proposing recommendations to overcome them.

Keywords: Energy Poverty, Inequality, Multi-
dimensional indicators, Energy, Uruguay,
Expenditure.
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INTRODUCCION

Cada vez mas, el acceso a servicios energéticos
en el hogar es un requisito inevitable para
alcanzar ciertos niveles de desarrollo humano,
ya que incide directamente en las posibilida-
des de educacién, salud, o calidad de vida de
la poblaciéon. Esto queddé de manifiesto en
2015, cuando la ONU aprobé la “Agenda 2030
para el desarrollo sostenible” donde se estable-
cieron los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible,
dentro de los cuales se encuentra el objetivo 7
“Energia asequible y no contaminante”, el cual
trata sobre la necesidad de acceder a la energia
para superar la pobreza y hacerlo mediante la
disminucion de emisiones de CO..

En esta linea, la politica energética 2005-2030
de Uruguay elaborada por el Ministerio de In-
dustria Energia y Mineria (MIEM), aprobada en
2008 por el consejo de ministros y ratificada
en 2010 por una comisién multipartidaria,
incorpora el eje social como uno de los pilares
centrales, definiendo como un objetivo general:
“Promover el acceso adecuado a la energia para
todos los sectores sociales de forma segura y a
un costo accesible”. (MIEM, 2009, 8)

Ahora bien, el alcance de este objetivo requiere
al menos poder dar respuesta a la siguiente
pregunta: ;En qué medida la poblacién uru-
guaya logra acceder a servicios energéticos
basicos y a un costo asequible? Esta investiga-
cion se propone dar respuesta a esta pregunta,
contribuyendo asi a generar una base de conoci-
miento que favorezca al disefio e implementaciéon
de politicas publicas.

Para esto se construye un indice multidimensio-
nal de PE basado en la metodologia de Alkire y
Foster (2011), incorporando, tanto la efectiva
satisfaccidon de necesidades energéticas por par-
te de los hogares, como la proporcién de los
ingresos requeridos por los mismos para el pago
de servicios energéticos. De este modo se
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entendera que un hogar se encuentra en si-
tuacion de pobreza energética cuando no
acceda a servicios energéticos basicos y
asequibles en el hogar. Las mediciones se
realizaron en base a datos de las Encuestas
de Gastos e Ingresos de los Hogares (ENGIH)
relevadas por el Instituto Nacional de Estadis-
tica (INE) en 2005-6 y 2016-17, las cuales son
las fuentes de informacion con datos de ingresos
y de los hogares mas actuales en el pais (INE,
2020). Estos resultados se analizan globalmente;
y se profundiza cada una de sus dimensiones
desagregando entre regiones y decil de ingresos.

TRAYECTORIA DEL CONCEPTO DE POBREZA
ENERGETICA

No es hasta la década de 1980, que en Inglaterra
se acufla por primera vez el término de “Fuel
Poverty” (pobreza combustible). El concepto es
introducido por Isherwood y Hancock en 1979,
luego que la crisis del petroleo de 1973-74
generara un aumento del precio de la energia
(Castafio, Solis, y Marrero 2020), y que se
constatara un aumento de muertes en los meses
de invierno respecto a los restantes meses del
afio, debido en parte a las dificultades de la
poblacién para hacer frente a los costos de
combustible para calefaccion (Day, Walker
y Simcock, 2016). Sin embargo, no es hasta
1991, cuando Brenda Boardman, establece una
definicion en funcion de si los hogares supera-
ban o no el umbral del 10% de sus ingresos
destinados a gastos energéticos. Diez afios
después, el Reino Unido establece este criterio
como indicador formal de Fuel Poverty y define
una linea de politica publica para actuar direc-
tamente sobre el tema. Luego, en 2012 se realiza
una revision de la metodologia, modificAndose
este indicador por el indicador actual LIHC (Low
Income High Cost) (PNUD, 2018; Day,
Walker y Simcock, 2016).

Este ha sido, muy a grandes rasgos, el desarrollo
del concepto en Reino Unido. Sin embargo, la
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idea de una mediciéon que dé cuenta del vinculo
energia - pobreza, si bien surge en Inglaterra,
trascendié rapidamente las fronteras al resto de
Europa primero y a nivel internacional luego,
asumiendo en general el concepto de Pobreza
Energética (PE). En la actualidad, la investi-
gacion en esta tematica es liderada por Europa,
donde la mayoria de los paises tienen medi-
ciones oficiales y politicas concretas sobre PE,
llegando incluso a establecer un Observatorio
de PE paneuropeo, con el objetivo de estanda-
rizar mediciones, compartir experiencias de
politica publica e investigaciones sobre el tema
(Tirado Herrero, 2018; Thomson, Bouzarovski &
Snell, 2017).

En América Latina y el Caribe (LAC), sin embargo,
la PE atn no es un campo de estudio consolida-
do y su desarrollo, necesariamente presenta
diferencias respecto a los estudios realizados en
Europa, debido por lo menos a tres elementos.
En primer lugar, Europa presenta un clima en
promedio mas frio, lo que implica que, para
gran parte del continente la calefaccion de
ambientes sea un servicio de primera necesidad
en invierno. En segundo lugar, LAC presenta
niveles de desarrollo econdémico y social muy
disimil al europeo, con mayores niveles de
desigualdad y necesidades basicas insatisfechas.
Por ultimo, los sistemas de informacion dispo-
nibles son también muy distintos entre ambos
continentes, lo que obliga necesariamente a
repensar el concepto a la hora de aplicarlo a las
distintas coyunturas nacionales. Pese a esto,
en los ultimos afios LAC ha asistido a un impor-
tante desarrollo de la investigacidn en esta area,
por ejemplo: Urquiza, et al. (2017) en Chile;
Calvo, et al. (2019) en Chile; Castelao y Méndez
(2019) en Argentina; Garcia Ochoa (2014) en
México; Dehays y Schuschny (2019) en LAC;
Duran, (2018) en Argentina; Villalobos, Chavez
y Urube (2019) en Chile; Contreras (2019) en
Uruguay; Civitaresi et. al. (2021) en la provincia
de Rio Negro, Argentina, etre otros. También
se pueden encontrar investigaciones en otros
contextos, como Shinichiro, (2017) en Japdn;
Mirza y Szirmai (2010) en Pakistan; Nussbaumer,
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et al (2011) en varios paises de Africa, entre
varios otros.

La divergencia de condiciones estructurales
y coyunturas entre paises, asi como también
las distintas situaciones respecto a sistemas
nacionales de informacién, han favorecido que,
al abordar el tema, se hiciera desde perspecti-
vas muy distintas. Teniendo estos elementos
en cuenta, PNUD presenta una clasificacion
que establece cuatro formas de entender la
PE: Basica -entendiéndola como la falta de
acceso a electricidad y fuentes modernas y no
contaminantes para la coccion-, restringidas
-definidas como la incapacidad para pagar por
servicios energéticos-, amplias -centradas en
el acceso efectivo a servicios energéticos en el
hogar- y complejas -las cuales incorporan las
anteriores, mas una nocién de subjetividad y la
dimensién espaciotemporal de la satisfaccion-.
PNUD (2018)

La literatura internacional presenta también
varias tipologias de indicadores con los que se
puede medir la PE, algunos de ellos son: Culver
(2017), Gonzalez Equino (2015) y Rademaekers
et al. (2016). En grandes lineas -y sin entrar en
las particularidades de cada clasificacion- la PE
ha sido histéricamente medida: o bien desde
el acceso concreto a servicios energéticos en el
hogar (relevando fuentes de energia y tenencia
de bienes de confort), o mediante el analisis
de los gastos en los que incurren los hogares
para acceder a los energéticos!, o mediante la
autopercepcion de las personas (relevando, por
ejemplo, si perciben que pasan frio o calor).

1 Estetipo deindicadores tienen una amplitud muy grande
a su interior, en tanto se pueden encontrar indicadores
absolutos o relativos, que midan gasto excesivo o reducido,
que incorporan mayor o menor fuentes de energia a
incorporar en el gasto, basados en gastos empiricos o
producto de modelaciones tedricas, como el caso del
indicador LHIC inglés (Rademaekers et al, 2016; Tirado
Herrero, 2018)
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Como se ha expresado hasta el momento, la
PE es un fendmeno de naturaleza multidimen-
sional, por lo cual, si bien hasta aqui se han
descripto tipos de indicadores que abordan el
tema a través de alguna de sus dimensiones
(acceso y tenencia de bienes econdmicos,
asequibilidad del gasto, acceso a servicios ener-
géticos) las investigaciones a nivel internacional
sobre el tema, cada vez mas asumen perspecti-
vas multidimensionales, tanto mediante indices
sintéticos, como mediante la combinacién de
indicadores que relevan distintas dimensiones.

Un hogar se encuentra
en situacion de pobreza
energética cuando no

acceda a servicios

energéticos basicos y

asequibles en el hogar.

Algunos ejemplos de estudios multidimensio-
nales referidos a PE son: el Observatorio Europeo
de PE (EPOV), el cual unifica y sistematiza
mediciones en todos los paises miembros,
mediante una bateria de indicadores primarios
y secundarios; el indice tridimensional de PE
en Chile (Calvo et. al., 2019), que utiliza distintos
indicadores de acceso, calidad y gasto de los
servicios energéticos a través del anadlisis de
varias fuentes de datos secundarios; el Indice
de PE multidimensional basado en la percepcién
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(PMEPI) (Villalobos, et. Al, 2019) que utiliza
la metodologia Alkire y Foster (2011) con indi-
cadores de autopercepcion; el estudio de
Nussbaumer (2011) donde estudian la PE en
varios pafses de Africa también utilizando el
método de Alkire y Foster; Contreras (2019)
quien elabora una medicién multidimensional,
mediante la construccién de un indice de vulne-
rabilidad energética (IVE) aplicado a Montevideo
y su area metropolitana, entre muchos otros.

En Uruguay se pueden encontrar investigaciones
que asuman una definicion restringida de la PE,
mediante indicadores de gasto, concretamente
utilizando el umbral de 10% de los ingresos del
hogar, por ejemplo: Messina (2015) y Amarante
y Ferrando (2011). Sin embargo, el desarrollo
de investigaciones en PE desde una perspecti-
va multidimensional es insipiente, identificando
unicamente la investigacion de Contreras, 2019,
la cual es una investigacion de vulnerabilidad
energética’ y la investigaciéon (atin no publicada)
llevada adelante por Red de Pobreza Energética
de la Universidad de Chile en 2021).

METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DEL
IPEM

Respecto a las fuentes de informacién y sus
limitaciones

El trabajo empirico se realizara en base a la
Encuesta de Gastos e Ingresos de los Hogares
2016-17 realizada por el INE. Se presentan
comparaciones con la ENGIH 2006-07 a efectos
de obtener una perspectiva del fendmeno en
el tiempo. Ambas encuestas, pese a presentar

2 La vulnerabilidad energética, a diferencia del de PE es
esencialmente un concepto probabilistico; en tanto se centra
en las caracteristicas y factores de los hogares que afectan
la probabilidad (el mayor riesgo) de caer en PE, al margen
de como definamos la misma. La nocién de vulnerabilidad
reconoce que un hogar puede abandonar la condicién
de PE (o caer en ella) ante un cambio en algunas de estas
circunstancias. (Bouzarovski y Petrova, 2015; Bouzarovski,
2018; Thomson, Bouzarovski y Snell, 2017).
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algunas diferencias entre si, aportan informacién
de los ingresos de los hogares; de sus gastos en
energia discriminados por fuente (electricidad,
gas licuado de petroleo -GLP-, lefia, Fuell oil, etc);
y de los bienes de confort de los que disponen los
hogares. (INE, 2009; INE, 2020).

Las encuestas de gastos son muy utiles para los
estudios de PE, ya que obtienen informacion de
ingresos, gastos, fuentes de energia utilizadas y
bienes econémicos dentro de un mismo hogar.
Sin embargo, al no ser disefiada para el estudio
de aspectos energéticos, los registros de gastos en
GLP y lefa presentan un subregistro que dificulta
seriamente el calculo de gastos energéticos por
hogar.

A modo de ejemplo, la pregunta concreta refe-
rida al consumo de lefia es “En el mes pasado,
csecudnto pagé su hogar por lefia?”. Utilizar un
periodo de referencia de gasto mensual con la
lefia genera una gran dificultad, ya que en gene-
ral, este consumo suele estar caracterizado por
grandes gastos, pocas veces en el afio y con una
alta estacionalidad en el invierno. Otros paises
como Espafia han resuelto asignarle un periodo
de referencia anual?, o sea que se consulta por los
gastos en el ultimo afio hasta el dia de realizada
la encuesta; Chile, por ejemplo, ha optado por
preguntar directamente el periodo de referencia
al entrevistado®. En Uruguay, al contar con datos
que referencian al ultimo mes de consumo, se
obtuvo un gran nimero de respuestas con gasto
cero, en especial en los hogares encuestados
en verano y primavera. Ademas, el hecho que los

3 Esto se puede observar en los cuestionarios y en los docu-
mentos metodoldgicos de la encuesta de gastos espafiola
disponibles en https://www.ine.es/dyngs/INEbase/es/
operacion.htm?c=Estadistica_C&cid=1254736176806&
menu=metodologia&idp=1254735976608

4 Puede consultarse el formulario de relevamiento de gastos
del hogar de la Encuesta de Presupuestos Familiares en Chile
disponible en  https://www.ine.cl/docs/default-source/
encuesta-de-presupuestos-familiares/formularios/viii-
epf---(junio-2016---junio-2017) /3-1gh-viii-epf.pdf?sfvrsn
=3d8386a_2
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gastos sean pocos en el afio, pero con montos
muy elevados, distorsiona las mediciones de
PE al hacer que hogares de altos ingresos sean
computados por los indicadores de gasto como
pobres energéticos debido a presentar gastos
en lefla muy elevados, pese a que su utilizaciéon
pueda corresponder a varios meses o incluso a
un ano completo. Con el GLP, sucede lo mismo,
aunque en menor proporcion.

Debido a esto, se elabor6 un método de
desestacionalizacion, mensualizaciéon e imputa-
cion de valores perdidos mediante medias
condicionadas para datos agrupados segun las
variables “tamano del hogar”, “region” y “quintil
de ingresos”. Al desestacionalizar y mensualizar
los gastos en lefia, los gastos se reducen
ampliamente, por lo que su incidencia disminuye
fuertemente en el gasto general. El efecto
conjunto de la mensualizacion de la lefia junto
con la imputacién de gastos de lefa y GLP,
genera una disminucién porcentual del indicador
del 5,8%, generando un aumento Unicamente
en los hogares del primer decil de ingresos.

< . .. =
Xj< 2= py =1 s
j PV =
> Z = D, =
Xjj > Z; 2 Dy 0

Donde: x; = logro del hogar i en el indicador j;
z;= umbral definido para el indicador j; p;; es el
valor que asume cada indicador segun se esté por
debajo o por encima del umbral; w;= ponderador
del indicador j; k = umbral de privaciones para ser
considerado pobre multidimensional; ;= suma
ponderada de privaciones de cada persona

Esta metodologia permite calcular tres
indicadores principales. En primer lugar, la
tasa de recuento (H) o incidencia de la pobreza,
que es la proporcién de hogares con pobreza
multidimensional (g), dentro del total de hogares
(n), tal como se expresa en la siguiente ecuacion:
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La estructura y dimensiones del IPEM

La metodologia utilizada en esta investigaciéon
para la construccion del IPEM es derivada de la
metodologia desarrollada por Alkire y Foster
(2011). Esta metodologia se denomina de corte
dual, debido a la definicion de dos umbrales de
privacion; uno por dimensidn y uno general a
todo el indice. De este modo, en primer lugar,
se definen una serie de dimensiones (d) e
indicadores (j) a relevar. Luego, para cada indi-
cador se debe definir un umbral (z) que permita
identificar si una persona sufre privacién o no
en cada dimension; se pueden definir también
ponderadores (w) de cada indicador dentro de
cada dimension. Luego se establece un segun-
do umbral (k), que refiere a la cantidad de
privaciones necesarias para que un hogar expe-
rimente pobreza multidimensional. Si al observar
un hogar (i), su suma ponderada de privaciones
(es superior a este segundo umbral (k), entonces
se esta en situaciéon de pobreza multidimen-
sional. Estos elementos se presentan en la
siguiente ecuacion:

Se clasifica
|:> como pobreza

multidimensional

En segundo término, se calcula la intensidad
de la pobreza (A), que representa el promedio
ponderado de privaciones para el subconjunto
de los hogares en situacién de pobreza multi-
dimensional. Para su calculo se censuran las
privaciones que experimentan los hogares no
pobres. De este modo, se define un vector
censurado de recuento de privaciones pondera-
das c(k) de forma tal que si ¢ < k entonces
ci (k) = 0. A partir de esto, se calcula A, tal como
se expresa en la siguiente ecuacion (Alkire y
Foster, 2011; Alkire et. al. 2015):

A=31
L q
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El tercer y principal indice es la Tasa de Recuento
Ajustada (MO) - resultado del producto de H y
A. Intuitivamente MO se puede entender como el
cociente entre eltotal de privacionesdeloshogares
identificados como pobres multidimensionales
y la cantidad maxima de privaciones posibles en
los hogares que componen la muestra, tal como se
expresa en la siguiente ecuacion (Alkire y Foster,
2011; Alkire et. al. 2015):

MO= H+*A =

S |-

2 (0

Para el IPEM se seleccionaron 4 dimensiones
referidas al acceso a servicios energéticos dentro
del hogar (servicios energéticos eléctricos,
calentamiento de agua sanitaria, calefaccidon
de ambientes y servicios energéticos para la
alimentacién). La quinta dimension del IPEM
refiere al gasto®. Debido a la complejidad de
los indicadores de esta ultima dimensiéon, a
continuacion, se profundizara en la misma.

Dimension de gasto: esta dimension, en cierto
sentido, es transversal a las restantes, en tanto
el acceso a servicios energéticos no puede reali-
zarse a cualquier costo. No seria deseable, por
ejemplo, que, por solventar costos energéticos,
un hogar no alcance a cubrir los gastos minimos
de alimentacidn, vestimenta, educacion, u otros;
0 que aun cubriendo estos, la satisfaccion de
sus necesidades energéticas implique un esfuer-
zo muy elevado o incluso muy desigual a nivel
de toda la poblacién. Por otro lado, gastos muy
reducidos pueden estar indicando la no satis-
faccién de necesidades o el acceso irregular a
servicios de electricidad, lo que a su vez puede
generar problemas tanto a nivel de la calidad
del servicio, como de la seguridad de este.

5 Las 5 dimensiones fueron analizadas a la luz del co-
eficiente de correlacion de Spearman, en tanto se trata en
todos los casos de variables dicotémicas. Encontrandose una
muy baja correlacién entre las mismas, por lo que las pri-
vaciones en unas no se asocian a las privaciones en otras.
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Se usaran dos indicadores; uno de gastos no
asequibles; y otro que evidencia gastos reduci-
dos, que puedan estar indicando la no satisfacciéon
de necesidades.

Respecto al primer indicador de gasto no ase-
quible, estd compuesto por dos subindicadores:
en primer lugar, el indicador del umbral del 10%
en tanto es de sencilla comprensién, ademas
de ser un indicador ampliamente utilizado a
nivel internacional; y, en segundo término, un
indicador de “ingresos insuficientes” el cual
surge como una variante del indicador propues-
to inicialmente por Moore (2012) primero y
Clavo et. al. (2019) luego. El mismo identifica que
un hogar es pobre energéticamente si luego de
descontados sus gastos energéticos, el ingreso
residual disponible no permite cubrir los costos
de vida minimos. En nuestro caso, se utilizara
la Linea de Pobreza (LP) como umbral de costo
de vida minimo, aunque teniendo en cuenta
que, en el método de construcciéon de la LP, se
consideran los costos energéticos implicitos,
se ajustara la misma restandole la media de
la proporcién de ingresos destinados a gastos
energéticos de la poblacidn, la cual, segiin datos
de la ENGIH 2016-17 corresponde al 4,85%, por
lo que el valor de la LP ajustada es de 0,952LP.

De este modo, un hogar estara en situacion de PE
sit I— GE < LPA

Donde [ ingreso total del hogar® CVL;
GE = es el gasto energético y LPA = Linea de
Pobreza Ajustada, que equivale a la LP menos
la mediana de la proporcidn de ingresos destina-
dos a gastos energéticos del total de la poblacién.

Este indicador refleja informacién de hogares
pobres y hogares que, pese a no ser pobres por

6 La metodologia de la LP se desarrolla con ingresos con
valor locativo. Debido a que el indicador compara ingresos
conlaLP, ylaLP se calcula con ingresos cvl, todos los célculos
realizados en este documento se haran con valor locativo,
segun la metodologia del Instituto Nacional de estadistica
de Uruguay (INE, 2006)
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ingreso, debido a sus bajos ingresos en relacion
con sus gastos energéticos, caen por debajo de es-
te umbral. De este modo, el componente de gasto
no asequible del IPEM serd una combinacion
de los dos indicadores hasta aqui descritos,
identificando privacion cuando se supere el
umbral de 10% de ingresos destinado a gastos
energéticos y/o cuando, luego de realizado los
gastos energéticos, el hogar quede con ingresos
por debajo de la LP ajustada.

Por otro lado, se utilizara también un segundo
indicador de gasto reducido basado en el indi-
cador de la Uniéon Europea “M/2% el cual define
pobres en energia a los hogares cuyo gasto
energético absoluto esta por debajo de la mitad
de la mediana nacional. En nuestro caso, se
asumira un enfoque mas conservador, definiendo
un umbral de un tercio de mediana de gasto
energético absoluto que los hogares de su grupo
de referencia (definido en base a la cantidad
de integrantes, la regién y la cantidad de habita-
ciones de la vivienda).

Este indicador de gasto reducido se construye
en funcion del comportamiento en el uso y gasto
energético de toda la poblacién (con PE o no)
y es, por lo tanto, un indicador relativo, por lo
que incorpora un enfoque de desigualdad, tanto
en el gasto energético, como en la satisfaccion
de necesidades. La privacion en este indicador

remite directamente a mantener cierto nivel
de desigualdad con un grupo definido como
de referencia, respecto al cual se estudia su ac-
ceso a servicios energéticos, utilizando su gasto
energético como proxy. Si bien contar con
artefactos para la satisfaccion de servicios
energéticos, como por ejemplo heladera, calefén,
tv, etc, es un buen indicador; es claro que un
hogar puede tener un artefacto y no utilizarlo
por no ser capaz de afrontar sus costos de uso
y, por lo tanto, no satisfacer sus necesidades.
Por ello, el indicador de gasto reducido
incorpora una perspectiva relativa que permite
complementar el relevamiento de artefactos en
el hogar, con un enfoque donde los gastos ener-
géticos del hogar se consideran en funcion
del gasto del resto de los hogares de similares
caracteristicas. De esta forma es posible identifi-
car hogares que, pese a contar con los artefactos
necesarios, tienen un nivel de gasto energético
menor a un tercio de la mediana del gasto del
resto de los hogares de su grupo de referencia.

En cuanto a los ponderadores (w), se utilizara una
igual ponderacién para cada indicador (0,125). Se
tomara un valor de k = 0,125, correspondiente a
tener un indicador con privaciéon. Para todas las
mediciones, los gastos contemplados refieren
a electricidad, lefia, GLP, gas por cafieria, kero-
sene, carbdn, fuel oil (Unicamente en ENGIH
2005-6) y no incorpora gastos por transporte.

Foto de Joshua Lanzarini de Unsplash.
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Cuadrol: Estructura del IPEM (dimensiones, indicadores y ponderadores)
Dimensiones Indicadores y Método de calculo y Ponderaciéon
Servicios umbrales de respuesta
energéticos
Gastos no El indicador asume valor 1 si: 0,125
asequibles
GE>10%1 Y/O I-GE <LPA
Donde I = ingresos totales del hogar CVL;
GE = es el gasto energético y
LPA= Linea de Pobreza
Ajustada, que equivale a la LP menos la
Dimension mediana
de gasto de la proporcién de ingresos destinados a
gastos energéticos de la poblacién.
Gasto Energético GE < 31GEGR 0,125
Bajo
GE = Gasto Energético Bajo
GEGR = Mediana del Gasto Energético de
grupo de referencia
[luminacién El hogar utiliza energia eléctrica 0,125
. para iluminar
Servicios
energéticos Entretenimiento El hogar cuenta con alguno de los siguientes 0,125
eléctricos y/o artefactos: TV, radio, PC, laptop, tablet
comunicacion
Coccion de La fuente principal utilizada para la coccién 0,125
e EieE alimentos de alimentos es electricidad, glp,
energéticos para 0 gas natural
la alimentacion  Conservacién de El hogar cuenta con refrigerador 0,125
alimentos
Calentamiento de Calentami.entf) de El hogar cuenta COI.I calefép, termofon 0,125
agua sanitaria agua sanitaria o calentador instantaneo
Calefaccién de El hogar utiliza alguna fuente de energia 0,125

Calefaccion de
ambientes

ambientes

para calefaccionar ambientes

Fuente: Elaboracién propia.
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RESULTADOS

A continuacidn, se puede observar la evolucién que ha tenido el fenémeno en ambas mediciones, con
los datos de H, A y MO discriminados por regiones. En todos los casos, los datos se calculan tomando
al hogar como unidad de analisis y en cada cuadro se presenta el valor del estadistico de asociacion

utilizado, asi como su nivel de significacion’.

CuadroZ2: Variacion porcentual del IPEM entre 2005y 2017 por regiones

Region 2005-6 2016-17 Variacion porcentual
H* A** MO H*** AR MO H A MO
Montevideo 38,5% 0,222 0,086 23,7% 0,173 0,041 -385% -22,4% -52,3%
Interior > 5.000 hab 50,3% 0,234 0,117 25,5% 0,172 0,044 -49,3% -26,3% -62,6%
Interior < 5.000 hab 62,9% 0,273 0,172 35,7% 0,176 0,063 -432% -358% -63,6%
47,0% 0,237 0,111 26,4% 0,173 0,046 -439% -27,0% -59,0%

Total

*V de Cramer = 0,167 (p = 0,000)
** Gamma de Goodman - Kristal = 0,245 (p = 0,000)

Fuente: Elaboracion propia. Datos ENGIH 20016-17 y 2005-6

Como se observa en el cuadro 2, hubo una
importante mejora entre ambas mediciones;
la tasa de recuento ajustada (que nos brinda
una imagen global de la PE) ha disminuido un
59%, en linea con la situacién socioeconémica
de Uruguay. A modo de ejemplo, entre 2006
y 2018 la pobreza monetaria en Uruguay dis-
minuy6 un 78%, mientras la pobreza multidi-
mensional en personas de mas de 18 afos lo
hizo un 31%, evidenciando una mejora gene-
ralizada en los niveles de privacion de los
uruguayos. (Machado y Vigorito, 2021)

En cuanto a las distintas regiones analizadas,
se puede observar que, si bien el IPEM se redujo
en todas ellas, el interior presenta una disminu-

***V de Cramer = 0,095 (p = 0,000)
***¥ Gamma de Goodman - Kristal = 0,139 (p = 0,000)

cion porcentual ain mayor que la de Montevideo,
tanto en MO como en H y A. Los estadisticos
para los datos 2016-17 arrojan una asociacion
muy débil entre las regiones con respecto a H'y
débil respecto a A. Pese a esto, se constata que
a medida que nos alejamos de los entramados
urbanos, aumenta la PE (a excepcion de los
hogares del interior con mas de 5000 habitantes
en la ultima medicién), evidenciando las mayo-
res dificultades de los hogares de localidades
de menos de 5000 habitantes para acceder a ser-
vicios energéticos asequibles.

En el cuadro 3 presentan las contribuciones a M0
por dimensiones e indicadores.

7 En todos los casos, para asociacion entre variables nominales se utilizara el estadistico V de Cramer; para asociacion

entre variables ordinales o dicotémica y ordinal, se utilizara el estadistico Gamma de Goodman-Kriskal; para asociacién

entre variables continuas o dicotémica y continua se utilizardn coeficientes de correlacién segin corresponda.

Se utilizard un nivel de significaciéon del 0,01 y se asumirdn valores de asociacién segun el siguiente criterio: muy

débil<0,1<débil<0,3<moderada<0,6<fuerte<0,8< muy fuerte.
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Cuadro3: Tasa de recuento ajustada (MO) desagregada segln contribuciones de sus dimensiones

e indicadores para hogares en 2016-17

. L P SE para la Calentamiento Calefaccién Dimension
Dimensién SE eléctricos . iy o .
alimentacion agua sanitaria de ambientes del gasto
. [luminacién Entretenimiento  Conservacion de Coccion de Calentamiento de Calefaccion de Gasto Gasto no
Indicador P . : . o : . ;
eléctrica y/o comunicacién alimentos alimentos agua sanitaria ambientes energético asequible
Contribucion ' 175 0 0,001875 0,001625  0,006875 0,012 0,01025 0,013
por indicador
Contribucién
por 0,0001 0,004 0,007 0,012 0,023
dimension
MO total = 0,046

Fuente: Elaboracion propia. Datos ENGIH 2016-17.

El 50% del valor total de M0 (0,046) es explicado
por la dimensiéon de gasto, la cual a su vez
presenta un valor cercano al doble de la segunda
dimensién con mayor contribucién (calefacciéon
de ambientes).

Las dimensiones del IPEM, analisis de sus
tasas de recuento (H)

A continuacidn, se presenta el cuadro 4 donde
se descompone el IPEM en dos cuadrantes que

contienen los valores de la tasa de recuento
simple (H) de cada dimensidn; y los indicadores
de gasto que utiliza el IPEM de forma desagregada.
Acompaiando al cuadro, se presenta el grafico
1, donde en el eje horizontal se observan las
dimensiones del IPEM y en el vertical la tasa de
recuento (H) de cada una de ellas. También se
presenta el grafico 2 que ilustra la evolucién de
los indicadores gasto, con los periodos de tiempo
en el eje de las ordenadas y las tasas de recuento
de cada indicador en las abscisas.

Cuadro 4: Tasa de recuento simple (H) por dimensiones e indicadores de gasto. Variacién entre 2005

y 2017.
Dimensiones del IPEM Indicadores de gasto
Aiio SE . . . - Gasto
o parala Calentamiento de Calefaccién de Dimension de e Gasto no
SE eléctricos . ., . . energético .
alimentacion agua sanitaria ambientes gasto e asequible
2005-6 4,2% 9,8% 14,9% 15,8% 36,3% 8,5% 34,1%
2016-17 0,1% 2,6% 55% 9,6% 16,8% 8,2% 10,4%
variacion . o7 o, -73,5% -63,1% -39,2% -53,7% -3,5% -69,5%
porcentual

Fuente: Elaboracion propia.Datos ENGIH 2005-06 y 2016-NGIH 2005--6 y 2016-17 (Chi cuadrado, p=0,000)
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Gréafico 1: Dimensiones del IPEM.

Grafico 2: Indicadores de gasto.

Dimension
de gasto

Calefaccion
de ambientes

Calentamiento
de agua
sanitaria

SE para la
alimentacion

SE eléctricos |l
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M 2016-17 M 2005-6

Todas las dimensiones presentan una clara
disminucién en la tasa de recuento simple en
ambas mediciones, siendo la de SE eléctricos la
que mas ha descendido, explicado en gran parte
por el aumento de la cobertura del servicio de
energia eléctrica en este periodo, en particular
en areas rurales®. Le siguen en disminucion los
SE para la alimentacidn, calentamiento de agua
sanitaria, la dimension de gasto y por tultimo la
calefacciéon de ambientes. Esta baja generalizada
de las privaciones en todas las dimensiones
podria estar vinculada, tanto con los aumentos
del poder adquisitivo de la poblacién en estos
afios, como por una posible baja de los precios de
los artefactos tecnoldgicos para el hogar.’

8 Mientras en 2006 la tasa de electrificacién era de: 99,3%
la urbana, 86,6 la rural y 98,6 la total; en 2017 las mismas
tasas eran de 99,8, 98,4 y 99,8 respectivamente, segtin datos
extraidos de la serié estadistica del MIEM disponible en
https://www.miem.gub.uy/energia/series-estadisticas-de-
energia-electrica

9 Respecto a los ingresos de los hogares; entre marzo 2006
y marzo 2017 (ambos puntos medios del trabajo de campo
de cada ENGIH) el indice de salario real en Uruguay tuvo
una variacién porcentual acumulada de 46,4%, segtin datos
extraidos de la serie historica de indice salario real (base
julio 2008=100) publicada por el INE. Disponible en https://
www.ine.gub.uy/ims-indice-medio-de-salarios.

2016-17

2005-6
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B Indicadores de gasto - Gasto no asequible

[l Indicadores de gasto - Gasto energético bajo

Como se explico en el apartado metodolégico, el
indicador de “gasto no asequible” computa una
privacion si un hogar cumple con alguna de las
siguientes caracteristicas: destina mas del 10%
de sus ingresos a gastos energéticos; o, una vez
realizado sus gastos energéticos, sus ingresos
quedan por debajo de la LP ajustada (ingresos
insuficientes). En el cuadro 5 se presenta un
detalle de estos indicadores.

El acceso a servicios
energéticos en el hogar es
un requisito inevitable para

alcanzar ciertos niveles
de desarrollo humano;
incide directamente en las

posibilidades de educacion,

salud, o calidad de vida
de la poblacién.
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Cuadro 5: Componentes del indicador “gasto no asequible” por deciles de ingreso per capita

Deciles ingreso

per capita CVL 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Total

_ Imgresos = o000 5606 01% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 00% 58%
insuficientes
o,

Gasto=10% = ;5306 120% 91% 65% 51% 27% 26% 12% 15% 00%  67%

Ingresos CVL**

* Gamma de Goodman - Kristal = 0,989 (p = 0,000)

Fuente: Elaboracion propia.Datos ENGIH 2016-17

Como se puede observar en los estadisticos de
asociacion del cuadro, ambos componentes
del indicador tienen una asociacién significativa
y fuerte (muy fuerte en el caso de “ingresos
insuficientes”) con el ingreso de los hogares.
De este modo, los hogares con ingresos insu-
ficientes para el pago de sus gastos energéticos
se concentran en la parte inferior de la dis-
tribucioén, alcanzando el 51,8% del primer decil
y no presentando ningun caso luego del decil 3.
Por otro lado, el indicador del 10%, si bien
también decrece a medida que se aumenta de
decil, tiene presencia en toda la distribucion,
salvo en el decil 10. Este comportamiento tan
disimil valida la opcién de utilizarlos de forma
combinada en el indicador de gasto no asequi-
ble. De hecho, de haberse utilizado Ginicamente
el indicador del 10%, 39.168 hogares (3,2%
del total) no hubiesen sido considerados, ya
que, si bien quedan por debajo de la LP ajusta-
da luego de realizar sus gastos energéticos, no
superan el umbral del 10%.

Por otro lado, si se observa nuevamente el
cuadro 5, se aprecia como el indicador de gas-
to energético bajo (GEB) apenas si tiene
una disminucién porcentual del 3,5% entre
mediciones, alcanzando al 8,2% de los hogares
en 2016-17 (cuadro 9). Este indicador identi-
fica hogares que, tengan o no privacion en
otras dimensiones, tienen un gasto energético
muy bajo en relacion con el universo de hoga-
res de similares caracteristicas. Esto podria

** Gamma de Goodman - Kristal = 0,639 (p = 0,000)

estar indicando una posible restricciéon en la
satisfaccion de algunas necesidades en térmi-
nos relativos, asi como también la incidencia de
conexiones irregulares (y por lo tanto insegu-
ras) al servicio de energia eléctrica, que no
generen gastos para estos hogares.

Por ultimo, se presenta el cuadro 7, el cual nos
permite visualizar los niveles de privacion segin
las regiones de la ENGIH 2016-17.

La Pobreza Energética
requiere un abordaje
necesariamente multidimensional.
Uruguay, ha mejorado pero aun

presenta una situacion deficitaria
importante en cuanto al efectivo
acceso a servicios energéticos
basicos y a un precio asequible
para su poblacion.
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Cuadro 6: Dimensiones del IPEM por regiones (H)

Dimensiones del IPEM

Indicadores de gasto

Regiones ENGIH

2016-17 SE SEparala  Calentamiento de Calefaccionde  Dimension de GaSF?. Gasto no
eléctricos  alimentacion agua sanitaria ambientes gasto ene;g;eolco asequible

Montevideo 0,0% 1,0% 4,0% 9,2% 15,7% 7,4% 8,9%

ooy | 01% 2,5% 5,4% 10,4% 15,6% 3,9% 9,1%
Intzrégzr;ll:;.os de 0,5% 6,9% 9,4% 8,6% 22,9% 6,5% 17,6%
Pais 0,1% 2,6% 55% 9,6% 16,8% 8,2% 10,4%

V de Cramer 0,042 0,129 0,082 0,024 0,072 0,046 0,104
Fuente: Elaboracién propia. Datos ENGIH 2016-17 (p=0,000)

Lo primero a destacar es que, si bien existe una
asociacidon significativa entre las dimensiones
del IPEM y la region, la misma es débil o muy
débil segun el caso. Sin embargo, del cuadro se
observa claramente como 4 de las 5 dimensiones
del IPEM presentan mayores niveles de privacidon
en los contextos rurales y localidades de menos
de 5.000 habitantes, evidenciando un contexto
territorial con mayor dificultad en el acceso a
servicios energéticos.

La excepcion a esto es la dimension “calefaccion
de ambientes”, la cual tiene su menor nivel de
privacion en las localidades de menos de 5.000

habitantes. Esta particularidad se debe a la mayor
disponibilidad de lefia en estas zonas. A modo
de ejemplo, mientras en Montevideo tan solo
el 13,9% de los hogares calefacciona su hogar
con lena, en las localidades con menos de 5000
habitantes del interior, lo hacen el 71%.
Enfoque desde una perspectiva de Ila
desigualdad de ingresos

A continuacién, se desarrolla un analisis desde
una perspectiva de desigualdad. Como se observa
en el grafico 4, el IPEM disminuye a medida que
aumenta el decil de ingresos.

Grafico 3: Tasa de recuento (H) del IPEM por deciles de ingreso per capita CVL en 2005-06 y 2016-17

120,00%

100,00%

80,00%

60,00% \ \

40,00% \ /

20,00% \\\ //

0,00% —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Total
2016-17 ——  2005-6

Fuente: Elaboracién propia.Datos ENGIH 2016-17
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Sin duda, los altos niveles de PE en los prime-
ros deciles son el elemento mas destacable. En
2005-6 los dos primeros deciles estaban casi
en su totalidad en situacion de PE. Pese a la
importante disminucién en 2016-17, los deciles
1 y 2 continuan con niveles de PE en el entorno
del 80 y 40% respectivamente, lo cual alerta
respecto a importantes privaciones en la calidad
de vida de la poblacion y respecto a la existen-
cia de brechas importantes en la satisfaccion de
necesidades energéticas?®.

OLADE - AUGM

Otro elemento importante es la existencia de
hogares en situaciéon de PE en todos los deciles.
Este aspecto es un indicio de cémo independien-
temente del nivel socioeconémico de los hogares,
existen aspectos culturales y/o preferencias
adaptativas en la poblaciéon que pueden estar
incidiendo en no hacer uso efectivo de determi-
minados servicios energéticos, aun en caso de que
no operen restricciones presupuestarias. Esto
ultimo, se puede observar mas detalladamente
en el cuadro 9, donde se desagrega el IPEM en
dimensiones e indicadores de gasto por deciles.

Cuadro 7: Dimensiones del IPEM e indicadores de gasto por decil de ingresos per capita CVL

Deciles de SE SEparala  Calentamientode Calefaccionde  Dimensién de Gasto Gasto no
p:::'g;ée;i(::a eléctricos  alimentacién  aguasanitaria  ambientes gasto e“egffo““’ asequible
1 0,5% 7,5% 21,6% 21,6% 67,3% 24,0% 59,8%

2 0,2% 2,9% 7,5% 13,7% 27,7% 13,2% 15,7%

3 0,2% 3,4% 8,2% 12,9% 21,7% 12,7% 9,1%

4 0,0% 2,5% 5,3% 9,4% 16,2% 9,7% 6,5%

5 0,2% 3,4% 3,5% 7,0% 12,9% 7,8% 5,1%

6 0,0% 1,8% 2,4% 7,9% 7,8% 5,0% 2,7%

7 0,0% 1,8% 1,8% 4,8% 7,7% 5,1% 2,6%

8 0,2% 1,0% 1,2% 7,1% 5,5% 4,2% 1,2%

9 0,0% 1,0% 1,0% 5,3% 1,5% 0,0% 1,5%

10 0,0% 0,8% 2,2% 6,1% 0,0% 0,0% 0,0%
Total 0,1% 2,6% 5,5% 9,6% 16,8% 8,2% 10,4%

V de Cramer 0,044 0,117 0,260 0,167 0,501 0,249 0,558
Fuente: Elaboracion propia. Datos ENGIH 2016-17 (P=0,000)

10 Se calcul6 el estadistico de asociacion Gamma de
Goldman-Kriskal evidenciando una asociacién moderada
entre los deciles de ingreso y la PE. Los valores fueron de
0,571 enel casode Hy 0,562 en el caso de A.

37



POBREZA ENERGETICA EN URUGUAY. CONSTRUCCION DE UN INDICE MULTIDIMENSIONAL ENTRE 2005 Y 2017

Fernandez, Gaston

Tal como se observa, el estadistico V de Cramer
presenta niveles de asociacion bajos para
las cuatro dimensiones de acceso a servicios
energéticos y moderada para la dimension de
gastos. En términos generales, cada dimension
presenta menores niveles de privacion a medida
que avanzamos en los deciles de ingreso. Sin
embargo, la dimension “calentamiento de agua
sanitaria” y “calefaccion de ambientes” marcan
una excepcion, en tanto en ambas se da un
aumento de la privacién en el decil 10, respecto
al decil 8 y 9'. Como se expres6 anteriormente,
esto podria estar vinculado al modo como se
recoge la informacién'2.

La literatura internacional, suele vincular la
PE, con el estado general de las viviendas, en el
entendido que es un aspecto fundamental en la
preservacion de la temperatura interna de los
hogares (Contreras, 2019; Okushima, 2017;
Gouveira, 2019). Al respecto, se constatdé que
los hogares con PE tienen viviendas de menor
calidad que el resto de los hogares, tanto si
observamos sus materiales constructivos, como
sus problemas estructurales y de conservacion.
En el grafico 3, se presenta la suma de problemas
de construccién y conservaciéon de la vivienda
segun deciles de ingreso, observandose como
la mayor precariedad de la vivienda en hogares
con PE se observa en todos los deciles.

11 Esto se puede constatar en ambas mediciones y en las
tres regiones analizadas en cada una.

12 Para el calentamiento de agua sanitaria, la ENGIH
releva la tenencia de: “Calefén o Termofén” y “Calentador
Instantaneo”; podria ser que algunos hogares de mayores
ingresos tengan acceso a fuentes para calefaccionar el
agua para el bano distintas, como, por ejemplo, calderas
centralizadas, las cuales no estén siendo relevadas. Con la
dimension calefacciéon de ambientes también puede pasar
algo similar, por ejemplo, con sistemas de calefaccién

centralizados asociados a los gastos comunes
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Grafico 4: Cantidad de problemas constructivos y de mantenimiento en la vivienda promedio segin

PEM o no, por deciles de ingreso per capita CVL.

Total
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Fuente: Elaboracion propia.Datos ENGIH 2016-17
REFLEXIONES FINALES

Si bien la ENGIH es una fuente de informacién
muy valiosa para realizar mediciones de PE,
presenta una limitacion muy importante a la
hora de trabajar con los registros de gastos,
particularmente en la lefia, pero también en el
GLP. Se entiende que el modo de preguntar en
los formularios genera esta dificultad, en tanto
el periodo de referencia que se establece es “el
mes previo a la encuesta”, lo que genera respues-
tas muy sesgadas por las estacionalidades de los
consumos. De este modo, seria recomendable
cambiar los periodos de referencia para estos
gastos de “mensuales” a “anuales” o a “periodos
definidos por el entrevistado”, como lo han
hecho Espafia y Chile respectivamente.

De igual modo, el aumento de la privaciéon en
“calefaccion de ambientes” y “calentamiento de
agua sanitaria” en el decil 10 de ingresos res-
pecto a los dos deciles anteriores, puede indicar
también fallas en la recoleccién de la informacidn.
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Por otro lado, las estadisticas nacionales aun
no relevan informaciéon subjetiva que permita
realizar un andlisis basado en la autopercepcion
de los propios hogares respecto a su satisfaccion
con sus servicios energéticos: qué tanto frio o
calor pasan los hogares; si restringen o no sus
gastos por temas presupuestarios; por qué no
acceden a tal o cual servicio energético; pueden
ser todas preguntas que permitan acercarse
al fenémeno de la PE desde una perspectiva
subjetiva, jerarquizando asi la voz de los in-
dividuos y enriqueciendo el analisis respecto
a la PE. La ENGIH 2016-17 ya incluye un moé-
dulo de preguntas respecto a pobreza subjetiva,
sin embargo, el mismo no incorpora informa-
cidn respecto a servicios energéticos, lo cual seria
de amplio valor para profundizar estudios de PE.

Respecto a los resultados, la amplia mejora
entre ambas mediciones, tanto en MO, donde
se aprecia una disminucién porcentual entre
mediciones de 59%, como en cada uno de sus
indicadores, es el elemento que surge mas
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claro. Esto implica una mejora importante en el
acceso a servicios energéticos asequibles, y, por
lo tanto, una mejora importante también en las
condiciones de vida, que sin duda permite ampliar
las libertades y favorecer el desarrollo humano
de la poblacion.

Dada la alta sensibilidad del IPEM a los indica-
dores de gasto (los cuales explican alrededor del
50% de MO), se entiende que gran parte de esta
mejora en el indicador puede estar vinculada al
aumento en los ingresos de la poblacion en este
periodo. Pese a esto, Uruguay mantiene niveles
de PE de 0,046, lo que implica un 26,4% de los
hogares no acceden a servicios energéticos de
forma asequible. Al observar el desempefio del
IPEM por deciles, se constata una asociacién
moderada entre ambos, lo que significan un acceso
desigual a servicios energéticos basicos por parte
de los hogares uruguayos. También se constaté
una mayor concentracién de viviendas de baja
calidad constructiva y con mayores problemas
estructurales y de conservacién en hogares con
PE que en el resto de la poblacidn.

A modo de sintesis, se concluye que la PE
es un fenémeno que requiere un abordaje
necesariamente multidimensional; y que Uru-
guay, pese a haber mejorado ampliamente en el
correr del siglo XXI, ain presenta una situacion
deficitaria importante en cuanto al efectivo ac-
ceso a servicios energéticos basicos y a un precio
asequible para su poblacién (en particular en los
primeros deciles de la distribucidn).

Por ultimo, es importante marcar que durante
2020 y 2021 gran parte de los paises del plane-
ta han asistido a restricciones en la movilidad
y distintas modalidades de aislamientos y cua-
rentenas domiciliarias a causa de la pandemia
por COVID-19. Esta coyuntura jerarquiza la im-
portancia de que los hogares cuenten con acceso
a servicios energéticos basicos y asequibles,
en tanto el tiempo de permanencia en el hogar
de los individuos aumenta, y gran parte de las
actividades de éstos pasé a realizarse por
distintas modalidades virtuales desde el hogar.
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Esta coyuntura obliga a rediscutir el concepto
de “basico” de los conceptos energéticos; el
IPEM no incluye en sus indicadores la tenencia
de pc, ni el acceso a internet en el hogar, sin
embargo, se entiende que son elementos para
analizar profundamente, en tanto en la coyun-
tura actual son elementos clave para el desa-
rrollo de las personas. m
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RESUMEN

La industria de la energia edlica se considera
hoy madura y competitiva en costes con otras
fuentes de energia, lo que ha propiciado el
rapido crecimiento de la capacidad instalada
en todo el mundo en la ultima década. Este
rapido crecimiento ha creado un gran mer-
cado laboral y, en consecuencia, han surgido
grandes oportunidades para que las institucio-
nes educativas impartan formaciéon relacionada
con la energia eolica. El principal objetivo de la
investigacion en este campo estd relacionado
con la mejora del rendimiento y la prolongacién
de la vida util de las turbinas eélicas mediante
la inversion en estrategias de funcionamiento
y mantenimiento. En este sentido, este articulo
pretende presentar algunas herramientas de for-
macién desarrolladas por el proyecto Windext.
Estas herramientas estdn enfocadas a apoyar
a centros de enseflanza y empresas del sector
en la formacién de personas en operacién y
mantenimiento de parques eo6licos.

Palabras clave: Energia edlica, formacion,
herramientas digitales, Windext, Operacion y
mantenimiento.
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ABSTRACT

The wind energy industry is considered mature
and cost competitive with other sources of energy,
which has enabled a large growth in installed
power worldwide in the last decade. This rapid
growth has created a large job market and
accordingly, great opportunities have arisen for
educational institutions to provide training related
to wind energy. The main focus of research in this
area is related to improving the performance and
extending the life of wind turbines by investing in
operation and maintenance strategies. In this sense,
this paper aims to present some of the training
tools developed by the Windext project. These tools
are focused on supporting education centers and
companies of the sector in the training of people in
operation and maintenance of wind farms.

Keywords: Wind Energy, training, digital tools,
Windext, Operation and maintenance.

INTRODUCCION

En la ultima década el numero de parques
eodlicos instalados en el mundo ha crecido
significativamente, sélo en el ultimo afio se han
incorporado un total de 93,6 GW de energia
eodlica en todo el mundo, de los cuales 86,93 GW
proceden de instalaciones onshore y 6.068 GW
de instalaciones offshore. con lo que la capa-
cidad total instalada alcanza los 837 GW (GWEC,
2021). Uno de los factores que ha motivado
este gran crecimiento han sido los avances tec-
nolégicos, con rotores mas grandes instalados
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a mayor altura y mejores tecnologias de gene-
racion que han aumentado la produccién y
reducido los costes.

No obstante, aun con este incremento, los parques
eodlicos son muy vulnerables a interrupciones
en su produccion. Estas pausas pueden ser
causadas por problemas impredecibles, tales
como restricciones ambientales o limitaciones
en el despacho de energia, o por fallas en los
equipos que conforman el parque edlico (Silva,
Ferrari y Wingerden, 2023).

Aunque la energia edlica se ha convertido en
una fuente de electricidad madura y competitiva
en costes, las pérdidas de produccion siguen
siendo un problema en el sector. Esto no solo se
debe a la pérdida de ingresos, sino también a las
causas subyacentes que originan los fallos o a
posibles dafios en caso de paradas de emergencia.
Para aumentar el rendimiento de los parques
eolicos y, en consecuencia, su rentabilidad, se in-
vierte cada vez mas en estrategias optimizadas
de explotaciény mantenimiento (Xiay Zou, 2023).

Ademas de los retos ya conocidos, como,
por ejemplo, la economia circular de los
componentes, el avance de la tecnologia trae
consigo nuevos desafios y con ellos la necesidad
de un gran numero de ingenieros, cientificos e
investigadores locales. La creacion de empleo
durante la transicion energética mundial es un
tema relevante y al que hay que prestar atenciéon
porque el rapido crecimiento de este sector
empuja a cada vez mas personas a trabajar en
él y esto requiere formacién, habida cuenta
ademas, el alargamiento de la vida util de los
activos edlicos.

La educacion y la formacion desempefian un
papel vital en el desarrollo de la industria
eolica (Xie, Feng y Qiu, 2013), compleja en toda
la cadena de producciéon desde la fabricacion
hasta la operacion de los parques, ubicados
en muchos casos en terrenos complejos y de
climatologia complicada. La educacidn tiene
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varias funciones vitales, entre ellas: promover la
concienciacién publica, desarrollar la confianza
de los consumidores, formar al personal de
apoyo técnico, capacitar a los ingenieros y a los
analistas politicos (Jennings, 2009). La formacién
puede proporcionar conocimientos estructurales
para que las personas sepan gestionar el recurso
eolico y los equipos en aspectos como el disefio,
la fabricacion, el transporte, la instalacidn,
el funcionamiento y el mantenimiento (Yelda
etal, 2012).

En este contexto, el presente articulo presenta
algunas herramientas didacticas desarrolladas
a partir del proyecto Windext, financiado por el
programa Erasmus+ de la Comision Europea,
con el fin de formar a futuros profesionales en el
ambito de la explotacion de los parques edlicos. El
proyecto Windext comenzé en 2020 y su principal
objetivo es desarrollar contenidos y definir
técnicas de enseflanza para diferentes grupos
destinatarios, relacionados con temas como, la
prolongaciéon de la vida qtil, la reutilizacién de
componentes y las estrategias de funcionamien-
to y mantenimiento de aerogeneradores.

EL MERCADO Y LAS FUTURAS OPORTUNIDADES
DE LA ENERGIA EOLICA

El gran crecimiento de la energia eélica contri-
buye, por un lado, a la generacién de energia
renovable y apoya la reduccion de las emisiones
de gases de efecto invernadero y, por otro,
contribuye a algunas cuestiones sociales, como
la creaciéon de empleo local (Msigwa, Ighalo e
Yap, 2022).

El estudio desarrollado por (Ram, Aghahosseini
y Breyer , 2020) presenta algunos datos rela-
tivos al nimero de oportunidades de empleo
generadas por la energia eoélica. Los datos
presentan los empleos generados desde 2010
y hacen una proyeccién hasta 2050. A conti-
nuacion, se presentan algunos datos obtenidos
en este estudio.
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e Europa: Se espera que la energia edlica
genere alrededor de 400.000 empleos en
2025, principalmente en tierra, y unos
50.000 adicionales en parques edlicos
marinos, con una estimacion adicional de
264.000 puestos de trabajo para 2050.

e Eurasia: Con un gran potencial para la
energia edlica, se observa que la mayor
parte de los puestos de trabajo de 2020
a 2030 estan asociados al desarrollo de
la energia edlica, creando unos 353.000
empleos en 2025.

e Mena: Se calcula que creara 260.000
empleos hasta 2030.

o Africa subsahariana: En ese continente
se observa que la energia solar fotovoltaica
sera la principal creadora de empleo
durante el periodo de transiciéon, con un
65% del total de puestos de trabajo creados
en 2050. En cuanto a la energia edlica, se
crearan 283.000 empleos hasta 2025.

* SAARC: Sélo la energia edlica generara
504.000 oportunidades en 2030.

e Sudamérica: En 2050 se creardn unos
800.000 empleos en energia eodlica.

Desde una perspectiva global, el sector de la
energia experimentara un aumento de alrededor
del 70% mas de puestos de trabajo directos
de aqui a 2030, y la creaci6on total de empleo
sera 1,5 veces mayor en 2050 en comparacion
con 2015. Las fuentes de energia con mas
potencial segun las proyecciones son la ener-
gia solar fotovoltaica, con una previsién de
22,2 millones de empleos para 2050, seguida por
el almacenamiento en baterias con 4,5 millones
de empleos para la misma fecha, y finalmente
la energia edlica con 1,4 millones de empleos
para 2050, como se ilustra en la Figura 1 (Ram,
Aghahosseini y Breyer, 2020).
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Figura 1. Creacion de puestos de trabajo estimados por fuente de 2015 a 2050

40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000

10.000
5.000

0 || .

Jobs (in thousands)

PV Utility-scale
PV Rooftop
Wind onshore
Windoffshore
Hydro
Geothermal
Biomass/Waste
Fossil Coal
Fossil Oil
Fossil Gas
Nuclear

Other generation

Battery Utility-scale

Battery Prosumers

o o
Vo
AR )

Fuente: (Ram, Aghahosseini y Breyer, 2020)

Un reciente estudio realizado por el International
Renewable Energy Agency (IRENA) presenta los
10 principales generadores de oportunidades
en el sector eolico: China representa el 44%
de los puestos de trabajo, seguida de Estados
Unidos, Alemania, Reino Unido, India, Brasil,
Dinamarca, Espafia, México y Paises Bajos
(IRENA y OIT, 2021). Una de las razones por las
que estos paises registran las tasas de empleo
mas elevadas estd relacionada con la cadena
de suministro. S6lo China alberga el 45% de las
800 empresas fabricantes de componentes para
aerogeneradores de todo el mundo.
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Este gran nimero de puestos de trabajo pone de
manifiesto la necesidad de atencion especial al
apartado de seguridad y salud para garantizar
unas condiciones de trabajo confiables, en la parte
de fabricacion, pero sobre todo en la operacién y
mantenimiento, dadas las condiciones exigentes
de trabajar con tension, en alturay en condiciones
ambientales exigentes.

Teniendo en cuenta los datos de empleo es
posible observar que la necesidad de formar a los
futuros profesionales del sector y en la practica ya
se observa una carencia de trabajadores para la
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gestion de los activos edlicos, fundamentalmente
en las tareas de mantenimiento especializado.

HERRAMIENTAS DIGITALES ALIADAS A LA
ENSENANZA DE LA ENERGIA EOLICA

En los ultimos tiempos, ha habido una creciente
discusién acerca de un concepto innovador: la
llamada “Industria 4.0”. La industria 4.0 es una
tendencia global de automacion y digitalizacion
que engloba el uso intensivo de tecnologias
digitales como el internet de las cosas, la
inteligencia artificial y la robotica para hacer
la produccion mas eficiente, flexible y perso-
nalizada (Bhagwan y Evans, 2023). En lo que
respecta a la educacion en energia edlica, la
Industria 4.0 tiene un importante papel que
desempefiar con la incorporacion de tecnologias
avanzadas. La llegada de este nuevo concepto
ha provocado cambios en diversos sectores de la
sociedad y los centros de formacién deben seguir
el ritmo de estos avances y mantener actualiza-
das sus técnicas para garantizar una formacién
mas precisa y eficaz (Borges et al., 2019). Sin
embargo, en el sector edlico se ha constatado
que el vinculo entre educacién e industria
presenta algunas carencias, dado que la industria
evoluciona mucho mas rapido (Fitch-Roy, 2013)
pero también por el progresivo envejecimiento
de las maquinas al extenderse su vida util.

Otro gran problema es la calidad de la formacién
ofrecida, en muchos casos la formacién tedrica
se aleja de los problemas que se plantean en la
realidad. Para minimizar este problema, se ha
hecho un mayor esfuerzo en el uso de estrategias
de educacion en linea y herramientas digitales
que brinden la posibilidad a docentes y estudian-
tes de realizar ejercicios practicos con la ayuda
de simuladores. Esto permite una comprension
mas profunda de la funcionalidad basica de
los aerogeneradores, el andlisis de cargas y los
modos de control de las maquinas.

Otra herramienta destacada es la realidad
virtual, que contribuye a la aproximacién entre
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el mundo real y el virtual, mediante entornos que
se aproximan a la realidad ante las dificultades
de acceder en muchos casos a la gondola del
aerogenerador.

Proyecto WindEXT

El proyecto comenzé a desarrollarse en 2020
y tiene como grupos de interés instituciones
de formacion, fabricantes y proveedores inde-
pendientes de servicios.

El objetivo general es desarrollar un curso de
entrenamiento en el cual se utilicen diferentes
tipos de recursos y técnicas de ensefnanza. Estos
recursos estan vinculados a temas de gran
importancia en el desempefio posterior de la
actividad profesional, tanto en tierra como en
el mar, a modo de ejemplo: el andlisis de las
causas raiz de los fallos, la medida de la dis-
ponibilidad y la pérdida de rentabilidad, el
uso de SCADAs, los modelos de contrato y los
indicadores de rendimiento, como los KPI, el
uso final y el reciclaje de componentes, el diag-
nostico de averias y las estrategias comerciales.

Con el uso de estas herramientas de libre
acceso, estudiantes, empresas y trabajadores
del area podran hacer uso de los mismos para
expandir sus conocimientos y desarrollar de
una manera practica nuevas habilidades que
podrian ser de utilidad en un futuro.

Herramientas digitales desarrolladas por el
proyecto WindEXT

Durante el proyecto se desarrollaron una serie
de contenidos que estan disponibles en una
plataforma Moodle. A través de esta plataforma se
puede acceder a las diferentes secciones, modu-
los y herramientas digitales que se presentan a
continuacion. Cada uno de ellos desarrollados
para cumplir con ciertos objetivos de aprendizaje
y al mismo tiempo en su conjunto forman un
curso de formacion completo.



TECNOLOGIAS DIGITALES APLICADAS A LA FORMACION EN OPERACION Y MANTENIMIENTO DE PARQUES EOLICOS

Ebert, Priscila Silveira; Cefia, Alberto

Plataforma Moodle: En la plataforma se integran
diversos contenidos y el acceso a las diferentes
herramientas digitales creadas para reforzar el
conocimiento y el aprendizaje de los usuarios.
La plataforma se divide en cuatro secciones:
introduccidn a las tecnologias de aerogeneradores,
mantenimiento, repotenciaciéon y extension de la
vida util, y herramientas digitales.

Cascade Damage Explorer (CaDWEX): Es un
software que permite el analisis de fallos en
cascada de componentes. A modo de ejemplo,
se han analizado y enumerado los posibles
modos de fallo de una caja de cambios. Es
posible analizar tanto los fallos individuales
como los subsiguientes.

WindEXT Simulation (WExSiM): Este soft-
ware consiste en 5 diferentes escenarios en
los que se deben realizar operaciones tanto
de mantenimiento como de seguridad. Para la
realizacion de los mismos se hace uso de gafas
de realidad virtual. A su vez, cada practica
contiene un manual de los pasos a seguir y
se puede acceder a este durante la misma.
Como se puede observar en la Figura 2. Las
5 posibles practicas a realizar son:

e Mantenimiento y sustituciéon de una
transmision de guifiada

e Bloqueo del eje de alta velocidad y
lubricacion de las pastillas

e Evacuacion del elevador de servicio

e Funcionamiento de la llave dinamo-
métrica hidraulica

e Sustitucion de fusibles del armario
de alta tensién
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Figura 2. Captura de practica de Elevador.

OPEN THE GROUNDING

PROTECTOR, CHANGE THE
GROUNDING STEP TO THE RIGHT

Fuente: windEXT

WindEXT Laboratory (WExLaB): Mediante
el uso de programas desarrollados en Simu-
link (estdn compilados no es necesario
disponer de licencias de este software) es
posible aprender los fundamentos tedricos
del disefio, la produccion y los costes de los
aerogeneradores. Esta aplicacion esta dividida
en modulos que permiten analizar distintos
factores como se muestra en la Figura 3.

 Analisis a nivel de sistema: A partir
de esta aplicacién se puede calcular la
curva de potencia, los costos CAPEX y
OPEX , el LCOE y el factor de capacidad
de la turbina.
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e Analisis modal: Esta aplicacion
permite a los usuarios calcular las fre-
cuencias naturales de la pala y la torre
y realizar el diagrama de Campbell.

e Analisis de carga: Utilizando esta
aplicacion podemos calcular las cargas
aerodinamicas en las palas de la turbina
y las cargas operativas de las mismas.

 Analisis operacional: Con el uso de
esta aplicacion se analiza el rendimien-
to del aerogenerador, pudiendo calcular
algunos parametros de operacién como
lo son el angulo de inclinacién, el par,
la potencia y la deflexiéon de la punta
de la pala.
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Figura 3. Ejemplo de aplicacién de una de las herramientas de WExLaB
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Fuente: windEXT

WindEXT Virtual Reality (WExVir): A
diferencia de WindEXT Simulation, esta
herramienta nos permite adentrarnos en un
aerogenerador con imagenes reales de 360°
utilizando H5P. Durante el recorrido por el
aerogenerador se pueden observar conceptos
y detalles sobre los distintos componentes del
mismo como presentado en la Figura 4.
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Figura 4. Captura de WindEXT Virtual Reality (Nacelle)

\

Fuente: windEXT

Asi como acceder a las diferentes tareas del mantenimiento, fundamentalmente preventivo, pero
también correctivo y predictivo, como se muestra en la guia de herramientas de la figura 5.

Foto de Betzy Arosemena de Unsplash.
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Figura 5. Guia de herramientas WexViR
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A través de esta herramienta es posible asimilar
mejor los contenidos tedricos utilizando recursos
interactivos.

CONCLUSIONES

La capacidad mundial instalada de energia edlica
crece a un ritmo acelerado cada afio, y este cre-
cimiento promueve una serie de beneficios,
como la reducciéon de las emisiones de CO,,
la diversificacién de la matriz energética y la
creacion de nuevos puestos de trabajo. Sin
embargo, para que la generaciéon de energia sea
eficiente es necesario, entre otras cosas, contar
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con profesionales capacitados para resolver
los diferentes problemas relacionados con el
tema. Invertir en la conexidn entre industria y
educacion es el gran reto actual del sector de
las energias renovables.

En este sentido, este trabajo presentd una ini-
ciativa que busca contribuir a la solucién de esta
problematica, con el desarrollo de una plata-
forma de capacitacion a través del proyecto
WindEXT. La plataforma cuenta con varios tipos
de contenidos, desde contenidos tedricos hasta
softwares de realidad virtual y con ella es posible
mejorar los conocimientos en el area de opera-
cién y mantenimiento de aerogeneradores. m
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RESUMEN

Arundo donax L. es un cultivo perenne, que ha
demostrado, un buen rendimiento de biomasa
por hectarea y su potencialidad como biocom-
bustible so6lido. En este trabajo se evalia la
produccién de biometano a partir de la digestion
anaerdbica de la biomasa de Arundo donax L.,
ensilado y sin ensilar, en condiciones mesofilicas
en régimen batch y a escala laboratorio y
utilizando una relacién sustrato/inoculo de
3/1 en términos de soélidos volatiles, con la
finalidad de cuantificar su potencial energético
para sustituir al silaje de maiz en las plantas
de biogas. Se realiz6 la caracterizacion fisico-
quimica de muestras frescas y ensiladas. La
estructura de Arundo donax revel6 34.4 y 10.8%
bs de a-celulosa y lignina, respectivamente y una
relacion C/N entre 15.2 y 18.2 (87% inferior a
silaje de maiz). La produccién de biometano
resulté 276 NmL CH4/g SV, 11% inferior al silaje
de maiz, sin observar efectos significativos de los
tratamientos de ensilado. Considerando el ren-
dimiento por hectarea obtenido para Arundo en
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Argentina, la productividad energética alcan-
zaria 5,850 Nm® CH4/ha, superior al de maiz
(4,423 Nm3 CHy/ha). Estos valores resultan
promisorios para considerar a esta biomasa
como cultivo con capacidad potencial para
reemplazar al maiz en un escenario sostenible
de transicién energética, debido al bajo reque-
rimiento de nutrientes y recursos, lo que permi-
tirfa liberar tierras agricolas para la generacion
de productos de mayor valor agregado.

Palabras clave: Biomasas, Biogas, Digestion
anaerobia, Ensilado, Recursos energéticos
renovables.

ABSTRACT

Arundo donax L. is a perennial crop, which has
demonstrated good biomass yield per hectare
and its potential as a solid biofuel. In this work,
the production of biomethane under anaerobic
digestion of Arundo donax L., both ensiled and
fresh, was evaluated under mesophilic conditions
in a batch regime and on a laboratory scale, in
order to quantify its energy potential to replace
corn silage in biogas plants. The physical-chemical
characterization of fresh and ensiled samples
was carried out. The structure of Arundo donax
revealed 34.4 and 10.8% bs of a-cellulose and
lignin, respectively, and a C/N ratio between 15.2
and 18.2 (87% lower than corn silage). Biomethane
production was 276 NmL CH4/g SV, 11% lower
than corn silage, without observing significant
effects of silage treatments. Considering the yield
per hectare obtained for Arundo in Argentina,
energy productivity would reach 5850 Nm>? CH,/
ha, higher than that of corn (4,423 Nm® CH,/ha).
These values are promising to consider this biomass
as a crop with potential capacity to replace corn
in a sustainable scenario of energy transition, due
to the low requirement of nutrients and resources,
which allows freeing agricultural land for the
generation of products with higher added value.

Keywords: Biomass, Biogas, Anaerobic digestion,
Silage, Renewable energy resources.
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INTRODUCCION

La produccién de bioenergia a partir de bio-
masas es una realidad creciente en Argentina,
que surge como resultado de la promulgacién
de la Ley 27.191 en el afio 2015, la cual fomenta
el uso de fuentes renovables de energia. El actual
modelo energético basado en el consumo de com-
bustibles fésiles, refleja un aumento creciente de
la demanda de energia, cuyas emisiones agudizan
los procesos de calentamiento global (Nogar et
al,, 2021).

La producciéon de biogas por digestion anaero6-
bica (DA) es una alternativa de generaciéon de
energia renovable que posibilita el aprovecha-
miento de residuos agroindustriales, residen-
ciales y sustratos diversos para generar energia
térmica y/o eléctrica (Liebetrau et al.,, 2020);
esta tecnologia contribuye, ademas, a resolver
problemas criticos de la sociedad actual, como
es la gestion de los residuos, la mitigacion de
los impactos negativos sobre los ecosistemas y
la reduccién de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (GEIs), cuya acumulacién
genera los efectos del cambio climatico
(Scott y Blanchard, 2021). En el marco de la
promocién de electricidad a partir de energias
renovables, se ha incrementado en Argentina
la instalaciéon de plantas de bioenergia a partir
de biogas (FAO, 2019) para la producciéon de
electricidad, principalmente asociadas a sistemas
agropecuarios intensivos (feedlot, tambos, cria-
deros de cerdos o pollos) que gestionan parte
de los desechos de la produccién mediante
digestion anaerdbica. Estas plantas requieren,
para cum-plir con la potencia contratada,
alcanzar una produccidn eficiente de metano, lo
que se logra aportando suministros adicionales,
tales como silaje de maiz o sorgo (Veluchamy
et al.,, 2019). Esta situacion ha provocado que el
precio de la energia generada a partir de biogas
tenga una fuerte dependencia del precio de este
commodity, lo cual resulta poco favorable, no
s6lo desde el punto de vista econ6mico, sino
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que desde el punto de vista ambiental, también
compromete la sostenibilidad del sistema, ya
que la cadena del maiz ofrece mayor potencial
de desarrollo para la produccion de alimentos
y productos de alto valor agregado a través de su
utilizacion en procesos biotecnologicos (Bisang
y Trigo, 2017).

Arundo donax L. (AD) comunmente conocida
como Cana de Castilla, es una biomasa ligno-
celulésica perenne, de cosecha anual, que
puede crecer en una amplia variedad de suelos
y que ademads presenta un balance de energia
positivo y excelente productividad por hectarea
(Pompeiano et al., 2013). Caracteristicas, tales
como alta producciéon de biomasa, rusticidad y
adaptacion a ambientes de capacidad limitada
(Falasca et al,, 2011), resultan altamente favora-
bles para evitar el uso de superficie agricola
de elevada calidad para la produccién de bio-
energia. Imporzano et al. (2018) plantearon el
desafio de utilizar AD para reemplazar 47,000 ha
de cultivo de maiz destinadas a la producciéon de
energia en la region lombarda (Italia) y liberarlas
para la produccién de alimentos, demostrando,
a partir del analisis de ciclo de vida, que el
modelo basado en la utilizaciéon de AD reduce
entre 17 y 33% las categorias de impacto
vinculadas a la gestion de nutrientes como
eutrofizacion, acidificacidon y generacion de ma-
terial particulado. Esto ha permitido que varios
autores como Baldini et al,, (2017) y Thomsen
et al,, (2014), profundicen en el estudio del uso
de AD como cultivo energético en la region
mediterrdnea. En Argentina, Rodriguez et al
(2021) han llevado a cabo los primeros estudios
agrondmicos en el sudeste de la regiéon pam-
peana, y a nivel tecnoldgico, se ha analizado
su potencial energético por via seca para la
produccién de energia térmica (Cérdoba, Manzur,
et al., 2022a, 2022b). Sin embargo, la utiliza-
cion de AD como sustrato para la produccién de
biogas requiere analizar el efecto que algunas
variables, vinculadas al cultivo y su manejo,
ejercen sobre la composicion de la biomasa. En
este sentido, Pirozzi et al, (2015) observaron
que las condiciones de cultivo influyen sobre los



ENERLAC e Volumen VII. Nimero 1. Julio, 2023. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

componentes estructurales de la biomasa. En
condiciones de irrigacion y altas temperaturas
la biomasa de AD present6 un incremento del
contenido de celulosa del 8.5% frente a condicio-
nes de secano y bajas temperaturas ambientales.
La celulosa es reconocida como un sustrato de
alto potencial, y bajo digestion anaerdbica
su potencial de produccion de biometano se
encuentra entre el 80 y 100% de su maximo
teorico (Holliger et al, 2016; Kreuger et al.,
2011; Triolo et al, 2012). Sin embargo, su
biodisponibilidad puede ser reducida principal-
mente debido a la acumulacién de lignina
durante su ciclo de desarrollo, siendo éste el
factor limitante mas importante en la conver-
sién anaerdbica de materiales lignocelulésicos
(Monlau et al., 2013; Triolo et al., 2011). En este
sentido, Ragaglini et al, (2014) encontraron
que el rendimiento de metano por hectarea de
AD de primer corte excede en hasta un 35% el
metano producido a partir de una sola cosecha
en la madurez del cultivo, indicando que las
modificaciones de la cristalinidad de la celulosa,
las propiedades fisicoquimicas de la hemi-
celulosa, la polimerizacion de la lignina y la
variacién de la composicion a lo largo del ciclo
del cultivo son factores clave que influyen en la
disponibilidad de carbohidratos estructurales
y no estructurales para el proceso de digestion
anaerobica.

Otro de los puntos a resolver es la necesidad de
las plantas generadoras de biogas de disponer
de una alimentacién constante de biomasa
a lo largo del afio, por lo que, en general, se
recurre al proceso de ensilado para asegurar
su conservacion. Actualmente, es la practica
utilizada para cultivos como maiz, o sorgo, pero
en el caso de AD, sus caracteristicas, tales como
alta proporcién de carbohidratos estructurales
y, ausencia de granos que aporten carbohidratos
solubles y azucares fermentables, dificultaria
la capacidad de esta biomasa para alcanzar una
optima calidad del silaje (Barbanti, 2014). La
utilizacién de inoculantes a base de bacterias
acido lacticas podria acelerar los procesos fer-
mentativos y un rapido descenso del pH en el
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silo, lo que mejoraria su conservacion, tal como
ocurre en silos de especies forrajeras (Gallardo,
2018). A fin de analizar este punto, Corno et al.
(2016) avanzaron en el estudio de los procesos
de ensilados y encontraron que la produccién
de metano por hectarea del ensilado de AD en
silo bolsa por 100 dias fue de 22,183 Nm3/ha,
resultando mas eficiente que el ensilado en
trinchera (21,468 Nm3 CH,/ha). Estos valores,
ademas, fueron superiores a los de otros cultivos
energéticos como maiz (6,931 Nm?® CHy/ha),
sorgo (5975 Nm?® CHs/ha) o centeno (2,738
Nm?® CHs/ha). Estos antecedentes constituyen
herramientas que permiten avanzar sobre la uti-
lizacién de AD con fines energéticos en Argentina.

En el presente trabajo se evalud el potencial de
produccién de biometano de AD cultivado en la
region centro de la provincia de Buenos Aires, a
partir de muestras frescas y ensiladas con y sin
inoculantes en base a bacterias lacticas. Estos
resultados fueron comparados con los de un silaje
de maiz, utilizado actualmente en una planta de
biogas en funcionamiento en la regién. Ademas,
se estudi6é y modeld la cinética del proceso para
determinar los parametros que permitiran
mejorar el proceso de produccién de biometano
de AD.

El actual modelo energético
basado en el consumo de
combustibles fésiles, refleja un

aumento creciente de la demanda

de energia, cuyas emisiones

agudizan los procesos de

calentamiento global
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METODOLOGIA

Muestras

Las muestras de AD provienen de un cultivo
ubicado en la Chacra Experimental de Ia
Facultad de Agronomia de la UNCPBA en Azul,
provincia de Buenos Aires (36° 49" 41,4”" S; 59°
53" 11,6 0O; 147 s.n.m.). Este cultivo fue im-
plantado en octubre de 2019 segun se describe
en Rodriguez et al, (2021), y las muestras
utilizadas se corresponden con el primer corte
del tercer ciclo anual del cultivo, corte realizado
el 15 de diciembre de 2021, a los 80 dias del
inicio de brotacién. Se tomaron alicuotas de
5 cafias cortadas al ras del suelo, provenientes
de cuatro bloques experimentales. Sobre estas
muestras se determind el peso fresco y luego
se procedié a su picado. Con las muestras de
AD fresco (AD) se confeccionaron microsilos
con (ADCI) y sin (ADSI) la aplicaciéon de un ino-
culante comercial (Silotrap Plus), que contiene
bacterias lacticas (Lactobacillus plantarum y L.
buchneri) y Pedicoccus acidilactici, en dosis de
2 g/t de forraje verde. Los microsilos de alrede-
dor de 2 kg cada uno fueron compactados a una

densidad 817 kg/m?3 dentro de bolsas plasticas
de 240 um de espesor y cerrados herméticamen-
te para evitar el ingreso de oxigeno, simulando
el silaje a campo. Los silos se abrieron para su
caracterizacion y analisis al cabo de 83 dias. En
forma comparativa se analiz6 una muestra de
silaje de maiz (SM) proveniente de una planta de
produccién de biogas, ensilado durante un mes
en trinchera, sin aditivos ni agua, y compactado
con tractor.

La evaluacion de la calidad del material previo
y post ensilado con y sin inoculantes se realiz6
mediante la determinacién de proteina bruta
(%PB) (macro Kjeldahl, factor 6,25 segun AOAC,
1998), fibra detergente neutra (FDN), fibra
detergente acido (FDA) (analizador de fibra
Ankom 200, Ankom Technology, Fairport,
NY, EEUU) y carbohidratos no estructurales
solubles en agua (CNES), adaptado del Método
de Antrona segin Yemm y Willis, (1954).
Sobre el material fresco y ensilado ademas se
determinaron cualitativamente las caracteris-
ticas organolépticas olor, color y textura que
califican la calidad del material ensilado como
excelente, buena, regular y mala segun Cardenas
Medina et al., (2004).

Figura 1: Muestras estudiadas para la determinacion del potencial de biometano. De izq a der. AD,
ADCI, ADSI y SM.

Fuente: Elaboracién propia
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Caracterizacion fisico-quimica de las muestras

La caracterizacion fisico-quimica de las mues-
tras de AD, ADCI, ADSI y SM se realiz6 en
términos del contenido de humedad, sélidos
totales (ST) y materia volatil (SV), segun norma
ASTM, (1999); pH y alcalinidad (AT) segun el
método 6045D del compilado SW-846 (USEPA,
1995) y nitrégeno amoniacal (NA) segin APHA
(1999). La composicion polimérica fue esta-
blecida en términos de a-celulosa y hemicelulosa
segun norma TAPPI T 203 (Technical Association
of Pulp and Paper Industry - TAPPI, 1999). El
contenido de lignina se determind segun la
norma ASTM 1106 (ASTM, 1999). La composi-
cion elemental de los sustratos en términos
de carbono, hidrégeno, nitrégeno y azufre se
determind utilizando un equipo CHN628, Sulphur
Add-On Module y TruSpec Micro Oxygen Add-On
Module Elemental Determinators (LECO).

Determinacion del potencial de biometano

El potencial de biometano (PBM) de las tres
muestras de AD (Fig. 1) y SM, se establecio
segin la metodologia propuesta por Holliger
et al, (2016). Se utilizaron bioreactores batch
de 500 mL de capacidad por triplicado, con una
relacion In6culo/Sustrato en unidades de SV de
3/1, concentracidon de inoculo en el reactor de
25 g SV/L'y 20% de espacio libre en el reactor,
en condiciones mesofilicas (35°C+1) y en medio
neutro. Se utilizé una solucién de nutrientes
segun Aquino et al,, (2007) con la finalidad de
alcanzar un volumen final de mezcla de reaccién
de 400 mL. El seguimiento del proceso se realizd
midiendo el volumen de CHs producido, utili-
zando un sistema de absorcion de CO; mediante
el burbujeo de biogds en una solucién de
NaOH 6 N y conexion a un sistema de despla-
zamiento segun (Coérdoba et al, 2022b). En
paralelo se condujeron ensayos de un blanco
de in6culo y de un control positivo (CP), que
utiliza celulosa microcristalina (CAS 9004-34-6)
como sustrato, control que permite verificar la
actividad y calidad del in6culo. El ensayo finaliz6
cuando la produccién diaria de metano resulté
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inferior al 1% de la produccién acumulada duran-
te tres dias consecutivos. El protocolo establece
como parametros de aceptacion y rechazo de la
prueba las siguientes condiciones, una desviacion
estandar relativa inferior al 5% para el blanco y
el CP, e inferior al 10% para cada sustrato, y un
PBM para el CP entre 352 y 414 NmL CHs/g SV
celulosa. Como indculo se utilizaron lodos de
planta depuradora, los cuales fueron previamente
desgasificados y adaptados al sustrato, aplicando
la metodologia propuesta por Steinmetz et al.,
(2016). El in6culo presenté un contenido en SV de
0.5766 +0.0072 g/g, pH 7.60, AT de 4026+137mg
CaCO3/L y NA 744+45 mg/L. Estos parametros
se encuentran en el rango de lo establecido por
Holliger et al,, (2016) para asegurar un inoculo
de calidad.

Cinética del proceso de digestion anaerdbica

El andlisis de la cinética de un proceso bioldgico
permite establecer la biodegradabilidad del
sustrato en estudio, a la vez que brinda in-
formacion que puede ser utilizada para el
escalado del proceso. En este trabajo se utilizé
el modelo de Primer Orden, el cual estima
una constante de velocidad de produccién de
metano o tasa de desintegracion de primer orden,
k (d-1) y el rendimiento maximo tedrico de
metano (NmL CH4/g SV), segtiin (1). Este modelo
se basa en considerar que la disponibilidad
de sustrato es el factor limitante y supone
que la hidrdlisis gobierna el proceso general
(Lietal, 2015).

L(t)=Lo(1—e™) (1)
Donde L(t) es la produccion acumulada de
metano (NmL CH4/g SV) al tiempo t (h).

Analisis estadistico

El anadlisis del efecto del proceso de ensilado
sobre el PBM en las muestras estudiadas se
realiz6 mediante la prueba de ANOVA al 95%
de confiabilidad («a 0.05), utilizando el
software Statgraphics Centurion XVI (v.18.1.12).
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Los parametros del modelo cinético para cada
sustrato se estimaron utilizando la herramienta
Curve Fitting Tool de MATLAB® software
(MathWork, version R2017b), que provee los
estadisticos correspondientes al coeficiente de
determinacion R? y a la raiz del error cuadratico
medio (RMSE).

RESULTADOS
Caracteristicas de las biomasas

Las muestras utilizadas, que corresponden al
primer corte del tercer ciclo de produccidn,
presentaron un rendimiento medio en materia
seca de 11.98 + 0.59 t/ha. Es importante des-
tacar que al final de la estacidon de crecimiento,
en junio, se realizé6 un segundo corte del expe-

rimento que aporté 8.6+1.10 t/ha adicionales,
siendo la producciéon anual de biomasa de
20.31 £1.74 t/ha (datos no presentados).

La Tabla 1 detalla las caracteristicas de calidad
de las biomasas estudiadas. El contenido
de humedad inicial de las muestras resulté
74.9% (b.h.) valor sensiblemente superior al
minimo recomendado para obtener silajes de
Optimas condiciones de conservacion (65%).
El elevado contenido de humedad pudo haber
sido responsable de la generacion de lixiviados,
ademas de haber favorecido fermentaciones de
tipo butirica en lugar de lactica, lo que se verifica
en las caracteristicas organolépticas, de regular
a mala, asi como en el descenso en el contenido
de los carbohidratos solubles y en el aumento en
la proporciéon de FDA (Tabla 1), y en un pH no
suficientemente acido en las muestras (Tabla 2).

Tabla 1. Evaluacion de la calidad de las muestras

Biomasa % PB % FDN % FDA % CNEs
AD 8.23 +2.29° 74.10 £ 0.57° 43.43 +1.29° 2.19 + 0.44°
AD, 7.61+1.96° 69.57 + 1.07° 46.26 + 2.93° 0.81 £0.21°
AD, 791+ 1.20° 70.67 £1.09° 44,31 +1.23° 0.96 = 0.09°

p valor 0.670 0.090 0.028 0.006

*Letras diferentes dentro de columnas indican diferencias significativas en el test de comparacién de medias

De la Tabla 1 se puede observar un leve incre-
mento del 2.0% y del 6.5% en el contenido de
FDA y un descenso del 55.9% y 62.8% en los
CNEs en el material ensilado con y sin inéculo
respecto del fresco. En ninguna de las variables
se observaron efectos atribuibles a la inocula-
cién bioldgica. La concentracion de proteina
bruta de la biomasa resulté menor al valor
estimado por Kering et al., (2012) para estadios
iniciales del cultivo (10.3 %). Otros autores, como
Mantineo et al.,, (2009) s6lo reportan el contenido
de proteinas al final de la estacién de crecimiento,
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que para el tercer afio de cultivo result6 entre
1.5 y 1.6, dependiendo del nivel de fertilizacion
nitrogenada utilizado, valores significativamente
inferiores a los encontrados para AD de primer
corte al tercer afo de cultivo en nuestra region.
Por lo expuesto, si bien el corte en estados
tempranos presenta, segun la bibliografia, ven-
tajas como resultado de una menor proporciéon
de lignina, se requeriria un secado previo del
material para llegar a concentraciones de materia
seca mas adecuadas (alrededor del 40%), lo que
mejoraria la conservaciéon del material ensilado.
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En este sentido el aporte de bacterias lacticas
mediante el uso de un inoculante comercial no
mostr6 diferencias significativas respecto del
tratamiento sin inocular (Tabla 1). Kleinschmit
& Kung L, (2006) sugieren que cada cultivo en
particular requeriria inoculantes con bacterias
adaptadas al mismo. El inoculante comercial
utilizado contiene bacterias que contribuyen
a lograr silos con bajo pH y alta estabilidad en
cultivos de maiz y sorgo. Como no existen en
el mercado argentino inoculantes recomendados
para silos de AD y ésta es una de las primeras
evaluaciones de esta técnica en el pais, fue utili-
zado un inoculante para gramineas de verano, lo
mas semejante a AD de las opciones disponibles
en el mercado. La baja especificidad podria
explicar en parte la falta de respuesta al mismo.

Las caracteristicas fisico-quimicas de las muestras
utilizadas para determinar el PBM se describen
en la Tabla 2. Se observa una disminucién
significativa entre 35 y 36% en el contenido de
ST de ADSI y ADCI, respecto a AD por efecto del
proceso de ensilado, resultados relacionados
con la generacion de lixiviados como conse-
cuencia del exceso de humedad de la biomasa

Este escenario posiblemente
permitiria liberar tierras agricolas

para la generacion de productos

de mayor valor agregado que

aporten desarrollo e innovacioén a

la bioeconomia nacional.
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original. Tendencia similar fue observada por
Corno et al, (2016) quienes reportaron reduc-
ciones del orden del 15-16% y por Baldini et
al, (2017) de entre 0.2 y 5.6%, dependiendo
de la fecha de corte de la biomasa.

Respecto al pH, si bien se detecté6 una leve
oscilacion por efecto del ensilado, no se observé
la reduccién reportada por Corno et al., (2016)
como consecuencia de la acumulacién de aci-
dos grasos volatiles. Respecto al contenido de
nitrégeno amoniacal, se detectd en ambos
ensilados que la concentraciéon aument6 de
0.06+0.00 mg/g a 0.56+0.02 y 0.83+0.01 mg/g
para ADCI y ADSI respectivamente, lo que
representa aumentos superiores al 800% res-
pecto a la muestra fresca. Estos incrementos
pueden ser efecto de la ruptura de las proteinas
durante el proceso de ensilado, resultado de
una fermentacion restrictiva, tal como han repor-
tado Baldini et al,, (2017) para AD y Miscanthus;
dando un indicio de que los silos obtenidos
fueron de baja calidad.

Segun Chew et al., (2021), las condiciones 6pti-
mas de pH, para una adecuada hidrolisis durante
un proceso anaerdbico de tipo mesofilico, se dan
en un rango de pH entre 5y 7, con lo cual los
valores medidos para las muestras estudiadas
deberian favorecer una adecuada evoluciéon del
proceso. Sin embargo, segiin Gerardi (2003) una
actividad enzimatica aceptable que promueva
la formacion de bacterias metanogénicas no
ocurre por debajo de pH 6.2, siendo el rango
o6ptimo entre 6.8 y 7.2. Estas condiciones indi-
carian que las muestras de ADCI y SM deberian
presentar una buena performance en la produc-
cion de biometano.

Se observo un aumento significativo de la AT de
las muestras frescas por accion del ensilado, con
incrementos de 57.3 y 65.8% para ADCI y ADSI
respectivamente. Todos los valores de AT de AD
fueron significativamente superiores a SM, lo
que resulta en muestras con una mayor capaci-
dad buffer, lo que asegurara un mayor control de
pH del reactor.
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Tabla 2. Caracterizacion fisico-quimica de las muestras de biomasas utilizadas en los ensayos de PBM.

Parametro AD AD_, AD SM p-value

ST (% bh) 25.01 £ 0.49° 15.99 + 0.38° 16.23 +0.51° 42.98 + 0.18¢ 0.0000

SV (% bs) 88.42 £ 2.202 88.62 + 0.142 87.73 £ 0.49° 95.16 £ 0.36° 0.0039

pH 5.74 £ 0.03P 6.89 £ 0.02°¢ 5.31+0.022 7.84 * 0.044 0.0000

AT (mgCaCO,/L) 654.22+39.99" 1028.77 + 18.30° 1084.71 + 4.18° 450.61 + 10.46° 0.0001

NA (mgNH,*/g) 0.06 £ 0.00° 0.56 £ 0.02° 0.83+0.01° 0.63 £0.03¢ 0.0000

acelulosa (% bs) 34.4+2.3° 33+1.5° 39.5+3.5b 20.5 £ 0.67 0.0154

Hemicelulosa 19 5, 4 5 16.9 + 0.1 18.0 + 0.5 14.1+0.7° 0.0374
(% bs)

Lignina (% bs) 10.8 £ 0.3¢ 8.4+0.8° 8.8 £ 0.3% 5.7 £ 0.4° 0.0101

% C 40.07 £ 0.80° 36.2 £ 0.24° 36.0 £ 1.29° 43.47 +0.02¢ 0.0063

% N 2.2+0.03¢ 2.38 £ 0.03¢ 2.10 £ 0.02° 1.38 £0.01? 0.0000

% H 5.09 £ 0.01° 4.77 £ 0.02? 4.89 +0.122® 6.12 £ 0.09¢ 0.0009

% S 0.13£0.03? 0.16 £ 0.02? 0.11 £0.0? ND 0.3024

C/N 18.19 £ 0.06° 15.23 +0.10° 17.11 £ 0.42° 31.53 £ 0.30¢ 0.0000

*Valores seguidos por la misma letra en la misma linea no presentan diferencias significativas a p-value <0.05. bs:

Base seca. ND: no detectado

Respecto a la composicion estructural, AD
presenta mayor porcentaje de cada uno de los
polimeros que SM. Respecto a a-celulosa, los va-
lores superaron entre 40.4 y 48.1% al contenido
en SM; en hemicelulosa entre 16.5 y 25.8%
y en lignina entre 31.9 y 47.1%. Estas caracteris-
ticas podrian indicar una mayor resistencia de
AD a la degradaciéon de las estructuras para la
produccién de metano ya que la lignina actda
como barrera al resto de los constituyentes,
impidiendo su degradacién (Thomsen et al,
2014). Confirmando la influencia que las condi-
ciones del cultivo ejercen sobre la composicion
de AD, se han encontrado en la literatura (Pirozzi
et al.,, 2015; Thomsen et al., 2014) porcentajes de
celulosa entre 20,7% y 46,2%, de hemicelulosa
entre 17.7y 23.5% y delignina entre 16.2y 25.4%
para muestras de AD bajo diferentes condiciones
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de cultivo, fertilizacion, riego y secano. Las mues-
tras estudiadas en este trabajo presentaron
contenidos de celulosa y hemicelulosa dentro de
los rangos encontrados en la literatura, aunque el
porcentaje de lignina resultd significativamente
inferior, lo que ofrece una ventaja adicional para
la produccién de biometano.

Respecto al efecto del ensilado sobre la com-
posicion estructural, se observé que el contenido
de celulosa permaneci6 practicamente inalterado
por la fermentacion (diferencias no significativas
para a-celulosa), con leve reduccion del con-
tenido de hemicelulosa (11% y 5%) aunque
no significativa. Este resultado esta de acuerdo
con Webster, (1992) quien confirma que la hemi-
celulosa se degrada mas facilmente que la
celulosa durante el ensilado y con los resultados
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reportados por Baldini et al., (2017), quienes
reportan que la hemicelulosa en el maiz se
redujo en aproximadamente un 10.1% después
del ensilaje. Respecto al porcentaje de lignina, el
proceso de ensilado disminuy6 22.3% y 18.6%
el contenido en ADCI y ADSI respectivamente,
ambos estadisticamente diferentes a la muestra
fresca, aunque resultando superiores a SM.

Por su parte, la relaciéon C/N también presenta
diferencias significativas entre los valores obte-
nidos para AD y SM, lo que a priori indica
menor cantidad de carbono disponible para la
produccién de biogas. La relacion C/N mostré
leves disminuciones por efecto del ensilado en
AD, tal como observaron Baldini et al. (2017)
quienes reportaron reducciones de 0.8 y 15.9%
para primer y segundo corte respectivamente.
Los valores de C/N obtenidos para AD en el
presente trabajo resultaron significativamente
inferiores a los reportados por Di Girolamo
et al. (2013) de 56 y por Baldini et al, (2017)
de 50 y 122 para AD de primer y segundo
corte respectivamente.

Potencial de biometano

Luego de aproximadamente 40 dias de fermen-
taciéon anaerdbica, el PBM de AD resultd
275.8 NmL CHy4/g SV, valor mayor al reportado
por Di Girolamo et al, (2013) que obtuvo
250 NmL CH4/g SV cuando trabajé con mues-
tras de AD de primer corte o los obtenidos
por Thomsen et al, (2014) quien reporto
178 NmL CHs/g SV para muestras de AD
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frescas. Por su parte, Ragaglini et al.,, (2014) re-
portaron PBM para AD fresco de 319.5 NL/kg
SV correspondiente al primer corte mientras
que Corno et al, (2016) obtuvieron rendimien-
tos de 374 a 380 Nm3CH4/t SV para caflas de
AD frescas.

Respecto al efecto del ensilado, las diferencias
entre los valores promedio (triplicados) del PBM
para AD no resultaron significativamente dife-
rentes (p<0.05) observando la menor produc-
cién (234.7 NmL CH./g SV) en ADCI. El PBM
resulté 14.9 y 3.2% inferior en ADCI y ADSI
respectivamente en relaciéon al valor obtenido
para AD fresco, siendo a su vez este valor 14%
menor a SM. Corno et al, (2016) también
reportaron disminuciones en el PBM de 20.1 y
7.6% cuando evaluaron el efecto de ensilados
de AD en trinchera y en silo bolsa respectiva-
mente. Baldini et al., (2017) reportaron valores
de PBM para muestras de AD ensiladas de
148.1 y 169.7 NmL CH4/g SV, aproximadamente
42% inferior al PBM de AD fresco analizado en
este trabajo.

Debido a la necesidad de las plantas de biogas
de disponer de alimentacién continua, y a que
las plantaciones de AD solo pueden presentar
dos cortes anuales, el proceso de ensilado resulta
necesario para garantizar la disponibilidad de
biomasa. Los resultados preliminares muestran
que la estructura de AD ha sido resistente a la
accion de las bacterias lacticas y, por lo tanto,
no estaria afectando su PBM, por lo que AD
podria ser utilizado directamente en el digestor,
previo picado del material.

Foto de Nirnjan Photographs de Unsplash.
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Figura 2. PBM predicho y experimental de las muestras estudiadas.
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Valores del PBMexp con la misma letra no presentan diferencias significativas a p-value <0,05.

Los valores de PBM obtenidos son altamente
promisorios, considerando que esta herbacea
perenne alcanza su maxima productividad de
materia seca aproximadamente luego de 4-5 afios
desde su implantaciéon y se mantiene durante
un ciclo de vida de aproximadamente 15 a 20
afios (Webster et al., 2016). Ademas, basado en
la revision literaria llevada a cabo por Jambor
& Torok, (2019), este cultivo presenta bajos
costos de mantenimientos una vez implantado.
En particular, los mayores costos se dan durante
el primer afio y estan relacionados con la im-
plantaciéon, de ahi en adelante estos se reducen
a la fertilizacion, que debe realizarse cada 3 o 4
afios. El costo de fertilizacion es significativa-
mente menor que en el cultivo de maiz, debido
a los bajos requerimientos de nitréogeno de la
especie, 3 kg N/t MS (Christou et al, 2018)
versus 11 kgN/t MS en maiz (Andrade, 2023).
Jambor & Torok, (2019) ademads, mencionan que
al aplicar la metodologia de costo del ciclo de
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vida se obtuvo para AD en Europa un costo de
la materia seca de 65 EUR/t mientras que
para otros cultivos biomadsicos perennes como
Miscanthus o Panicum virgatum los costos
se ubican entre 65 y 80 EUR/t.

Los resultados de productividad de AD obtenidos
a partir de los primeros estudios agrondmicos
realizados en el centro de la provincia de Buenos
Aires, mostraron un rendimiento de biomasa
promedio 23.8+3.5 t MS/ha, medido al tercer
afio desde su implantaciéon en condiciones de
secano, con una capacidad potencial (riego y
fertilizacion) de hasta 38.6+2.4 t MS/ha, lo que,
en base al rendimiento promedio, daria una
productividad de metano, una vez alcanzada
la madurez del cultivo de 5,850 Nm?3/ha.
Productividad superior a la obtenida por maiz
de 4,423 Nm3 CH4/ha, considerando una produc-
ciéon de biomasa anual de 15.33 t/ha, obtenida
para nuestra regién a partir de un rendimiento



ENERLAC e Volumen VII. Nimero 1. Julio, 2023. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

en grano de maiz seglun las estadisticas de la
Direccion Nacional de Agricultura (Direccidn
Nacional de Agricultura, 2023) de 6.9 t/ha,
y considerando un indice de cosecha (Rendi-
miento grano/Biomasa total) de 0.45 (Andrade,
2023) y un potencial experimental de
320 NmL CHs/g SV. Los valores aqui obtenidos
paraADseencuentranenel ordendelosreportado
por otros autores para diferentes zonas de Italia:
Baldini et al., (2017) reportd rendimientos de
metano de 5,522 m® CHy/ha para maiz, y de
2,647 m*® CHs/ha para AD ensilado, Ragaglini
et al,, (2014) por su parte inform6 una produc-
tividad de 9,580 Nm?® CH4/ha para AD de primer
corte, resultando superior a maiz (6,750 Nm3
CH4/ha), obtenido a partir de un rendimiento
de materia seca de 20 t/ha, mientras que
Schievano et al., (2012) trabajando con AD de
primer corte encontré rendimientos de metano
entre 7,170 y 11,280 Nm?/ha.
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Cinética de la digestion anaerdbica de AD

En la Tabla 3 se detallan los parametros cinéticos
obtenidos al modelar los datos experimentales
segin la Ec. (1), la cual que representa un
mecanismo de degradacion de primer orden
controlado por la etapa de hidroélisis de la
biomasa. Los resultados del rendimiento maximo
tedrico de metano, L0, se corresponden con los
valores experimentales obtenidos (Figura 2)
con diferencias maximas de 33% entre SM y
AD. No se observaron diferencias significativas
en la velocidad de producciéon de metano para
ninguna de las muestras estudiadas, lo que indica
que las biomasas tienen un comportamiento
similar durante el proceso mesofilico sin efecto
del proceso de ensilado. SM mostré un valor de
LO significativamente superior a AD pero en
términos de velocidad de degradaciéon (k) para
producir metano no se observaron diferencias
significativas entre las biomasas estudiadas.

Tabla 3: Parametros cinéticos y estadisticos del ajuste del modelo cinético de primer orden aplicado

para la produccion de metano de AD y SM.

Biomasa L, (NmL CH,/g SV) kk (d?) R? RMSE
AD 253.00 £ 18.4° 0.12192 £ 0.0269° 0.9556 17.280
AD, 233.6 +4.1° 0.0992 £ 0.00492 0.9983 3.248
AD, 269.4 £5.32 0.1338 £ 0.0086 0.9967 5.378
SM 337.2+10.1° 0.1262 £ 0.01012 0.9964 6.232
p-value 0.01 0.4966

Valores seguidos por la misma letra en la misma linea no presentan diferencias significativas a p-value <0.05.

El coeficiente de correlaciéon observado para
todas las muestras resulté superior al 95% lo
que indica que el modelo propuesto resulta
adecuado para representar el comportamiento
de la produccion de metano de AD, y permite
obtener los parametros cinéticos del proceso.
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En la Figura 3 se observa la bondad del ajuste
de los datos experimentales al modelo cinético
de primer orden y también el efecto no signi-
ficativo del ensilado sobre la productividad de
metano de las muestras de AD.
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Figura 3. Produccion de metano experimental y ajustado segin el modelo cinético de primer orden.
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Los resultados aqui observados, tanto en funcién
del potencial maximo como de la velocidad
de produccion de biometano, demuestran la
capacidad de este cultivo perenne para generar
biometano. Si bien se observaron deficiencias
en la calidad del ensilado de AD como resultado
de un elevado contenido de humedad y baja
concentracion de carbohidratos solubles, a fu-
turo se estudiara el comportamiento de ensi-
lados mixtos de AD-SM con la finalidad de
evaluar su efecto sobre el PBM y la factibilidad
de un futuro y paulatino reemplazo del SM en
los digestores anaerobicos. Para alcanzar esto
sera necesario, ademas, difundir la capacidad
de AD como cultivo energético, introducir a
productores de determinadas regiones en su
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cultivo y acondicionamiento y sensibilizar a los
sectores de produccion de biogas en la posibili-
dad de incorporar esta biomasa con potencial
de biometano comprobado. Este reemplazo
evitaria comprometer el uso de la tierra
para la produccién de alimentos, ya que AD
puede implantarse tanto en suelos arcillosos
pesados como en arenas sueltas con regimenes
pluviométricos anuales inferiores a 550 mm
(Rodriguez et al, 2021), lo que permitiria
su cultivo en diferentes areas marginales de
Argentina (Falasca et al., 2011), lo cual contrasta
con la alta demanda de agua, fertilizantes
quimicos y pesticidas que requiere el cultivo
maiz para alcanzar una elevada productividad
de materia seca (Baldini et al., 2017).
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En términos mas generales, si bien son
reconocidas las ventajas que los biocombusti-
bles representan en la sustitucion de com-
bustibles fésiles por la disminucion de GEls, las
politicas de promocién de su produccién han
dejado algunas cuestiones sin resolver, como
por ejemplo su incidencia en el desarrollo rural
y la necesidad de mayor investigacion sobre el
impacto en la sostenibilidad del modelo (Sili &
Diirr, 2022). Ademas, numerosos estudios han
evidenciado la influencia que el desarrollo de
una politica de promocién de biocombustibles en
base a maiz, ha ejercido sobre el alza de precios
del mercado de granos ya sea por la mayor
demanda de semillas, como por la competencia
de tierras arables entre diferentes cultivos
(OECD-FAO, 2007). En Argentina, como en
muchos otros paises latinoamericanos, la pro-
duccién de biocombustibles se concentra a base
de soja, maiz y cafia de azucar, no explotando
suficientemente otros cultivos, que presenten
bajas inversiones y pueden tener efectos
positivos e impactos N/ten el desarrollo local
(Trigo et al.,, 2013). AD por su parte, como cultivo
lignocelul6sico perenne, es considerado una de
las especies mas promisorias para la produccion
de biomasa en Europa, lo que constituye un
antecedente para evaluar el desarrollo de su
cadena de valor en Argentina. Los resultados
preliminares obtenidos en el presente trabajo
se consideran potencialmente atractivos para
avanzar en su implementacion como cultivo
energético.

CONCLUSIONES

El estudio de AD como una biomasa de segunda
generacion demostré su aptitud como cultivo
energético para la produccién de biometano con
adecuado comportamiento durante el proceso de
digestion anaerdbica a escala laboratorio, tanto
de la biomasa fresca, como de la ensilada, a
pesar de su alto contenido en componentes
estructurales. Su productividad energética
superior a 5,800 Nm?® CH4/ha refleja un futuro
promisorio para su utilizacién como sustrato en
la produccion de biogas, basado en el elevado
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rendimiento en materia seca obtenido en la
zona centro de la provincia de Buenos Aires
(23.8+3.5 t/ha MS en secano y 38.6+2.4 t/ha MS
en condiciones potenciales para el tercer ciclo de
crecimiento), a pesar, de haber observado para
estabiomasaun potencial experimental de metano
menor al obtenido por el maiz. Los resultados
preliminares del presente estudio proveen una
alternativa para pensar una transiciéon energética
sostenible que incorpore nuevas fuentes de bio-
masas a la cadena de produccién de biogas, que no
compitan con la produccidn de alimentos. Dada la
disponibilidad de capacidades e infraestructura
vinculada al sector agricola que tiene Argentina,
el paso siguiente sera realizar una valoracién
integral del desarrollo de la cadena de valor de AD
bajo una perspectiva multicriterio que incluya
ademas de los costos econdémicos, la identifi-
cacion de los impactos sociales y ambientales
que se puedan generar en diversos sectores.
Este escenario posiblemente permitiria liberar
tierras agricolas para la generacion de productos
de mayor valor agregado que aporten desarrollo
e innovacién a la bioeconomia nacional. m
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RESUMEN

A nivel internacional, el peso relativo de las
fuentes de energia renovables atin es muy infe-
rior al de las fésiles. En este contexto, la biomasa,
si bien presenta una gran tradicién, continta
vigente y con perspectivas de crecimiento. En
los ultimos afos, debido al incremento en la
competencia entre el uso del suelo con fines
energéticos y para la produccién de alimentos,
el aprovechamiento de biomasas residuales ha
surgido como una de las alternativas de mayor
interés para lidiar con esta disyuntiva. Uruguay,
pais con gran tradicién de uso de lefia y una
matriz energética con gran presencia de fuentes
renovables, presenta grandes superficies de
tierra destinadas a la produccion de granos (soja,
arroz, trigo, maiz, cebada cervecera y sorgo).
Este trabajo tiene como objetivo determinar
la disponibilidad de rastrojos cosechables, asi
como su potencial energético total y distribuido
en el territorio. Se puede concluir que los rastro-
jos de cultivos uruguayos presentan un potencial
muy elevado, destacandose, por ejemplo, que la
cosecha parcial de los rastrojos de soja, arroz o
trigo fue suficiente para satisfacer la demanda
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de lefa del Uruguay (industrial o residencial).
En algunas zafras era posible satisfacer toda la
demanda nacional con rastrojos de un solo cultivo.

Palabras clave: Biomasa residual, Rastrojos,
Disponibilidad, Potencial energético, Capacidad
de sustituir la biomasa tradicional.

ABSTRACT

On an international level, the relative weight of
renewable energy sources is still much lower
than that of fossil fuels. In this context, biomass,
although it has a great tradition, today it is still
used and with growth prospects. In recent years,
due to increased competition between the use of
land for energy purposes and for food produc-
tion, the use of residual biomass has emerged
as one of the most interesting alternatives to
deal with this dilemma. Uruguay, a country
with a long tradition of using firewood and an
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energy matrix with a large presence of renewable
sources, has large areas of land devoted to the
production of grains (soybeans, rice, wheat, corn,
malting barley and sorghum). This work aims to
determine the availability of harvestable straws,
as well as its energy potential and distribution
in the territory. It can be concluded that crop
straws have a very high potential, highlighting
for instance, that the partial harvest of soybean,
rice or wheat straws was sufficient to satisfy the
demand for firewood in Uruguay in the years
2018 to 2022 (industrial or residential). In some
harvests it was possible to satisfy the entire na-
tional demand with stubble from a single crop.

Keywords: Waste biomass, Straws, Availability,
Energy potential, Ability to replace traditional
biomass

INTRODUCCION

Dentro de las actividades humanas, la pro-
ducciéon y consumo de energia, son de las
mas intensivas en el consumo de recursos, asi
como de las principales fuentes de emisiones
contaminantes, representado alrededor del 60%
de todas las emisiones mundiales de gases
de efecto invernadero (Barbosa-Cortez, 2008;
Naciones Unidas, 2019). Por tal motivo, una de
las Metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible
numero 7 (Energia Asequible y no Contaminante)
para el 2030, es aumentar considerablemente la
proporcion de energia renovable en el conjunto
de fuentes energéticas (Naciones Unidas, 2019).
Si bien en las ultimas décadas comenzo6 a incor-
porar el uso de nuevas fuentes de energia reno-
vable, a nivel internacional el peso relativo de
las fuentes renovables aun es muy inferior al
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de las fosiles, donde estas ultimas representa-
ron el 789% del consumo de energia total
(contemplando todos los usos) en el 2019
(Ritchie, 2020).

En Uruguay el uso de la biomasa y particular-
mente la lefia, presenta una fuerte tradicion. Los
sectores de consumo de la biomasa son prin-
cipalmente el residencial e industrial, en los
cuales el peso relativo de la biomasa es altamente
relevante sobre el total (DNE-MIEM, 2019).

La utilizacién de biomasa como combustible
tiene asociado una serie de ventajas y desventa-
jas respecto a otros combustibles o fuentes de
energia. En primer lugar, la biomasa es una fuente
de energia renovable (cuando es manejada bajo
determinados criterios de sostenibilidad), la
cual es formada continuamente a partir de la in-
teraccion de COy, aire, agua, suelo y luz solar con
las plantas y animales. Cuando la biomasa es
quemada, o utilizada luego de ser convertida en
otro tipo de combustible, el carbono de la biomasa
reacciona con el oxigeno del aire generando
CO2, que se libera a la atmosfera. Si se quema
completamente, la cantidad de CO; generado es
igual a la que adquiri6 la planta en su crecimiento.
En otras palabras, el di6xido de carbono generado
en la combustion de la biomasa no incrementa
el CO, del planeta, por ello la biomasa podria
considerarse neutra en emisiones de gases de
efecto invernadero. Por otro lado, este ciclo de
emisiones neutras no contempla las emisiones
generadas por los consumos de energéticos en
los procesos de siembra, cosecha y transporte
de la biomasa (Basu, 2010; Saidur, 2011;
Vassilev, 2010).

Comparado con otras fuentes de energia reno-
vable, como la energia solar o edlica, la biomasa
puede ser almacenada por largos periodos de
tiempo. Por lo tanto, la generacién de energia
con biomasa es gestionable y fiable, a diferencia
de otras fuentes de energia renovable, como la
edlica o solar, cuya generaciéon depende de que
las condiciones meteoroldgicas sean favorables.
A partir de la biomasa pueden ser generados
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otros tipos de combustibles solidos, liquidos y
gaseosos o directamente energia térmica y/o
eléctrica (Saidur, 2011).

Dependiendo de las condiciones locales, puede
serunrecurso baratoy de gran disponibilidad, por
lo cual presenta un potencial en la diversificacion
del suministro de combustibles y favorece a la
soberania energética. Esto es relevante en paises
como Uruguay, los cuales no cuentan con
reservas probadas de petréleo, carb6n mineral
ni gas natural. Adicionalmente, colabora con
la revitalizacién rural mediante la creaciéon de
puestos de trabajo.

Por otro lado, como principales desventajas se
puede destacar su baja densidad energética, lo
cual aumenta los costos de transporte ademas de
tener altos costos de cosecha y almacenamiento.
Esto hace que la disponibilidad de la misma sea
regional. En aplicaciones de quema directa, si
esta no se realiza en buenas condiciones, puede
contribuir fuertemente al calentamiento global
y a la emision de material particulado. Ademas,
su combustion, u otras alternativas de conversion
termoquimica, pueden generar emisiones de
compuestos contaminantes, inclusive hay emi-
siones generadas por el lixiviado de la biomasa.
Sumado a esto, los residuos de la combustién y
otros procesos térmicos no presentan un uso
claro. La explotacién de cultivos energéticos
puede generar danos al suelo y a la biodiversidad,
0 en ocasiones puede generar una competencia
con la produccion de alimentos.

En los ultimos afios, debido al incremento en la
competencia entre el uso de la tierra con fines
energéticos y para la produccion de alimentos,
el aprovechamiento de biomasas residuales (y
en particular los residuos agricolas) ha surgido
como una de las alternativas de mayor interés
para lidiar con esta disyuntiva (Horvat, 2018).

Los residuos agricolas y agroindustriales como
rastrojos de cultivos, bagazo de cafa, cascaras
de arroz y café, asi como residuos de la industria
forestal tales como aserrin, corteza, entre otros,
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son generados en todo el planeta. A pesar de
las grandes cantidades generadas de estas bio-
masas, su utilizaciéon como combustible es baja
(Werther, 2000). La biomasa no tradicional
suele tener un uso local debido a su baja den-
sidad aparente bulk comparado con la biomasa
tradicional, a fin de minimizar los costos de
transporte (Horvat, 2018; Werther, 2000). Debido
a esto, muchas aplicaciones se limitan a plantas
de pequefio porte, con desempefos inferiores
comparados con plantas de gran porte (Werther,
2000). Asi mismo, la densificacion de estas
biomasas (pellets y briquetas) es necesaria para
viabilizar el transporte de mayores distancias.

Sumado a las problematicas que pueden generar
los residuos agricolas directamente relaciona-
das con su combustion, también son relevantes
los impactos que se pueden generar en el eco-
sistema debido a su extraccion. Desde el punto
de vista agricola, la disposicion de los rastrojos
en el campo cumple un rol de vital importancia
para la conservaciéon de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo, evitando (o
minimizando) la erosién generada por la lluvia
y el viento, favoreciendo la reincorporaciéon de
nutrientes al suelo, permitiendo la captura de
carbono, reduciendo la pérdida de materia
organica y por lo tanto minimizando la pérdida
de fertilidad del suelo (IPCC, 2006; Monteleone,
2015; Sastre, 2015; USDA - NRCS, 2006; Whittaker,
2014). Es asi que, retirar los rastrojos puede
generar un impacto negativo en el ambiente,
afectando la fertilidad del suelo y por lo tanto
la productividad de futuras cosechas. El im-
pacto que se deriva por la ausencia de rastrojos
en el campo depende de las condiciones locales
(clima, tipo de suelo, topografia), asi como del
cultivo en si y de la gestién agricola aplicada
(rotacion de cultivos, fertilizacién, etc). Por lo
tanto, el impacto ambiental generado depende
de cada aplicacidn en particular (Bird, 2011).

A pesar de las desventajas que presentan
los residuos agricolas frente a las biomasas
tradicionales, los mismos son utilizados como
fuente de energia en varios paises como Dina-
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marca, Reino Unido, Espafia, Suecia, China e
India, donde se han instalado plantas de gran
escala, siendo la ventaja principal de estas
biomasas su reducido impacto en uso de la
tierra. Dinamarca es el pionero en la utiliza-
cion rastrojos en plantas de generacion de
gran porte desde 1989 (Batidzirai, 2016). Paises
como Espafia, cuentan con asociaciones de
todos los actores del sector de la bioenergia
(Avebiom, 2021) que impulsan el uso de la
biomasa en general y los rastrojos de cultivos
en particular.

Las Directivas Europeas de Energias Renovables
(RED) (EP, 2009) promueve el uso de bio-
masas residuales como forma de minimizar la
competencia entre los cultivos energéticos y
alimenticios, previniendo los cambios en el uso
de la tierra (Monteleone, 2015). En algunos casos
particulares, la gestion agricola de rotacidon de
cultivos requiere la extraccion de los rastrojos
del campo, siendo habitual (principalmente en
las superficies con riego) el quemado del ras-
trojo a cielo abierto. Esto se debe a que la
presencia del rastrojo dificulta la implanta-
cion del siguiente cultivo. Esta combustion no
solo repercute en emisiones de CO, sino que
también genera dafios en la estructura del
suelo y facilita su erosion, destruye microorga-
nismos utiles y genera pérdida de nutrientes y
por lo tanto la calidad del suelo (Batidzirai, 2016).

Segun el Grupo Intergubernamental de Expertos
en Cambio Climatico (IPCC), es probable que a
largo plazo los residuos agricolas contribuyan
a la matriz energética mundial entre 15y 70 EJ
(ExaJoules), principalmente en paises donde la
produccion agricola es importante (Batidzirai,
2016). Segin la Agencia Internacional de
Energia (IEA) (Bird, 2011), la recoleccién de
rastrojos para su posterior uso como energético
solamente se justifica en caso donde se de-
terminen beneficios ambientales, econdmicos
y sociales respecto a la retencién de los mismos
en el campo, siendo fundamental el analisis
caso a caso debido a la gran dependencia y
variabilidad con las condiciones locales y par-
ticulares de cada aplicacidn.

Los principales cultivos del Uruguay, en tér-
minos de superficie cultivada y produccion de
grano, son la soja, arroz, trigo, maiz, cebada
cervecera y sorgo (DIEA-MGAP, 2020). Por
lo tanto, son los cultivos que generan mayor
cantidad de biomasa residual (en términos
absolutos a nivel nacional), y cabe preguntarse
qué potencial energético se dispone en ese
residuo (o parte de él), esto motiva el interés
de este estudio. Existe una gran diferencia entre
las areas sembradas de los diferentes cultivos.
En la figura 1 se observa la evolucién de la
superficie sembrada de cada cultivo entre 2010
y 2020%, donde se aprecia notoriamente que el
cultivo de soja es el mas extendido, superando
las 1.3 millones de hectareas en las zafras de
2013/14 y 2014/15 (DIEA-MGAP, 2020). El
resto de cultivos en estudio presentan super-
ficies cultivadas notablemente menores, que
pueden ordenarse en forma decreciente (en
los ultimos afos) como: trigo, cebada, arroz,
maiz y por ultimo sorgo. No obstante, el rendi-
miento (o produccién por unidad de superficie)
de cada cultivo es diferente. Por lo tanto, las
producciones totales no mantienen las tenden-
cias o diferencias observadas en la superficie
cultivada. De este modo, respecto a la produc-
cion total de grano, se ordenan de forma
decreciente como: soja, arroz, trigo, maiz, cebada
y sorgo.

1 Los afios indicados en el grafico corresponden al segundo
afio del afo agricola, por ejemplo 2010 corresponde a la
zafra 2009/2010.

78



ENERLAC e Volumen VII. Nimero 1. Julio, 2023. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).

OLADE - AUGM

Figura 1. Evolucion anual de la superficie sembrada

B Arroz Cebada

B Maiz

| Soja | Sorjo Trigo

1400

1200

—_
)
(e
(e}

800

600

Superficie sembrada (mil ha)

400

200

2010 2011 2012 2013

2014

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Fuente: Elaboracién propia con datos del MGAP (DIEA-MGAP, 2020).

El principal residuo de los cultivos de grano es
la biomasa aérea (exceptuando el grano en si), el
cual se denomina rastrojo. Esta biomasa cumple
un rol vital en la sustentabilidad de la produc-
cion agricola, protegiendo al suelo de la erosion,
asi como conservando sus propiedades y devol-
viendo nutrientes (Batidzirai, 2016; USDA-NRCS,
2006). Por lo tanto su retiro afecta directamente
la calidad del suelo y la produccién de los futuros
cultivos, factores determinantes al momento de
estimar la cantidad de rastrojo cosechable con
fines energéticos.

Estimar la fracciéon cosechable, o los reque-
rimientos minimos de biomasa que debe quedar
en el campo, no es simple dado que depende
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de las condiciones climaticas del lugar, tipo de
suelo, topografia, las practicas agricolas, el
cultivo en cuestion, entre otras, existiendo gran
variedad de criterios en los estudios consul-
tados (Batidzirai, 2016; Monteleone, 2015; USDA-
NRCS, 2006).

Si bien la disponibilidad y potencial de estas
biomasas en Uruguay es elevado (segun se vera
a continuacion) casi no hay estudios al respecto.
Carlos Faroppa (Faroppa, 2010) realizé una eva-
luacién de disponibilidad de biomasa residual
en Uruguay, donde cuantifica el potencial del
uso de rastrojos de trigo y cebada (entre otras
biomasas residuales, principalmente residuos
forestales). De acuerdo con lo estimado por
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Lépez (2016), el potencial de generaciéon de
biogas a partir de los rastrojos de avena, cebada,
girasol, maiz, soja, sorgo y trigo. Los mapas
energéticos desarrollados por la DNE (DNE,
2017), si bien especifican el potencial energético
a partir de algunas fuentes renovables (solar,
edlica y microhidarulica), respecto a la biomasa
s6lo detallan la cobertura forestal y zonas con
emprendimientos agropecuarios sin una esti-
macion del potencial energético. También se
pueden ver detalles del uso de biomasas no
tradicionales del Uruguay en la memoria del
proyecto ANII FSE 102079-14 (AUTOR, 2017)
(“Cuantificacion y evaluacién del potencial
energético de residuos agrarios y agroindus-
triales no tradicionales”), siendo éste ultimo el
antecesor del presente estudio.

El objetivo de este trabajo es estimar el potencial
energético disponible a partir del aprovecha-
miento de rastrojos de los principales cultivos
del Uruguay, determinando su potencial a nivel
nacional y por unidad de superficie cultivada, asi
como identificar las zonas geograficas de mayor
concentracion. Para ello, en primera instancia
se debe cuantificar la cantidad de rastrojo
generado y estimar la fraccién cosechable a
partir de restricciones técnicas y ambientales.

A partir de la estimacion de
disponibilidad de biomasa

residual y la cuantificacion de su

potencial energético se puede
concluir que los rastrojos de
cultivos presentan un potencial
muy elevado, promediando
1284 ktep por ano.
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El documento se organiza de la siguiente forma,
en la siguiente seccién se presenta la metodo-
logia utilizada para determinar la cantidad
de rastrojos y su potencial energético; luego
se muestran los resultados, sobre la cantidad
de rastrojos, considerando las limitaciones
de uso de suelo y de produccion, el potencial
energético y su distribucion en el Uruguay y por
ultimo se presentan las conclusiones y se pro-
ponen temas a estudiar a futuro.

METODOLOGIA
Estimacion de rastrojos cosechables

Disponibilidad de rastrojos totales: El residuo
en estudio consiste en rastrojo del cultivo. Al
ser el grano la fraccién de interés del cultivo, se
tiene registro anual (global nacional) de la pro-
duccién total de grano, superficie cultivada y
rendimiento de cada cultivo a partir del Anuario
Estadistico Agropecuario (DIEA-MGAP, 2018)
y registro regional unicamente de la superficie
sembrada a partir del dltimo censo nacional
(DIEA-MGAP, 2012), ambos elaborados por la
Oficina de Estadisticas Agropecuarias del Minis-
terio de Ganaderia, Agricultura y Pesca (DIEA-
MAGP). No se cuenta con un relevamiento de
la biomasa residual que genera cada uno. Por
lo tanto, para su estimacion se debe utilizar el
indice de cosecha (IC) de cada cultivo. Este se
define como el cociente entre la masa de grano
cosechado (mgy,) y la masa aérea total del cultivo
(mar), ambos en base seca (Amanullah, 2016).
Este indice permite cuantificar la produccién
por hectarea de biomasa residual (rendimiento
de rastrojo total [kgrr: hal]) de cada cultivo
en funcion del rendimiento de grano
(Mer [kger ha’]). En las ecuaciones 1 y 2 se
explica el calculo del indice de cosecha
y su empleo para calcular el rendimiento de
rastrojo. Para cada cultivo, los factores que
influyen en el IC son el contenido energético
y proteico de las semillas, las temperaturas
extremas (ya sea frias o calientes) durante el
desarrollo reproductivo del cultivo, las condi-
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ciones climaticas (ecosistema), la fecha de
siembra, el grado de madurez en la cosecha
(longitud del ciclo del cultivar), el cultivar, entre
otras (Amanullah, 2016; Bongiovanni, 2001; Fan,
2017; Kemanian, 2007;).

Mmar
Mot = 1—-1IC Ner = Produc.czién 2)
IC Superficie

A efectos del calculo del rendimiento de rastrojo
total de cada cultivo, los indices de cosecha
se calcularon con base en funciones y datos
de la literatura consultada (Amanullah, 2016;
Bongiovanni, 2001; Fan, 2017; Kemanian, 2007;
Khaliq, 2018; Tang, 2017; Unkovich, 2010), asi
como valores estimados a nivel nacional. Es
importante destacar que, si bien el IC es una
relacién entre masas secas, la informacién de
produccion y rendimiento de grano presentada
en el Anuario Estadistico Agropecuario se
encuentra en masa de grano con 13% de
humedad (b.h.). Por lo tanto, antes de calcular
los rendimientos de rastrojo se debe calcular el
rendimiento de masa seca de grano.

Disponibilidad de rastrojo cosechable: A fin
de estimar la cantidad de rastrojo cosechable
(o fraccién cosechable respecto al total gene-
rado), se debe contemplar el efecto que implica
retirar el mismo del campo para garantizar
la sustentabilidad de los sistemas agricolas,
manteniendo los niveles de producciéon y mini-
mizando los impactos ambientales asociados
a su retiro (Batidzirai, 2016; IPCC, 2006;
Whittaker, 2014). El impacto de retirar parte de
los rastrojos (inclusive cosechando fracciones
bajas) depende de varios factores como el tipo de
cultivo, el rendimiento del mismo, la rotacién
de cultivos (incluyendo pasturas) o cultivos con-
tinuos, las practicas agricolas (con o sin laboreo
de la tierra), clima y las condiciones fisicas del
suelo como la topografia, entre otros (Batidzirai,
2016; IPCC, 2006; Whittaker, 2014).
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De acuerdo a lo estudiado por Lal (2009), en
situaciones de monocultivo de maiz, el 25% de
los rastrojos podrian ser cosechados conservan-
do el carbono organico del suelo.

Cabe destacar que la gestion agricola de los
cultivos de cebada, maiz, soja, sorgo y trigo en
Uruguay se realizan minimizando el laboreo de
la tierra y con rotacion de cultivos (incorporan-
do pasturas) bajo un Plan de Uso y Manejo
del Suelo (MGAP, 2018), a fin de garantizar la
conservacion del mismo (Ley 15.239). Estos
dos aspectos mejoran las cualidades de suelo
respecto a técnicas de laboreo convencional
y/o monocultivo por periodos prolongados,
reduciendo la erosion, asi como la pérdida de
materia organica y agotamiento de nutrientes
(Batidzirai, 2016).

Adicionalmente, en los sistemas con cosecha
de rastrojos, para mantener los niveles de pro-
duccion se deben compensar los nutrientes
extraidos al retirar los rastrojos. Por lo tanto es
necesario un aumento en el uso de fertilizantes
(Batidzirai, 2016; Giuntoli, 2013; Monteleone,
2015; Sastre, 2015}.

Segun Batidzirai et al. (2016), en los sistemas de
cultivos de maiz y trigo sin laboreo (en inglés no-
tillage practice) donde permanecen 2000 kg ha’
de rastrojos en el campo, se logra controlar la
erosion aceptablemente. Sin embargo, para al-
gunos cultivos implicaria extraer porcentajes
muy altos de rastrojo, lo cual puede generar
problemas en el suelo.

Ademas, a partir de la consulta con expertos en
el area, se estima que bajo las condiciones cli-
maticas y de siembra en Uruguay, aconsejable
no retirar mas del 60% del rastrojo generado
para evitar (o minimizar) los problemas de
erosion asi como para contemplar las limita-
ciones tecnolégicas en la cosecha del material.

Por lo tanto, en este trabajo, al tratarse de culti-
vos sin laboreo, se determiné la cantidad de
rastrojo cosechable de forma tal que se cum-
plan los dos requisitos simultaneamente:
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1. En el campo deben quedar al menos
2000 kg ha' de rastrojo.

2. La fraccion maxima de rastrojos a cose-
char es del 60% respecto al total generado.

Si 0,4 Nrroe > 2000 kg ha’ = Mrcos = 0,6Nrr o

S5i 0,4 NRTot < 2000 kg ha'1 = MNRCos = NRTot — 2000 kg ha'1

Evolucion temporal y distribucion geografica

Se dispone de dos fuentes de informacién
para la estimacion de rastrojos (disponibles y
cosechables). Por un lado, un histérico anual
donde se compila la informacién total nacional,
discriminada por tipo de cultivo pero no por
zona territorial o regién. Esta informacién se
encuentra en los Anuarios Estadisticos Agro-
pecuarios (MGAP, 2020), los cuales detallan
el area sembrada (AS), producciéon total de
grano y rendimiento para cada cultivo como
promedio nacional. Por otro lado, se cuenta con
informacién discriminada por regiones (o areas
de enumeracion - AE) pero solamente de afios
especificos. Esta informacién se obtiene a partir
del Censo Agropecuario, siendo el ultimo del
2011 (DIEA-MGAP, 2012). La informacién publi-
cada del Censo detalla el AS de cada cultivo en
cada AE pero no su rendimiento. Por lo tanto,
para estimar la disponibilidad de rastrojo
cosechable en cada AE se utilizé un rendimien-
to promedio obtenido a partir del rendimiento
nacional del 2011 para cada cultivo (datos del
Anuario Estadistico de Uruguay).

De este modo, es posible determinar la evolu-
cion temporal (histérico) de la disponibilidad
de rastrojos cosechables a nivel nacional (sin
discriminacion regional) y la distribucién geo-
grafica (por AE) solamente para el afio 2011.
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De esta forma, los rendimientos se calculan
segun las ecuaciones 3 y 4, donde ngr, corres-
ponde al rendimiento de rastrojo total generado
por hectarea y nMrcos al rendimiento de rastrojo
cosechable [kg ha™].

(3)
(4)

Determinacion del Potencial Energético

Una vez estimada la cantidad de rastrojo
cosechable por hectarea (ngres), se determina
la densidad energética por unidad de superficie
sembrada (DE) [k/ ha], es decir, la energia
disponible por unidad de superficie sembrada,
como el producto del rendimiento de rastrojo
cosechable por el Poder Calorifico Neto? (PCN)
segln se explica en la ecuacién 5. Conociendo el
AS total de cada cultivo, se calcula el potencial
energético (PE) de cada cultivo como el pro-
ducto entre DE y AS del mismo (ecuacién 6).
Nétese que con esta metodologia se determina
el potencial (o densidad) térmico maximo debido
a que el calculo no estd afectado por el rendi-
miento de un eventual sistema.

DE = NRCos PCN (5)

PE = DE- AS (6)

El PCN se determiné a partir del poder calori-
fico superior (PCS), el contenido de hidrégeno
(H) y la humedad de las biomasas (W) segin
la ecuacion 7 (UNE-EN, 2011), donde hg cor-
responde a la entalpia de vaporizacion del
agua a la temperatura de referencia.

PCN = PCS- (w +9H) hy (7)

2 Definido segin la norma UNE-EN 14918.
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Dado que no es conveniente realizar fardos
con biomasas que contengan mas de 15% de
humedad (bh) (Hinge, 2009), para el caso de los
rastrojos de arroz, maiz y sorgo, los cuales suelen
tener humedad inicial mayor a este valor, se los
considerd con 15% de humedad, estimando que
primero se reduce su humedad de forma natural
y luego son enfardados.

Dentro de cada AE existe una fraccion del terreno
cultivada y otra sin cultivar, mas adn parte del
terreno puede cultivarse con cultivos de invierno
y verano en el mismo afio. Con la finalidad de
poder contemplar estos factores y conociendo
la superficie cultivada (area sembrada - AS) de
cada region (drea de enumeracion), se define
la densidad energética especifica (DE’) para
cada AE como el potencial energético de cada
AE dividido la superficie de cada AE, segin se
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explica en la ecuacion 8. De este modo, se puede
estimar, para cualquier superficie arbitraria, el
potencial energético de la misma considerando
uno o varios cultivos, los cuales no tienen porqué
estar cultivados en la misma tierra.

DE’,' =
AE;

(8)

RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan las propiedades de
los rastrojos (humedad y poder calorifico neto)
asi como el indice de cosecha de cada cultivo
utilizados para los calculos de potencial y den-
sidad energética presentados en esta seccion.

Tabla 1. Propiedades de los rastrojos e indice de cosecha de cada cultivo

RA RC RM RSj RSr RT
W (%) 15,0 8,8 15,0 9,2 15,0 8,1

PCN (MJ/kgse) 13,51 16,68 16,66 16,23 16,28 16,27
IC (%) 45,0 45,0 44,1 39,4 40,0 38,5

Disponibilidad de rastrojos

A partir de los datos suministrados por el
Anuario Estadistico Agropecuario (MGAP, 2020),
se observé elevadas superficies cultivadas con
granos, principalmente de soja. No obstante,
debido a que los rendimientos de produccion
de cada cultivo son diferentes y por tanto la
produccién vegetal es diferente, la cantidad de
rastrojos que genera cada cultivo por unidad
de superficie también es muy diferente. En la
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figura 2 se presenta la evolucion entre 2010
y 2020 de la cantidad de rastrojo cosechable
por hectarea de los seis cultivos: Rastrojo de
Arroz (RA); Rastrojo de Cebada (RC); Rastrojo
de Maiz (RM); Rastrojo de Soja (RSj); Rastrojo
de Sorgo (RSr); Rastrojo de Trigo (RT), contem-
plando las dos restricciones antes mencionadas
(dejar al menos de rastrojos en el campo y no
retirar mas del 60% del rastrojo generado).
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Figura 2. Evolucion anual del rendimiento de rastrojo cosechable.
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A partir de estos resultados se observa que los
rastrojos de soja (principal cultivo en extension)
son los de menor rendimiento (kgreos ha?),
donde la limitante se encuentra en la cantidad
de rastrojo que se debe dejar en el campo como
cobertura del (estimada en 2000 kg ha'?). Para los
cultivos de soja, dificilmente se puede cosechar
mas de 1000 kg ha (oscila entre 840 y 1090 kg
ha!) de rastrojos (lo cual representa un tercio del
rastrojo generado), mas aun considerando que
su relacion C:N es baja y por ende su velocidad
de descomposicion es alta (Rodriguez, 2011). En
particular para la zafra 2017/18, el rendimiento
de grano fue tan bajo que no era posible cosechar
rastrojos de soja bajo estos supuestos.

2014
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2015 2016 2017 2018 2019 2020

En orden creciente de rendimientos de rastrojos
cosechables a la soja le sigue el cultivo de cebada,
con rendimientos entre 270 y 1800 kgrcos ha’l, lo
cual representa una fraccién cosechada entre el
12 y 47% del rastrojo generado.

Con rendimientos de rastrojo cosechable
superiores a la cebada se encuentran el sorgo y
trigo, los cuales oscilaron entre 1450 a 3550 y
1200 a 2650 kgreos ha! respectivamente. Para
estos cultivos, la fraccion cosechable superdé el
40% y en muchas zafras alcanzé el limite de
60%. En la figura 3 se observan fotografias de
las diferencias cualitativas de la disponibilidad
de rastrojo en el campo luego de cosechado el
grano para los cultivos de soja (izquierda), sorgo
(centro) y trigo (derecha).
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Figura 3. Fotografias de los rastrojos inmediatamente después de cosechar el grano.

Izquierda: Soja; Centro: Sorgo; Derecha: Trigo

Seguidamente se encuentran los rastrojos de
maiz, quienes presentaron rendimientos de
rastrojo cosechable entre 2300 y 4500 kgrcos ha
I limitados en todas las zafras por la restriccién
de cosechar como maximo el 60% de lo generado.
Por ultimo, el cultivo de arroz es el que genera
mayor cantidad de rastrojos cosechables (entre
4500 y 5500 Kkgreos hal) también limitando su
cosecha al 60% de lo generado.

Contemplando los rendimientos de rastrojos
cosechables de cada uno, asi como el area
sembrada por zafra para cada cultivo, a nivel
nacional los rastrojos de arroz, soja y trigo han
sido los generados en mayor cantidad, segun
se aprecia en la figura 4. Los rastrojos de arroz
muestran una produccién con pocas oscilaciones,
superando los 800 Gg por afio en la mayoria de
las zafras. Los rastrojos de trigo, hasta la zafra del
2011/2012 fueron los de mayor disponibilidad
alcanzando 1,6 millones de toneladas. A partir de
la zafra del 2012 /13 los rastrojos de soja fueron
los principales (con excepcion del 2017/18),
superando las 700 Gg y alcanzando 1400 Gg en
las zafras 2013/14 y 2014/15. De este modo
se compensa el bajo rendimiento de rastrojo
cosechable del cultivo de soja con su gran
extension superficial, siendo por lo tanto una de
las biomasas residuales con mayor disponibilidad.

Los rastrojos de maiz son la cuarta biomasa en
términos de masa disponible, los cuales han
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alcanzado casi el medio millén de toneladas en
los ultimos afos (con registro). Por debajo del
maiz, en términos de rastrojo cosechable total, se
posiciona la cebada desde la zafra de 2015/16,
a partir de donde se alcanz6 una disponibilidad
entre 200 y 300 Gg por ano. En ultimo lugar
se encuentran los rastrojos de sorgo, quienes
muestran una tendencia a la baja en los ultimos
afios con cantidades que no superan los 200 Gg
por afo.

F

Foto de Waldemar de Unsplash.
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Figura 4. Evolucion anual del rastrojo cosechable a nivel nacional
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Potencial energético los de menor densidad energética (17 GJ ha’’
aproximadamente). Esto se debe a que son los
cultivos con mayor y menor rendimiento de

Hasta ahora se ha evaluado la disponibilidad en grano, o sea los de menor produccién vegetal

masa seca de cada biomasa residual. Debido a y por ende también menor rendimiento de ras-

que los poderes calorificos de las biomasas son trojo cosechable. En forma creciente respecto
relativamente similares, la densidad y potencial a la densidad energética se ordenan como soja,
energético (térmico), determinados con las ecua- cebada, sorgo y trigo, maiz y por ultimo arroz.

ciones 5 y 6, presentan tendencias similares a

las observadas para la disponibilidad en masa. Considerando que el limite entre una industria
“pequena”y “mediana” en Uruguay es un consumo

En la figura 5 se grafica la evolucion temporal de 3000 toneladas de lefia por afio (con humedad
de la densidad energética, es decir, la capacidad préxima a 25% en b.h.) (Almeida, 2001), el
de generacion térmica a partir de la cosecha de equivalente en superficie necesaria para suplir
una fraccion de los rastrojos generados en una la demanda energética de ese consumo de lefia
hectarea (G/ hal). Se observa que los rastrojos seria de 730 ha de arroz, 2350 ha de cebada,
de arroz fueron los de mayor densidad energé- 870 hade maiz, 3150 ha de soja, 1000 ha de sorgo
tica (70 G/ ha! aproximadamente) y los de soja 0 1370 ha de trigo.
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Figura 5. Evolucion anual de densidad energética.
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La densidad energética de cada rastrojo junto
con la superficie cultivada, dan como resultado
el potencial energético de generacion térmica a
nivel nacional para cada biomasa residual. Estos
resultados, junto con los consumos de lefla en
el sector industrial, residencial y total (segun
el historico de datos del Balance Nacional de
Energia (BNE) (DNE-MIEM, 2019) se presentan
en la figura 6.

Como principales resultados se destaca que
los rastrojos de soja son los de mayor potencial
energético a nivel nacional en los ultimos afios
debido a que la soja fue el cultivo con mas
extension territorial (representando aproxi-
madamente el 28% del potencial total), seguido
por los rastrojos de trigo y arroz (26 y 24%
respectivamente).
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El potencial energético de cada uno de estos
rastrojos es suficiente (o al menos del orden)
para satisfacer toda la demanda de lefia del
sector industrial o residencial del Uruguay, e
inclusive para algunos afios era posible satis-
facer toda la demanda nacional con rastrojos de
trigo o soja. Por lo tanto, si bien las cualidades
como combustible de los rastrojos son inferio-
res a la de biomasas tradicionales (AUTOR,
2022), aprovechando estas biomasas residuales
podria prescindirse de cultivos energéticos
(con fines en la combustion directa® )*.

3 No se incluye cultivos energéticos con fines en la pro-
duccién de biocombustibles como etanol, biodiesel, etc.

4 No obstante, una parte significativa de la lefia del sector
residencial y comercial es para coccidn, la cual en principio
no seria totalmente sustituible por rastrojos.
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Los rastrojos de maiz son la cuarta biomasa
residual estudiada en términos de potencial
energético, la cual oscil6 entre 75 y 200 ktep®.
Por debajo del maiz se posicionan los rastrojos

de cebada y sorgo, los cuales en ninguna zafra
superaron las 120 ktep (10% del potencial total
aproximadamente).

Figura 6. Evolucion anual del potencial energético térmico disponible y consumos de lefia total,

industrial y residencial.
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Este potencial energético principalmente se
encuentra disponible en otofio/invierno de-
bido a que varios de estos cultivos son de
verano (arroz, maiz, soja y sorgo) por lo que su
cosecha se realiza comenzando el otofio. De los
ultimos 8 afos representados en la figura 6, dos
tercios corresponden a rastrojos de cultivos de
verano, mientras que el tercio restante a cultivos
de invierno (27% trigo y 6% cebada).

5 ktep: kilo tonelada equivalente de petrdleo, 1 ktep = 41868 G]

2014
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2015 2016 2017 2018 2019 2020

En la tabla 2 se sintetiza el potencial energético
disponible promedio, minimo y maximo (ktep) de
las dltimas 11 zafras de cosecha para cada cultivo,
asi como su disponibilidad temporal (disponible
en invierno y verano) y total nacional.
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Tabla 2. Potencial energético disponible (ktep)
Biomasa Promedio Minimo Maximo
RA 277 238 341
RC 66,4 12,4 124
RM 140 75,2 193
RSj 410 0 356
RSr 60,8 16,1 113
RT 331 98,3 607
Disp. Invierno 887 361 1066
Disp. Verano 397 150 662
Total 1284 511 1577

Distribucion geografica

La distribucion geografica de la densidad ener-
gética por unidad de superficie total (no solo
sembrada) determinada a partir de los datos del
Censo Agropecuario de 2011 se presenta en las
figuras 7 y 8.

A partir de estos resultados (figura 7c) se aprecia
claramente que el mayor potencial energético
(calculado como la sumatoria de todos los ras-
trojos cosechables) para el afio 2011 se encontré
en el litoral Oeste del pais (Departamentos de
Colonia, Soriano y Rio Negro), superando en al-
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gunas zonas los 35 G/ ha’. El mismo se dividié
en partes similares entre rastrojos de cultivos
de verano e invierno (figuras 7a y 7b), donde
segregando por cultivo, el principal aporte lo
realizd el trigo, seguido por la soja, sorgo y
por ultimo cebada y maiz (figura 8). Segin se
observo en la evolucion temporal del potencial
disponible (figura 6), el cultivo de trigo dismi-
nuy6 a partir de la cosecha del 2013/2014 por
lo que los mapas de disponibilidad total y
estacional de los ultimos afios presentarian
variaciones, inclinandose a mayor disponibili-
dad en el periodo frio debido a la cosecha de
cultivos de verano.
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Figura 7. Distribucion geografica de la densidad energética de rastrojos cosechables por estacion para
el 2011. (a) Disponible en otofio/invierno (b) Disponible en primavera/verano (c) Total anual.

(a) Rastrojos cosechables de (b) Tt Rastrojos cosechables de
cultivos de verano culkivos de invirno

()

Rastrojos cosechables

anuales
Densidad Energética (GJ/ha)

0 17.5-20.0
0-25 20.0-22.5
2.5-5.0 22.5-25.0
50-7.5 25.0-27.5
7.5-10.0 e 27.5-30.0
10.0-12.5 [ 30.0-32.5
12.5-15.0 M 32.5-35.0
15.0-17.5 M > 35.0
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Figura 8. Distribucién geografica de la densidad energética de rastrojos cosechables por cultivo.

Rastrojos cosechables

Rastrojos cosechables (b)
de Cebada Cervezera

de Arroz

(a)

Rastrojos cosechables

Rastrojos cosechables (d)
de Soja

de Maiz

(c)

Rastrojos cosechables

Rastrojos cosechables (§)]
de Trigo

de Sorgo

(e)

M

Densidad Energética (GJ/ha)

0 25-50 7,5-100 12,5-150 175-200 22,5-250 27,5-30,0 325-350 37,5-40,0
0-25 50-75 10,0-12,5 150-17,5 200-225 250-27,5 .3{].0-32.5 350-37,5 40,0- 42,5
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Otro foco importante de disponibilidad se
encontrd en el litoral Este, principalmente en los
Departamentos de Cerro Largo y Treinta Y Tres,
donde superé los 15 GJ ha'’. Este foco se debe a
la disponibilidad de rastrojos de arroz en esta
region del pais.

La zona Centro y Norte del pais presentd
disponibilidad de densidades energéticas meno-
res, generalmente por debajo de 10 G/ ha’, la
cual también se divide a grandes rasgos en par-
tes similares entre cultivos de verano e invierno.

Analizando los cultivos de forma independiente,
el cultivo de cebada se concentr6 en el litoral
Oeste. Los cultivos de maiz y sorgo también se
encontraron con mayor densidad en el litoral
Oeste pero con presencia en el Centro y Este del
pais. Los cultivos de soja y trigo se extendieron
por superficies muy similares, con mayores
densidades en el literal Oeste pero con presencia
importante en el Centro del pais y en menor
medida en el Este. Por ultimo, el cultivo de arroz
se extendio por el litoral Este y Norte.

Por lo tanto, como anadlisis preliminar para un
estudio de implementacion de generacién tér-
mica a partir de la combustion de rastrojos, la
region del litoral Oeste del pais (Colonia, Soriano
y Rio Negro) es la de mayor concentracién de
potencial. Ademads, una planta de combustiéon
de rastrojos deberia ser disefiada para trabajar
con una variedad de combustibles, pensando
en la diversidad de combustibles disponibles y en
la complementariedad entre invierno y verano.

CONCLUSIONES

A partir de la estimacion de disponibilidad
de biomasa residual y la cuantificaciéon de su
potencial energético se puede concluir que los
rastrojos de cultivos presentan un potencial
muy elevado, promediando 1284 ktep por afio.
Se destaca que la cosecha parcial de los ras-
trojos de soja, arroz o trigo fue suficiente para
satisfacer la demanda de lefia del Uruguay
(industrial o residencial). En algunas zafras era
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posible satisfacer toda la demanda nacional con
rastrojos de un solo cultivo.

Existe una gran diferencia en la disponibilidad
de biomasa o potencial energético total (a nivel
nacional) y por unidad de superficie sembrada
(rendimiento de rastrojo cosechable o densidad
energética). A nivel nacional, el potencial ener-
gético de los rastrojos en los ultimos afios se
ordené de forma decreciente de la siguiente
forma: soja, trigo y arroz, maiz, cebada y sorgo.
Mientras que por unidad de superficie cultivada,
la densidad energética de los mismos se ordena
de forma decreciente como arroz, maiz, trigo
y sorgo, cebada y por ultimo soja. Dos tercios
de este potencial suele estar disponible en
otofio/invierno debido a que son residuos de la
cosecha de cultivos de verano.

La disponibilidad de estos rastrojos se encon-
tré principalmente en el litoral Oeste debido a
las concentraciones de los cultivos de soja, trigo,
sorgo, cebada y maiz. Algunos de estos cultivos
también se extendieron por la zona Centro y en
menor medida en el Este. Otro foco importante
de disponibilidad de rastrojos se encuentra en el
litoral Este debido al cultivo de arroz. Los cultivos
que presentaron mayores valores de densidad
energética por unidad de superficie total (no
solo la cultivada) fueron los de soja y trigo en los
Departamentos de Soriano y Rio Negro, asi como
el arroz en los Departamentos de Cerro Largo
y Treinta y Tres.

Como trabajos a futuro, complementario a los
mapas de potencial energético, resulta relevante
georeferenciar los focos de consumo de biomasa
tradicional (industrias y ciudades) con la fina-
lidad de matchear disponibilidad y consumo
para identificar localizaciones y cultivos que
minimicen el transporte.

Paralelamente, es de interés realizar ensayos
de combustion en una planta piloto y/o en
una instalaciéon industrial con la finalidad de
identificar los problemas tecnolégicos mas rele-
vantes y analizar posibles soluciones. m
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RESUMEN

La acumulacién de particulas de polvo es un
factor importante que puede afectar el rendi-
miento y la eficiencia de los médulos solares
fotovoltaicos, puede reducir la cantidad de luz
solar que llega a las células fotovoltaicas, lo
que disminuye la cantidad de energia eléctrica
generada. Ademas, la acumulacién de particulas
de polvo puede afectar la capacidad de los médu-
los solares para disipar el calor, lo que provoca
un aumento de la temperatura del modulo y esto
reduce la eficiencia de las células fotovoltaicas.
El objetivo de esta investigacidon es medir el im-
pacto de las particulas de polvo en la generacion
de potencia de los mddulos solares fotovoltaicos
sobre terraceria y sobre concreto para determinar
como la acumulaciéon de particulas de polvo
afecta su eficiencia. Para esta investigacion se
utilizaron dos modulos solares fotovoltaicos,
uno de referencia (se limpiaba diariamente) y
uno de prueba (sin limpieza), esto para medir la
disminucién de potencia generada por el médulo
de prueba con respecto al médulo de referencia.
También, se utilizé un contador de particulas de
polvo para contar la cantidad de particulas
de polvo acumuladas sobre la superficie del
moddulo solar fotovoltaico. Existieron pérdidas
de hasta 17.9 W de potencia en el médulo de
prueba con respecto al mddulo de referencia,
factores como la lluvia resultaron en una varia-
cion de potencia generada por el médulo solar
fotovoltaico de prueba. La presente investigacion
define el efecto que tiene la acumulacion de
particulas de polvo en la reduccién de potencia
en los modulos solares fotovoltaicos.

Palabras clave: Moddulo solar fotovoltaico,
Acumulacién de particulas de polvo, Pérdidas de
potencia, Potencia maxima, Energia generada.
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ABSTRACT

The accumulation of dust particles is an
important factor that can affect the perfor-
mance and efficiency of photovoltaic solar
modules. It can reduce the amount of sunlight
reaching the photovoltaic cells, which decreases
the amount of electrical energy generated.
Additionally, the accumulation of dust particles
can affect the ability of the solar modules to
dissipate heat, which results in an increase in
module temperature and reduces the efficiency
of the photovoltaic cells. This research aims
to measure the impact of dust particles on the
power generation of photovoltaic solar modules
on soil and concrete surfaces to determine how
the accumulation of dust particles affects their
efficiency. For this research, two photovoltaic
solar modules were used, one as a reference
(daily cleaned) and the other as a test module
(uncleaned), to measure the decrease in power
generated by the test module with respect to the
reference module. A dust particle counter was
also used to count the amount of dust particles
accumulated on the surface of the photovoltaic
solar module. Results showed losses of up to
17.9 W in the test module with respect to the
reference module. Factors such as rain resulted
in variation in power generated by the photo-
voltaic solar modules. This research defines the
effect that the accumulation of dust particles
has on the reduction of power in photovoltaic
solar modules.

Keywords:  Photovoltaic  solar ~ module,
accumulation of dust particles, power losses,
maximum power, energy generation

INTRODUCCION

La energia solar fotovoltaica se ha convertido
en una de las tecnologias mas prometedoras
para la generacion de energia limpia y renovable
en el mundo. Segin (Huld & Fthenakis, 2018)
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la energia solar posee un alto potencial para
satisfacer la creciente demanda de energia
eléctrica a nivel global. Si se gestiona de ma-
nera adecuada, la energia solar puede proveer
aproximadamente el 23% de la demanda
mundial de electricidad para el 2030, y aumen-
tar a un 36% para el afio 2050.

Los modulos solares fotovoltaicos son compo-
nentes vitales en los sistemas de energia solar
y su eficiencia es crucial para maximizar la
generacion de energia eléctrica. De acuerdo con
(Mohanty, 2021) la eficiencia de los modulos
solares fotovoltaicos afecta significativamente
la produccion de energia, especialmente en
areas con altas temperaturas, fuentes cercanas
de polvo y humedad.

La acumulacion de particulas de polvo puede
tener un impacto significativo en la eficiencia
de la generacion de energia de los mddulos
solares fotovoltaicos. En una investigacion de la
literatura cientifica sobre el impacto de las
particulas de polvo en la generacion de potencia
en los médulos solares realizado por (Alghoul,
Ali, & Hussain, 2019) encontr6 que la acumu-
lacién de polvo puede reducir la eficiencia de
los modulos solares fotovoltaicos hasta en un
50% y también sefial6 que este es un problema
comun en muchas regiones del mundo, y que
hay una necesidad urgente de desarrollar tecno-
logias y estrategias para mitigar este problema.
(Kumar & Pandey, 2017) investig6 el impacto
de la acumulacién de polvo en la superficie de
los moédulos solares. El estudio concluy6é que
la acumulacién de polvo redujo la eficiencia de
los moédulos solares hasta en un 50%. (Kumar,
Kumar, & Singh, 2013) en un estudio realizado
en Rajasthan, India en el cual se investigo el
efecto del polvo en la produccion de energia de
los médulos solares concluyeron que la acu-
mulacion de polvo reducia la producciéon de
energia en un 17% en promedio. Ademas, se
encontr6 que la reduccién era mayor en los
meses de verano debido ala acumulacién de polvo
y arena. De acuerdo con (Rosas & Gill, 2021),
en un periodo de tres meses de operacién en
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una instalacién de moédulo solares fotovoltaicos
sobre techo se registraron pérdidas de potencia
y disminucién de rendimiento de 17.91 - 3.27%
respectivamente, esto debido a la acumulacién
de particulas de polvo sobre la superficie de los
modulos solares fotovoltaicos y recomendaron
que el tiempo de limpieza de los mdédulos debe
realizarse cada tres meses.

Similar a los estudios mencionados anterior-
mente, este estudio tiene como objetivo medir
el impacto de las particulas de polvo en la
generacion de potencia de los mddulos solares
fotovoltaicos sobre dos superficies diferentes,
terraceria y concreto. Se realizaron mediciones
de potencia y de particulas de polvo en dos
modulos solares fotovoltaicos durante 10 dias
para cada superficie. Uno de los modulos se
mantuvo en constante limpieza y el otro no
se limpid ningun dia.

Esta investigacion esta dividida en cinco
capitulos. En el primer capitulo se presenta el
problema, asi como los objetivos que se esperan
cumplir en el estudio. El segundo capitulo es
el marco tedrico donde se explican todos los
términos de la energia solar y los factores
de ensuciamiento de los moddulos solares
fotovoltaicos. En el tercer capitulo se discute
la metodologia de la investigacidn, asi como
nuestra variable dependiente e independiente.
En el cuarto capitulo se presentan los resulta-
dos y su andlisis en funcién de los objetivos
planteados. Para terminar el quinto capitulo
presenta las conclusiones y se brindan reco-
mendaciones para préximos estudios.

METODOLOGIA

La investigacidn tiene un enfoque cuantitativo
ya que se realizé una recolecciéon y analisis de
datos numéricos y estadisticos para obtener
resultados cuantificables. Se recolectaron datos
de corriente continua, voltaje continuo y poten-
cia generada durante tres semanas para cada
una de las siguientes superficies: terraceria y
concreto. El objetivo era determinar la potencia
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generada por el moédulo fotovoltaico y la acu-
mulacién de las particulas de polvo en un rango
de tamafios que van desde 0.3 pm hasta 10 pm.
Un moédulo se mantuvo limpio como modulo
de referencia, mientras que el otro se dejé sin
limpiar para realizar comparaciones diarias y
evaluar las pérdidas de potencia.

Para este estudio, nuestra variable indepen-
diente seran las particulas de polvo de 0.3um,
2.5 pm, y 10pum presentes en el modulo solar.
La acumulacién de particulas de polvo sobre la
superficie del modulo solar tendra un efecto en
la generacion de potencia eléctrica del médulo
solar. Nuestra variable dependiente sera la gene-
raciéon de potencia eléctrica del moédulo solar,
ya que esta potencia eléctrica se vera afectada
por la acumulacion de particulas de polvo.

Durante un periodo de diez dias, el estudio sobre
terraceria y concreto, en la ciudad de San Pedro
Sula, Honduras la cual tiene en aproximado
una irradiacién global diaria de 5.2 kWh/m?
(SOLARGIS, 2020), se llevd a cabo con dos
modulos solares fotovoltaicos. Un modulo se
mantuvo en constante limpieza como moddulo
de referencia y se limpi6 dos veces al dia, a las
8 am. y antes de realizar las mediciones.
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Para esto, se aplic6 agua a temperatura ambien-
te sobre el panel con una toalla absorbente
limpia para evitar cambios bruscos en Ila
temperatura del moédulo y se sec6 con una
toalla absorbente sin aplicar agua sobre el
modulo antes de realizar las mediciones. El
otro médulo se mantuvo sin limpieza durante
todo el estudio. Cabe resaltar que para
este estudio no se tomaron en cuenta factores

como la humedad, temperatura de los médu-
los y otro tipo de suciedad.

Para este estudio se utilizaron modulos solares
policristalinos de 445 W de potencia con las
siguientes caracteristicas:

Bajo las Condiciones de prueba estandar,
irradiancia de 1,000 W/m?

Tabla 1. Especificaciones de modulo solar utilizado para este estudio

Potencia maxima nominal 445 W
Voltaje de potencia maxima 409V
Corriente de potencia maxima 10.89 A
Eficiencia del médulo 20.1%
Voltaje maximo del sistema 1500V
Corriente de corto circuito 11.54 A
Voltaje de circuito abierto 489V

Fuente: Elaboracion propia con informacion tomada de (Ficha técnica de médulo solar CanadianSolar, 2020)

Para las mediciones eléctricas, se emple6 un
multimetro disefiado para moédulos solares
fotovoltaicos, que permiti6 conectar las salidas
de los modulos con el multimetro. Para la
medicion de las particulas de polvo se utilizé un
contador de particulas de polvo de 0.3 um, 2.5pm
y 10pum. Se hicieron un total de nueve mediciones
diarias, comenzando a las 8:00 AM y terminando
a las 5:30 PM. El método de conteo consistid
en colocar el contador de particulas de polvo
sobre la superficie del médulo solar sin despe-
garlo en ningun momento y pasar el contador
de particulas de polvo por toda la superficie del
modulo. Se program6 el contador de particulas
de polvo para hacer el conteo de particulas en
un intervalo de 2 minutos. Al final de cada dia,
se registraron los datos, que fueron revisados y
archivados en Excel.

RESULTADOS Y ANALISIS

Se realiz6 una evaluacion de las pérdidas
de potencia nominal y el rendimiento de los
modulos solares fotovoltaicos a través de calculos
de pérdidas de potencia. De la misma forma, se
investigd como el incremento de la cantidad
de particulas de polvo acumulado incide en las
pérdidas nominales de potencia. En este estudio,
se descartd la contaminacion generada por los
seres vivos, como el excremento de aves, asi como
también la presencia de objetos o cuerpos de un
tamafio mayor a 10 pm.

A. Para las mediciones sobre terraceria ob-
tuvimos los siguientes resultados

El dia que se presenté la mayor cantidad de
pérdidas de potencia sobre terraceria fue el tercer
dia de medicion, se presentaron pérdidas de 17.9
W en el médulo solar de prueba con respecto al
modulo solar de referencia.
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Figura 1. Comparacion de médulo solar de referencia con médulo solar de prueba
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Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de pérdidas de energia se utilizé
la suma de Reimann, la cual consiste en una suma
de aproximacion del area bajo la curva de la
potencia eléctrica generada por ambos mo6dulos
solares. La mayor cantidad de energia eléctrica
generada por el modulo solar de referencia
(limpio) fue de 2,793.61 Wh, mientras el mddulo

Médulo solar de prueba (sucio)

solar de prueba (sucio) la mayor cantidad de
energia eléctrica que genero fueron 2,748.50 Wh.
La mayor cantidad de pérdidas de energia eléc-
trica en el médulo solar de prueba (sucio) se
presento el tercer dia de medicion (11 de febrero),
se registraron pérdidas de 59.31 Wh durante
el dia.

Figura 2. Energia eléctrica generada por ambos médulos solares
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Durante los diez dias de medicién se encontraron la siguiente cantidad de particulas de polvo de
0.3 um, 2.5 pm, y 10 pm.

Figura 3. Cantidad de particulas de polvo de 0.3 pum en modulo solar de prueba
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El dia 11 de febrero a las 12:30 PM fue el dia que se registré la mayor cantidad de pérdidas de poten-
cia en el modulo de prueba y de la misma manera el incremento de particulas de polvo de 0.3um
incrementd linealmente con un total de 175,120 particulas.

Figura 4. Cantidad de particulas de polvo de 2.5 pm en médulo solar de prueba
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El dia 11 de febrero alas 12:30 PM fue el dia que se registr6 la mayor cantidad de pérdidas de potencia
en el médulo de pruebay de lamisma manera el incremento de particulas de polvo de 2.5pum incrementé
linealmente con un total de 1,470 particulas.

Figura 5. Cantidad de particulas de polvo de 10 pm en médulo solar de prueba
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Fuente: Elaboracidn propia

Foto de Forrest Cavale de Unsplash.

Eldia 11 de febreroalas 12:30 PM fue el dia que se
registré la mayor cantidad de pérdidas de poten-
cia en el médulo de prueba y de la misma manera
el incremento de particulas de polvo de 10um
incrementé linealmente con un total de 270
particulas.

B. Para las mediciones sobre terraceria
obtuvimos los siguientes resultados

El dia que se presentdé la mayor cantidad de
pérdidas de potencia sobre terraceria fue el
tercer dia de medicidn, se presentaron pérdidas
de 18.4 W en el médulo solar de prueba con
respecto al médulo solar de referencia.
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Figura 6. Comparacion de médulo solar de referencia con médulo solar de prueba
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Fuente: Elaboracion propia

Para el calculo de la energia eléctrica generada
por el médulo solar de referencia y por el
modulo solar de prueba se utiliz6 la suma
de Reimann, la cual consiste en una suma de
aproximacion del area bajo la curva de la poten-
cia eléctrica generada por ambos moddulos
solares. La mayor cantidad de energia eléctrica
generada por el médulo de referencia fue de

Médulo solar de prueba (sucio)

3419.25 Wh, mientras el moédulo solar de
prueba la mayor cantidad de energia eléctrica
que gener6 fueron 3301.2 Wh. La mayor canti-
dad de pérdidas de energia eléctrica en el
modulo solar de prueba sucio se presentd el
ultimo dia de medicién (3 de marzo), se regis-
traron pérdidas de 157.15 Wh durante el dia.

Figura 7. Energia eléctrica generada por ambos mdédulos solares
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El dia 3 de marzo a las 3:30 PM fue el dia que se
registré lamayor cantidad de pérdidas de potencia
en el médulo de prueba y de la misma manera
el incremento de particulas de polvo de 0.3um

OLADE - AUGM

particulas. Durante el tiempo de medicién no se
present6 ningun tipo de lluvia, lo cual es 6ptimo
para nuestro estudio, ya que las particulas de
polvo no fueron limpiadas por la lluvia.

incremento linealmente con un total de 211,457

Figura 8. Cantidad de particulas de polvo de 0.3 um en médulo solar de prueba
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El dia 3 de marzo a las 3:30 PM fue el dia que
se registr6 la mayor cantidad de pérdidas de
potencia en el modulo de prueba y de la misma
manera el incremento de particulas de polvo de
2.5um incrementé linealmente con un total de
2,951 particulas. Durante el tiempo de medicién
no se presentd ningun tipo de lluvia, lo cual es
6ptimo para nuestro estudio, ya que las particulas
de polvo no fueron limpiadas por la lluvia.

Cuando hay una
acumulacion de particulas
sobre la superficie de un
maodulo solar, se reduce la
cantidad de luz solar que llega

a las células fotovoltaicas, por

ende, la generacion de energia

disminuye.
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Figura 9. Cantidad de particulas de polvo de 2.5 pm en médulo solar de prueba

Fuente: Elaboracion propia

El dia 3 de marzo a las 3:30 PM fue el dia que
se registré la mayor cantidad de pérdidas de
potencia en el médulo de prueba y de la misma
manera el incremento de particulas de polvo de
10pum incrementd linealmente con un total de
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458 particulas. Durante el tiempo de medicion
no se presenté ningun tipo de lluvia, lo cual es
6ptimo para nuestro estudio, ya que las particulas
de polvo no fueron limpiadas por la lluvia.

Figura 10. Cantidad de particulas de polvo de 10 um en médulo solar de prueba
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CONCLUSIONES

La acumulacién de particulas de polvo ha sido
una gran problematica para la generacion
de potencia eléctrica en los médulos solares
fotovoltaicos. Cuando hay una acumulacién de
particulas sobre la superficie de un moédulo
solar, se reduce la cantidad de luz solar que
llega a las células fotovoltaicas, por ende, la
generacion de energia disminuye. De igual for-
ma, la eficiencia de un moédulo solar se ve
afectada debido a la acumulacién de particulas
de polvo, lo cual representa una pérdida en el
retorno de la inversion para proyectos a gran
escala. Para este estudio se realizaron medicio-
nes de potencia y de particulas de polvo en
diferentes horas del dia en dos mddulos solares,
uno se utiliz6 como modulo solar de referen-
cia (limpieza diaria) y el otro se utilizé como
modulo solar de prueba (sucio), se hizo esto para
poder medir como afecta la acumulacién de
particulas de polvo en el médulo solar de prueba
en comparacion con el modulo solar de referen-
cia. Se obtuvo los siguientes resultados:

* El porcentaje de pérdidas del mddulo solar
de prueba con respecto al médulo solar de
referencia fue en promedio de 5% sobre
concreto y de 3.81% en promedio sobre terra-
ceria, durante diez dias de medicién para
cada una de las superficies.

e Durante diez dias de mediciéon sobre con-
creto se concentraron un total de 207,921
particulas de polvo de 0.3um, 2,987 particulas
de polvo de 2.5um y 498 particulas de polvo
de 10 um. Para terraceria se encontraron
un total de 179,250 particulas de polvo de
0.3 pum, 1,401 particulas de polvo de 2.5 pm, y
313 particulas de polvo de 10pum.

e La mayor cantidad de pérdidas de poten-
cia eléctrica en el mddulo solar de fuera
fueron de 17.9 W sobre terraceriay de 18.6 W
sobre concreto.

OLADE - AUGM

 La energia eléctrica generada por el moédulo
solar de prueba fue inferior en promedio un
2.91% con respecto al médulo solar de refe-
rencia sobre concreto, siendo 157.15 Wh
la mayor pérdida registrada en un dia de
medicion. Sobre terraceria la energia eléctrica
fue inferior en promedio un 2.3% con res-
pecto al modulo solar de referencia, siendo
59.31Wh la mayor pérdida registrada en un
dia de medicidn.

La mayor limitante para esta investigacion fueron
las condiciones climatoldégicas. Durante nuestras
mediciones sobre terraceria se presentaron
lluvias y cielos completamente nublados du-
rante los ultimos cinco dias de medicion, lo
cual resulté en la limpieza natural de nuestro
modulo solar de prueba y por ende existe poca
variacion entre la potencia generada por ambos
modulos solares. De la misma forma, los dias
en los que habia presencia de lluvia a la hora
de realizar las mediciones correspondientes se
decidi6 no realizar mediciones de particulas
de polvo ya que se pondria en riesgo el equipo.

A pesar de la limitacion mencionada en el par-
rafo anterior, se considera que los resultados
obtenidos en este estudio tienen una aplicacion
practica importante en el disefio de sistemas
fotovoltaicos. En particular, se estima que estos
resultados pueden ser utilizados en programas
de simulacién como PVsyst, donde se requiere
una evaluacion precisa de las pérdidas asociadas
a la suciedad de los médulos solares. m
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RESUMEN

La energia comunitaria puede considerarse como
un mecanismo que permite que las personas se
unan para decidir de forma auténoma sobre la
energia que usan, principalmente gestionando
energias renovables y servicios relacionados con
ellas. Este articulo presenta un panorama general
de las comunidades energéticas (CE) y a partir de
un analisis comparativo de casos internacionales
y del andlisis del contexto local, presenta
modelos referenciales de CE para soportar la
transformacion energética y el empoderamiento
del usuario en Colombia, considerando sus
principales caracteristicas junto con los modelos
de gobernanza y los esquemas transaccionales
correspondientes. Estos modelos se plantean a
partir de una metodologia que puede adaptarse
para otros paises; también se incluye un
analisis de brechas y recomendaciones para la
implementaciéon de las CE. Las clasificaciones,
esquemas y modelos presentados en este articulo
pueden ser de utilidad para el desarrollo de
proyectos de energia comunitaria a cualquier
nivel y también buscan promover el desarrollo
de las comunidades energéticas de forma
sistémica, incluyendo aspectos sociales, técnicos,
ambientales, financieros, regulatorios y politicos.

Palabras clave: Comunidades Energéticas,
Recursos Energéticos, Modelo Comunidad
Energética, Gobernanza, Esquema Transaccional.
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ABSTRACT

Community energy can be considered as a
mechanism that allows people to come together
to autonomously decide on the energy they
use, mainly by managing renewable energies
and related services. This article presents an
overview of community energy (CE) and from
a comparative analysis of international cases
and the analysis of the local context, presents
the CE models to support energy transfor-
mation and user empowerment in Colombia,
considering their main characteristics along
with the corresponding governance models
and transactional schemes. These models are
based on a methodology that can be adapted for
other countries; gap analysis and recommen-
dations for the implementation of the EC are
also included. The classifications, schemes, and
models presented in this article can be useful
for the development of community energy
projects at any level and also seek to promote
the development of energy communities in a
systemic way, including technical, environmen-
tal, financial, regulatory, and political aspects.

Keywords: Community  Energy,  Energy
Resources, Models, Governance, Transactional
scheme.
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INTRODUCCION

La transformacion energética es necesaria
para crear un sistema energético mas eficiente,
colaborativo y descentralizado, que también
ayude a combatir el cambio climatico. Uno de
los mecanismos para lograr esto es el desarrollo
de comunidades energéticas, que permiten a
los ciudadanos colaborar en la gestion de sus
necesidades energéticas y la sostenibilidad
de sus territorios (Lode, Boveldt, Coosemans,
& Ramirez Camargo, 2022), (Seele, Morch,
Buonanno, Caliano, & Papadimitriou, 2022),
utilizando tecnologias como fuentes renovables
de energia, medidores inteligentes, vehiculos
eléctricos y almacenamiento de energia (Bastos &
Trevizan, 2023).

Las comunidades energéticas son un nuevo
actor en el sector, que permiten la participacion
ciudadana y la democratizacion de la energia
(Rescoop.eu / Electra energy cooperative/
Heinrich Boell Foundation Office, 2021).
Ademas, las comunidades energéticas pueden
mejorar el bienestar social y habilitar oportu-
nidades para que los ciudadanos tengan voz y
opciones en la configuracion de la transicidon
energética (Hanke, Guyet, & Feenstra, 2022).
Algunos de los beneficios sociales que buscan
las comunidades energéticas son: construccion
de tejido social, autonomia energética, empo-
deramiento de los consumidores, oportunidades
de empleo y mejoramiento del espacio publico
(Savelli & Mosrtyn, 2021).

En Colombia, existe el reto de definir los meca-
nismos que permitan la generacion, el consumo,
almacenamiento y comercializacién de la energia
al interior de comunidades energéticas, de tal
manera que se habilite la interacciéon entre los
usuarios y sea posible compartir los recursos
al interior de la comunidad. De igual manera,
también es necesario disponer de una metodo-
logia que soporte los esquemas transaccionales
de energia y que establezca las condiciones
para que los diversos consumidores puedan

compartir las instalaciones de autoconsumo y
almacenamiento de energia (Colombia Inteli-
gente, 2019). Por ejemplo, a nivel latinoame-
ricano, se resaltan experiencias para los casos
de comunidades energéticas en Argentina,
Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, Pertu, Venezuela,
y Surinam, concluyendo que faltan definiciones
politicas, promocién y marcos regulatorios para
las CE en la region, ademas se destaca que los
proyectos de CE se ven como una alternativa
viable a la red dentro de los asentamientos
urbanos (Poque Gonzalez, Viglio, & da Costa
Ferreira, 2022). En ese contexto, este articulo
propone 5 niveles de un modelo de comunidad
energética, junto con los correspondientes
esquemas transaccionales y de gobernanza en
el contexto colombiano. Este trabajo se realizé
en el marco del Plan Integral de Gestion del
Cambio Climatico del sector minero energético
-PIGCCme del Ministerio de Minas y Energia.

La tematica de Comunidades Energéticas es
emergente en nuestro pais, existen diversas
definiciones en la literatura internacional
(Rodriguez & Anuzis, 2021) y proyectos a nivel
mundial (Nagpal, Avramidis, & Madureira, 2022).
Se propone como metodologia un primer paso
el cual establece el estado del arte y analiza
casos de éxito internacionales y nacionales.
Luego se plantean clasificaciones y se determinan
5 niveles para un modelo de Comunidad Ener-
gética en Colombia, con esquemas transaccio-
nales y modelos de gobernanza especificos.
Finalmente, se presentan lecciones aprendidas
y recomendaciones basadas en proyectos imple-
mentados (ver figura 1).

Para esto se parte de un referenciamiento de
experiencias internacionales y nacionales,
luego se determina las diferentes clasificacio-
nes existentes para establecer los tipos de
esquemas transaccionales y de gobernanza.
Finalmente, se presentan las principales barreras
y un analisis de brechas para la implementa-
cion de comunidades energéticas y en general
para la gestion de servicios energéticos a cargo
de una comunidad en Colombia.
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Figura 1. Metodologia de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia.

ANTECEDENTES

La evolucion del sector energético con nuevas presentan estos conceptos que se relacionan
tecnologias y energias renovables, y el desarrollo con la integracién de energia y la participacion
de mercados que involucran a los usuarios fina- de los usuarios, ya sea como consumidores o
les, han creado distintos esquemas energéticos proveedores de servicios.

con similitudes y diferencias. En la Tabla 1 se

Tabla 1. Conceptos relacionados con Comunidades Energéticas

Concepto Descripcion

Una microrred es un grupo de cargas interconectadas y Recursos de Energia Distribuidos,

con limites eléctricos claramente definidos, que actia como una entidad controlable Gnica
Microrred con respecto a la red y puede conectarse o desconectarse de la misma, para operar en modo

interconectado o aislado (IEEE, 2017).

Los Recursos Energéticos Distribuidos pueden definirse comolos recursos energéticos gestio-

nables que se encuentran conectados en las redes de distribucién o en las instalaciones de
B los usuarios finales, como por ejemplo las fuentes primarias dedicadas a la autogeneracion

P ) por ejemp p 8 y

el.lergetl.cos generacion distribuida, el almacenamiento de energia, los vehiculos eléctricos y la respuesta
distribuidos de la demanda (Colombia Inteligente, 2020) Haga clic o pulse aqui para escribir texto.

Los distritos térmicos (DT), también conocidos como distritos energéticos, son redes que

suministran calor o frio a edificios y usuarios individuales de una localidad, a través de una
Distritos red subterranea desde una central generadora. Permiten economias de escala y conexion de
térmicos fuentes renovables, calor residual, almacenamiento térmico, redes eléctricas y bombas de

calor. (Ministerio de Minas y Energia; UPME; ONUDY; Embajada Suiza en Colombia, 2021).

Las plantas virtuales (VPP: por sus siglas en inglés Virtual Power Plant), pueden considerarse
Plantas como conexiones virtuales de Recursos Energéticos Distribuidos gestionados de forma
virtuales coordinada y que son representados como una entidad ante el sistema o mercado.

113



COMUNIDADES ENERGETICAS: MODELOS PARA EL EMPODERAMIENTO DE LOS USUARIOS EN COLOMBIA

Molina Castro, Juan; Buitagro, Luisa F; Téllez, Sandra; Giraldo, Sandra; Zapata, Jaime

La energia transactiva (TE) se puede definir como "un sistema de mecanismos econémicos

Energia y de control que permite el equilibrio dindmico de la oferta y la demanda en toda la infraes-
transactiva tructura eléctrica utilizando el valor como parametro operativo clave" (NIST, 2017)

P2P es el intercambio de electricidad entre pares a través de una plataforma electronica,
Intercambio permitiendo una transaccion horizontal en el sector eléctrico. El objetivo es proporcionar
entre pares a los consumidores un mecanismo transparente y confiable para equilibrar sus preferencias
(P2P y requerimientos ( de Almeida, Cappelli, Klausmann, & van Soest, 2021) y (Larrea Basterra

& Bilbao Ozamiz, 2020).

Fuente: Elaboracion propia

En la literatura existen diferentes definiciones
para el concepto de Comunidades energéticas
o Energia Comunitaria. Las comunidades ener-
géticas (CE) se plantean como entidades, for-
madas por una agrupacién de socios (como
personas fisicas, asociaciones, pymes, adminis-
traciones publicas), que voluntariamente y con
participacién cooperativa, establecen sus obje-
tivos en la obtencién de beneficios energéticos,
sociales, medioambientales y econémicos, para
los miembros de una comunidad o terceros
(Felice, y otros, 2022). Son un modo de orga-
nizaciéon entre personas para poder plantear
proyectos energéticos, mayoritariamente de ori-
gen renovable, gestion eficiente de la energia,
ahorro en los consumos o servicios de asesoria
(Di Fazio, y otros, 2022) .

A su vez, uno de los conceptos mas utilizados
es el de comunidades energéticas renovables
(REC, por sus siglas en inglés Renewable Energy
Communities), proyectos en los que participa
una comunidad de personas para crear, desar-
rollar, operar y beneficiarse de un proyecto de
energia renovable (CIGRE, 2021) Estos pueden
ser de diferentes esquemas y tamafios, segun
las diversas necesidades y recursos dis-ponibles
de la comunidad local. Por otro lado, las
comunidades ciudadanas de energia (CEC, por
sus siglas en inglés Citizen Energy Community)
son una nueva entidad que brinda servicios y
beneficios a la comunidad local, conformada
por ciudadanos, pequefias empresas y autorida-
des locales, con énfasis en el acceso no dis-
criminatorio a los mercados eléctricos. No

priorizan ganancias econdémicas y se pueden
considerar cooperativas de energia, donde los
ciudadanos comparten y controlan proyectos
de energia renovable o eficiencia energética
(RESCoop, 2019).

A nivel europeo, existen casos de éxito y pro-
yectos piloto de energia comunitaria. La tabla
2 establece un cuadro comparativo entre las
caracteristicas generales de algunas de las ini-
ciativas por pais, lo que permite diferenciar y
hallar las similitudes entre ellas.
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(BWE, 2012),
(Gipe, 2017)

y produccién de energia.

abierta y voluntaria.
Sociedades limitadas.
Solo miembros locales.

biomasa. Calor y gas.
Vehiculos eléctricos.
Servicios de ahorro
energético.

OLADE - AUGM
Tabla 2. Andlisis comparativo Comunidades Energéticas
, . . Esquema de Recursos Modelo
Pais Objetivo que . 2o .
agrupacion usuarios energéticos transaccional
Alemania Distribucién, suministro Cooperativa. Asociacion PV, eblica, hidrica, Reinversion de

beneficios en proyectos
renovables y tecnologia.
Excedente de energia se
vende y se reinvierte en
proyectos para beneficio
de la CE.

Holanda
(SHREC,
2020),
(HIER, 2018)

Producir, almacenar y
compartir su energia.
Operar su propia micro
red. Compensar CO,

Cooperativas de
asociacidn abierta 'y
voluntaria. asociaciones
de propietarios,
asociaciones energéticas.

PV. Baterias. DRy
P2P Distrito térmico.
CHP. Eélico. Vehiculos
eléctricos.

Generacion y suministro,
autoconsumo a sus
miembros.

Tarifas dinamicas de
electricidad.

Bélgica
(RESCoop,
2019)

Desarrollar proyectos
de energia sustentable,
descentralizados y
democraticos. Reducir
emisiones CO,

Cooperativa. Adicién
semi-voluntaria. Abierta
a personas naturales

y juridica. Controlado
100% por sus miembros.

PV, eblica e

hidrica. Eficiencia
energética, biomasa.
Almacenamiento. SIN.

Suministro de energia
a costo a sus miembros.
Pago de dividendos
anuales (0-6%).
Certificados verdes.

Reino Unido = Generacion, y venta, Cooperativas Solar, edlica, hidro y Oferta de bonos.
(Verde, electricidad a partir municipales. térmico. Energia de bajo costo.
Rossetto, de renovables. Sociedades de
Ferrari, & Compensacion beneficio comunitario.
Fonteneau, ambiental. Reduccién Cooperativas de
2020) pobreza energética. responsabilidad
limitada.
Grecia Produccidn, Cooperativas civiles. Solar o edlica. Distrito Vecino unidad
(Fajardo almacenamiento, Miembros personas térmico. Hidrico. residencial, grupo
Garcia & consumo propio y fisicas o juridicas, de Biomasa. de empresarios
Frantzeskaki, venta de energia derecho publico o y autoridades
2021) eléctrica y térmica y de privado, y autoridades locales. Sistema VPP.
refrigeracion. locales y regionales, asi Compensacion en la
COmo sus empresas. factura. Sin animo de
lucro.
Espafia Produccién, Cooperativas de Solar principalmente, Energia autoconsumo
(Tierra, autoconsumo responsabilidad eficiencia energética. compartido. Excedentes
2020) suministro, limitada. Pueden o Vehiculos eléctricos. pobreza energética.
eficiencia energética, no ser de la localidad Algo hidraulica y biogas.
comercializacion. de actuacién de la Cogeneracion.
comunidad.
Dinamarca Producir, consumir, Cooperativas locales y Eélica principalmente. Esquema de
(The compartir, almacenar municipales. Limitado compensacion a la
European y vender la energia a cercania con la comunidad.
Community eléctrica. generadora de energia.
Power Miembros cerca de la CE.
Coalition,
2016)

Fuente: Elaboracién propia
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En Colombia, se han impulsado iniciativas de
generacion de energia con recursos locales en
comunidades rurales y proyectos administrados
por empresas privadas o pequefias comunidades,
como sistemas de generacion fotovoltaica, distritos
térmicos y P2P. Los distritos térmicos tienen un
potencial fuerte para aplicaciones de enfriamiento
en centros comerciales y zonas residenciales.
Ejemplos notables son el distrito térmico de La
Alpujarra que abastece a 6 edificios administra-
tivos (ONUDI, 2023) y el complejo Serena del
Mar con sistemas de distritos térmicos para pro-
yectos residenciales, el centro hospitalario y el
edificio Universidad de los Andes sede Caribe
(Serena del Mar, 2023).

En Medellin, Colombia, se ha desarrollado un
esquema de energia P2P y una comunidad solar
impulsada por actores de la academia y empresas
del sector eléctrico. Este proyecto tiene como
objetivo evaluar un esquema de P2P con mas de
14 usuarios para intercambiar energia y el desar-
rollo de una comunidad solar para la instalacion
y uso comunitario de sistemas fotovoltaicos. La
iniciativa se enfoca en diferentes atributos, como
la porcion de energia renovable, la infraestructura
de generacién y ubicacion. (Blog EnergEIA, 2020).

El Ministerio de Minas y Energia de Colombia
lanz6 el Reto Comunidades Energéticas 2021 para
incentivar la creacién de comunidades energéticas
en el pais. El reto recibi6 24 propuestas que
buscaban solucionar las necesidades energéticas
de sus comunidades mediante el uso de paneles
solares, biomasa o energia edlica. La iniciativa
ganadora fue el desarrollo de un vivero de plantas
ancestrales en la comunidad Los Robles, que
recibié un incentivo monetario para implementar
la iniciativa piloto en su comunidad. Este reto
representa el primer paso para fomentar la crea-
ciéon de comunidades energéticas en Colombia.

En Colombia ain no existe una regulaciéon espe-
cifica en el tema de comunidades energéticas, sin
embargo, en el Plan Nacional de Desarrollo 2022
- 2026 en la secciéon de la Transicion Energética
Justa (TE]), en el articulo 190 se da una definiciéon

de este tipo de comunidades, las cuales puedes
ser constituidas para generar, comercializar y/o
usar de manera eficiente la energia usando fuentes
de energia renovables, y recursos energéticos
distribuidos (Departamento Nacional de Planea-
cion, 2022).

De acuerdo con lo anterior, en el afio 2023
en el marco de la TE] se planea implementar
dos comunidades energéticas en zonas no
interconectadas del pais, una de ellas estara
ubicada en el departamento de la Guajira y
contara con la instalacion de 2 soluciones
fotovoltaicas que beneficiaran alrededor de 1.500
familias. La otra comunidad energética estara
ubicada en el departamento de Narifio en la
cual la comunidad de Teran cuenta actualmente
con 80 soluciones fotovoltaicas individuales.
Para la creaciéon de la comunidad energética
se realizara la conversion a una microrred solar
fotovoltaica centralizada con capacidad de alma-
cenamiento (IPSE, 2023).

NIVELES DE COMUNIDAD ENERGETICA

Hay varias formas de definir un modelo de
comunidad energética que seran determinadas
por las partes interesadas involucradas, la dis-
ponibilidad de recursos y la demanda de la
comunidad. La mision y los objetivos generales
también influirdn en la estrategia, la estructura
y las actividades de la organizacion, asi como
en el financiamiento (Lopes, Henggeler Antunes,
Janda, Peixoto, & Martins, 2016). Después de
analizar los casos nacionales e internacionales,
se identifican las siguientes caracteristicas (ver
Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas de las Comunidades Energéticas

Caracteristicas Descripcion

e Generacion de energia renovable.

e Distribucién de la energia.

e Suministro de energia: a través de la compra conjunta de energia 100%
renovable en el mercado mayorista de electricidad.

e Intercambio de energia entre particulares P2P.

e Agregacion de energia.

¢ Almacenamiento compartido de energia.

« Prestacion de servicios de gestion eficiente de la energia.

« Prestacion de servicios de recarga para vehiculos eléctricos.

En término de las
actividades

La CE es una iniciativa de un grupo de actores y nace con la creaciéon de una
entidad juridica, como, por ejemplo: cooperativas, organizaciones benéficas,
fideicomisos de desarrollo o negocios con accionistas comunitarios, aliados,
sociedades publico-privadas, organizaciones comunitarias (accion comunal,
Junta Administradora Local (JAL), comunidades de vecinos, unidades
residenciales).

En términos de la
estructura legal o
juridica

El fin principal de la comunidad energética es generar beneficios sociales y

medioambientales en el entorno donde desarrolla su actividad. Puede ser
En términos de una entidad sin &nimo de lucro o un grupo de empresarios locales que buscan
objetivos y mision = djversificar sus ingresos beneficiando a la comunidad.

La comunidad energética puede:
e Compartir la energia generada solo con la comunidad o también intercambia
con el mercado.

En términos e Hacer parte de un mercado con multiples oferentes simultaneos activos en
del modelo de una conexion, pero diferentes puntos de ubicacion.
mercado e Ser proveedor de energia a sus miembros y permitir que los miembros

puedan dejar la comunidad cuando lo deseen.

Fuente: Elaboracion propia

Con base en lo anterior, se establecieron cuatro
atributos basicos para el desarrollo de una
comunidad energética (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Atributos para el desarrollo de las Comunidades Energéticas

Atributo

Descripcion

¢ Vecinos de un edificio, viviendas o barrios.

¢ Comunas, municipios.
e Islas.
Agrupacion
usuarios
e Comunidades étnicas.

e Cadenas o gremios de negocios.
e Autoridades locales u otras.

e Actividades productivas o gubernamentales o ONGs.

e Comunidad solar.

e Comunidades de energias renovables.
e Cadenas de suministro de Biomasa.

Servicios
energéticos

e Comunidades de energia y calefaccidn.
e Comunidades de almacenamiento de energia.

e Comunidad libre de energia nuclear.
e Programas comunitarios de eficiencia energética.

e Agregador.

e Intercambio entre pares (P2P).
 Energia como servicio (EaaS).

Modelo de negocio « propiedad comunitaria.

e Pago por uso (PAYG).

e Transacciones de energia - varios modelos.

o Cooperativa.

e Organizacion sin animo de lucro.

e Asociacion.

Gobernanza )
e Sociedad.

e Corporacion.

e Fideicomisos comunitarios.

e Compaiia de responsabilidad limitada.

Fuente: Elaboracion propia

El éxito de las comunidades energéticas
depende de una combinacién de factores
sociales y financieros, como el capital social,
el comportamiento civico, las preocupaciones
ambientales y la confianza interpersonal, lo
que puede influir en el tamafio, tipo y disefio de
los proyectos energéticos comunitarios exitosos.
(Caramizaru & Uihlein, 2020).

A continuaciéon, se proponen cinco niveles
de CE referenciales para Colombia, dichos
niveles aumentan gradual y progresivamente
su complejidad y estan pensados para dar
cubrimiento y soluciéon a las diferentes posi-
bilidades de energia comunitaria que pueden
surgir en el pais.
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Nivel I - Red de conocimiento

En este nivel de comunidad energética, se aso-
cian usuarios para socializar temas energéticos,
concienciar sobre el consumo responsable de la
energia y fuentes renovables. Se busca que las
personas se apropien del conocimiento en torno
a la autogestion del consumo de energia. En
este nivel, cualquier grupo de personas, insti-
tuciones o empresas pueden hacer parte, y no
hay transacciones econdémicas ni se implementa
ningun recurso energético.

Nivel II - Desarrollo de espacios comunitarios

Es el nivel de CE mas simple de aquellos que
involucran el uso de recursos energéticos. En
forma general, es un modelo que usa recursos
energéticos provenientes de autogeneraciéon o
generacion distribuida en espacios comunita-
rios Unicamente, tales como piscinas, escuelas,
o alumbrado. Las caracteristicas de este tipo
de comunidades se muestran a continuacion:

e No hay transferencia de energia a los usua-
rios particulares que hacen parte de la CE.

e Cualquier grupo de personas con apoyo del
gobierno local pueden hacer parte de la CE.

e Deben estar ubicados en la zona de influen-
ciadela CE.

e Pueden estar incluidos los proyectos de
gestion eficiente de la energia, aunque no
se cuente con un sistema de autogeneracion.

Nivel III - Comunidad Transaccional

Es una comunidad que comparte recursos
energéticos provenientes de autogeneraciéon o
generacion distribuida entre miembros de la
comunidad que se encuentran ubicados en la
misma zona. Este modelo involucra transac-
ciones de energia entre miembros de la CE que
son autogeneradores con aquellos que no lo son.

OLADE - AUGM

Nivel IV - Comunidad Transactiva

Es un modelo de CE que transa energia
proveniente de la autogeneraciéon a partir de
recursos energéticos pertenecientes a la CE
dentro de la zona de influencia con otros que
estdn fuera de esta. Permite entonces que
otros usuarios externos puedan ser parte de la
CE. Se pueden incluir almacenamiento, movilidad
sos-tenible, autogeneracion, proyectos de gestion
eficiente de la energia, P2P, energia transactiva.

Nivel V - Integracion de comunidades

Es el mas complejo de los modelos propuestos
de CE. En este, se pueden realizar transacciones
energéticas entre dos o mas comunidades ener-
géticas aledafias o no. Puede existir todo tipo
de recursos energéticos para transacciones:
generacion a partir de fuentes renovables, gene-
racion distribuida, gestion eficiente de la energia,
almacenamiento, movilidad, servicios de aseso-
ria en proyectos que involucren constitucion de
otras CE con uso o no de recursos energéticos.

GOBERNANZA Y ESQUEMAS TRANSACCIONALES

La gobernanza energética se refiere a como los
actores de una comunidad energética participan
en la toma de decisiones energéticas. Las comu-
nidades energéticas desafian a los gobiernos
y empresas tradicionales al permitir que los
ciudadanos autogestionen sus sistemas de
energia. La gobernanza implica alta participa-
cién local en la planificacién, puesta en marcha
y beneficios compartidos. Para el éxito de las co-
munidades energéticas, se necesitan esquemas
transaccionales de energia descentralizados y
plataformas distribuidas para el intercambio
de servicios energéticos.

De acuerdo con lo anterior, esta seccion muestra
la definicién de los esquemas de gobernanza, y
de los esquemas transaccionales para los cinco
modelos de comunidades descritos anterior-
mente.
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Esquemas de gobernanza

La gobernanza para las comunidades energé-
ticas se resume de forma simple en dos palabras:
participacién abierta y voluntaria, en donde la
propiedad y control de la gestion energética
estd en manos de los ciudadanos. En este nuevo
modelo, la toma de decisiones debe limitarse
a aquellos miembros o accionistas que no se
dediquen a una actividad comercial a gran
escala y para los que el sector energético no
constituya un area o actividad econdmica
principal, en donde los miembros (personas
fisicas, autoridades locales, micro, medianas y
pequefias empresas) ejercen control efectivo
sobre la comunidad energética. En la Figura 2 se
presentan los esquemas que explica la manera
como se realiza el proceso de gobernanza al
interior de cada modelo de comunidad ener-
gética y de qué manera se realiza la interaccion
con otros actores involucrados.

Para el caso de la CE nivel I, se muestra la
interrelacion que existe entre los niveles guber-
namentales, la comunidad (los usuarios de la
energia), el mercado (los prestadores de ser-
vicios de energia) y un sector denominado
terciario. Aun cuando las decisiones tomadas al
interior de la comunidad sean gestionadas solo
por los miembros de la comunidad, estas tienen
en cuenta influencias de los demas actores.
Para este modelo, se toman decisiones de tipo
informativo en un ejercicio democratico, en don-
de por votaciéon de la mayoria, los integrantes
de la comunidad deciden sobre temas de interés
relacionados con la gestion de la energia.

Para el nivel II aparecen nuevas lineas de toma
de decisiones que deben ser tenidas en cuenta
por la comunidad; también aparecen nuevos
actores. Para este tipo de CE se conservan las
decisiones de tipo informativo, en un ejercicio
democratico, en donde por votacién mayoritaria,
los integrantes de la comunidad deciden sobre
temas de interés relacionados con la gestién de
la energia, que incluyen el flujo de informacidn,
los recursos financieros necesarios para poner

en marcha los proyectos de instalacion y gestiéon
de los recursos energéticos.

El modelo de gobernanza del nivel III se basa
en que los miembros de la comunidad son
generadores y consumidores de energia. Este
modelo implica lineas de flujo de energia,
informacién y financieras, y la toma de deci-
siones relevantes se realiza por asambleas y
miembros del o6rgano administrativo corres-
pondiente. El prosumidor, es clave en este
modelo, junto con los inversionistas y gene-
radores tradicionales que apoyan el sistema
de circulacidon de energia. También se destacan
los actores involucrados en transacciones
econdmicas de energia cuando hay excedentes
de autogeneracion para vender por fuera de
la comunidad. Es importante que todos los
miembros estén geograficamente cercanos a la
fuente de energia renovable, y que se implemen-
ten practicas como la gestiéon eficiente de la
energia y el uso de vehiculos eléctricos.

Para la CE nivel IV es posible incluir como
miembros de la comunidad a otros usuarios que
se hallan fuera de la zona geografica donde se
encuentran los prosumidores de la comunidad.
Por esto es necesario que entre en juego otro
actor que se denomina agente o plataforma
virtual, que permite que otros miembros de la
comunidad y que no estdn en la misma darea
geografica puedan ser parte de la CE y conectar-
se de forma remota a la red para recibir energia
a través de VPP y pagar por ella un menor costo.
Las decisiones que se toman en comunidad
incluyen aspectos complejos como la definicién
del sistema de intercambio de energia entre
los miembros de la comunidad, en especial con
aquellos que estan fuera de la zona geografica
de los prosumidores, definicion de los esquemas
tarifarios y de facturacién para la energia gene-
raday transada entre miembros de la comunidad,
establecer como efectuar inversiones que se re-
ciban de fuentes externas y de recursos propios
de la comunidad y definir si nuevos usuarios
pueden unirse en la figura de agregador para
transar energia en el mercado, entre otros.

120



ENERLAC e Volumen VII. Nimero 1. Julio, 2023. ISSN: 2602-8042 (impreso) / 2631-2522 (digital).
OLADE - AUGM

Figura 2. Niveles de gobernanza para cada tipo de CE.
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Fuente: Elaboracion propia.

La CE nivel V agrupa a dos o mas CE ya
constituidas, como miembros de una nueva
comunidad que se podria denominar como
una Macro-comunidad. En este modelo, el mas
robusto de todos, es posible incluir todos los
DER disponibles, a nivel de mercado, la figura
del agregador toma importancia, al igual que
disponer de una plataforma virtual que conecte
los usuarios miembros de la comunidad que
estan distantes de la red de generacién. Como
una comunidad que integra varias comunidades,
la toma de decisiones se hace mas compleja
y por tanto debe ser mas cuidadosa. En este
modelo, cada CE que la conforma, conserva
su esquema de gobernanza determinado de
acuerdo con su configuracion, a excepcion de las
decisiones de tipo tarifario. Al hacer parte de otra
comunidad mayor, se hace necesario configurar
una representacion tipo consejo de comunidad,
en donde con representacion de cada una de
las comunidades que la constituye, se tomen las
decisiones sobre inversiones relacionadas con la
ampliacion de la red, esquema tarifario global,
reglas de agregacion.

Esquemas transaccionales

Los esquemas transaccionales son fundamenta-
les porque habilitan el cumplimiento de objetivos
de las CE como el intercambio de energia que
permitan el manejo 6ptimo de las fuentes de
energia gestionables y no gestionables y el
adecuado suministro a todos los usuarios forta-

Decisiones comunitarias

ﬁ Edificacién comunitaria

Legislacion

Energia renovable

Toma decisiones

Informacion de Energia

Flujos financieros: Inversion, tarifas
Energia SIN

Plataforma energia virtual
Agregador

Comunidad Energética
(O Sector gubernamental
O Mercado: Prestadores servicio energia
O Sector terciario

leciendo la democratizacién de la energia. A partir
del andlisis de los casos referentes, se define el
esquema transaccional para CE que se muestra
en la Figura 3. Se trata de un modelo de capas
y bloques que comprenden los elementos,
actores y relaciones generales que componen
el esquema transaccional. Para el caso de las CE
estos esquemas deben incluir a los siguientes
aspectos: consumidores y prosumidores, agre-
gadores, DSO, recursos energéticos, entidades de
regulacion y supervision y modelos de negocio.

Las comunidades

energéticas son una forma

de producir y distribuir
energia de manera mas
sostenible y justa,
involucrando a los
ciudadanos y comunidades

locales en el proceso.
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Los esquemas transaccionales se conforman
por las siguientes capas:

e Capa energia: En ella se ubican todos los
miembros de la comunidad directamente
relacionados con los procesos de generacion
y consumo de energia: Consumidores, prosu-
midores y todos los recursos energéticos
gestionables y no gestionables.

e Capa tecnologia: Es la encargada de
habilitar los flujos bidireccionales de potencia
e informacion entre todos los elementos de la
comunidad energética a través de tecnologias
como Blockchain, infraestructuras de
medicion avanzada (AMI), centros de datos,
dataHub y todas las plataformas de gestién de
informacién.
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e Capa actores: Hace referencia a todas las
organizaciones y personas que interactian
cumpliendo funciones necesarias para la co-
munidad. Algunos ejemplos son los agrega-
dores, empresas DSO, TSO, generadores y
entidades de regulacion, vigilancia y control.

e Capa gobernanza: Aqui se ubican los
elementos y acciones necesarios para confor-
mar las configuraciones, esquemas y reglas
bajo las cuales opera la CE.

e Capa modelo de negocio: También podria
llamarse Mercado de Energia, se refiere a
todos los modelos econémicos y de intercam-
bio de bienes y servicios como por ejemplo
P2P, Energia como Servicios (EaaS), Pago por
uso (PAYG), trueques, donaciones.

Figura 3. Esquema transaccional general para CE

v

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con el tipo de comunidad, entre las
diferentes capas se intercambia informacién
técnica o comercial, como disponibilidades de
flexibilidad de generacion o de demanda, flujos
de energia, comunicaciones, dinero, tokens,
entre otros. Es importante tener en cuenta que
el esquema transaccional estd determinado por
la presencia e interrelacion de todas las capas.
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Figura 4. Esquemas transaccionales para cada tipo de CE
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Fuente: Elaboracién propia
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Al establecer inicamente el modelo de negocios
(por ejemplo, P2P) o la tecnologia a utilizar
(por ejemplo, Blockchain), el esquema transac-
cional queda incompleto. Por lo tanto, para cada
referente o piloto de CE tiene un arreglo particular
para realizar sus transacciones que permita
satisfacer las necesidades y objetivos.

La Figura 4 muestra los esquemas transaccio-
nales particulares para cada modelo.

ANALISIS DE BRECHAS Y ACCIONES DE
MITIGACION

Con base en los niveles establecidos y las
experiencias nacionales, se realizé un ejercicio
cualitativo de identificacién y calificacion (con
el grupo de trabajo colaborativo de demanda
activa de Colombia Inteligente) de brechas para

OLADE - AUGM

la implementacién de comunidades energéticas
y en general para la gestion de servicios
energéticos a cargo de una comunidad. Las
brechas identificadas para las Comunidades
Energéticas se han clasificado en: i) Sociales,
ii) Tecnologicas, iii) Ambientales, iv) Financieras
y v) Politicas y regulatorias. Para cada clasifi-
cacion, se presenta la valoracion de cada una de
acuerdo con el nivel de impacto evaluado en un
ejercicio colaborativo con varias entidades del
sector (dificultad para desarrollar una CE), asi:
Ninguno (1), bajo (2), medio (3), alto (4), muy alto
(5) y las acciones de mitigacion.

Sociales
Estas brechas corresponden a aquellas debidas

a la interacciéon entre miembros de la comu-
nidad (ver tabla 3).

Tabla 3. Brechas sociales para el desarrollo de Comunidades Energéticas

ID Brecha Impacto
S1 Dificultades para la creacidn del grupo gestor y posterior crecimiento de la 5
comunidad.
S2 No existen incentivos para que las comunidades energéticas se constituyan 4
como actores activos para mitigar la pobreza energética.
No hay suficiente nivel de conocimiento para constituir, administrar y poseer 4
S3 proyectos de energia, particularmente aquellas ubicadas en zonas alejadas.
No hay suficiente conocimiento acerca de las diferentes tecnologias de 3
generacion y plataformas de manejo de datos por parte de las comuni-
54 dades (es dificil lograr la participacion activa y la toma de decisiones de los
miembros teniendo en cuenta esa limitacion).
Falta de informacién y formacién de la ciudadania en materia energética (GEE) 3
S5 que limita en gran medida la participacion de la comunidad.
Falta de caracterizacion de las comunidades (estado, necesidades, poten- 4
gg Cciales, identificacion de problematicas y soluciones locales) ;Cual es el nivel de
“poder” de la comunidad para resolver sus problemas (empoderar)?
g7 Falta de canales habilitados para manifestar sus problematicas. 3

Fuente: Elaboracién propia
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Tecnoloégicas

Estas brechas estan relacionadas con el acceso y conocimiento a nivel de las tecnologias relaciona-
das con la gestion energética y en gene-ral de la funcién y operacidon de una comunidad energética
(ver tabla 4)

Tabla 4. Brechas tecnolégicas para el desarrollo de Comunidades Energéticas

ID Brecha Impacto
T1 No se tienen herramientas técnicas para definir la arquitectura tecnolégica y el 5
esquema transaccional de la comunidad.
T2 No estan ampliamente establecidos y difundidos los desarrollos tecnologicos 4
que permitan los intercambios de energia entre pares y la comercializacién de
energia mediante esquemas diferentes al tradicional.
Desconocimiento de las tecnologias que resuelven las necesidades energéticas 4
T3 dificulta la caracterizacion y seleccion de un modelo tipo (guia) para disefar y
desarrollar una CE.
T4 No existen mecanismos establecidos para identificar proveedores de tecnologia. 4
e Desconocimiento por parte de las comunidades sobre los beneficios econdmicos, 4

energéticos y ambientales asociados al uso de nuevas tecnologias.

Fuente: Elaboracién propia

Ambientales

Desde el punto de vista ambiental pueden CE deben su constitucion a la necesidad de
existir algunas brechas relacionadas con la gene- gestionar su propia energia usando sistemas re-
racion de residuos en la operacion de las tec- novables o de menor impacto al medio ambiente
nologias de generacion, aunque en general, las (ver tabla 5).

Tabla 5. Brechas sociales para para el desarrollo de Comunidades Energéticas

ID Brecha Impacto

Al Oposicién por parte de la comunidad debido a que tecnologias puedan 3
impactar el medio ambiente (por ejemplo, parques eélicos o fotovoltaicos
tienen un impacto en el paisaje, y uso del suelo, etc.)

A2 Generacidn de residuos y la disposicion final por operacion de los sistemas de 2
energia renovables (Generacion por biogestor).

A3 Contaminacion de suelos y fuentes acuiferas por residuos de sistemas de 2

autogeneracion con fuentes convencionales.

Fuente: Elaboracién propia
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Financieras

En estas se incluyen aquellas brechas relacionadas con los recursos econémicos y financieros
necesarios para la creacion, implementacién y funcionamiento de las comunidades energéticas,
los cuales pueden ser quienes generen mayores limitantes a la hora de emprender un proyecto de
esta naturaleza (ver tabla 6).

Tabla 6. Brechas financieras para para el desarrollo de Comunidades Energéticas

ID Brecha Impacto

F1 No existen mecanismos generalizado de subvencion y financiamiento para el 5
desarrollo especificos de proyectos de comunidades energéticas.

F2 Alta inversion inicial de los proyectos de CE. 5

Altos costos de las energias renovables frente a los sistemas f6siles, 4

F3 particularmente en los sistemas aislados.

Incremento de los costos logisticos para la prestacion del servicio de energia, 4
F4 " principalmente por la dificultad de acceso (por ejemplo, en zonas aisladas).

p5 No existen mecanismos de proteccion del usuario ante la insolvencia de la CE. 4
Fe Faltade esquemas para la generacion de ingresos (procesos productivos). 3
g7 Dificultad de recursos (proyectados) para garantizar el AOM de la CE. 5

Fuente: Elaboracion propia

127



COMUNIDADES ENERGETICAS: MODELOS PARA EL EMPODERAMIENTO DE LOS USUARIOS EN COLOMBIA
Molina Castro, Juan; Buitagro, Luisa F; Téllez, Sandra; Giraldo, Sandra; Zapata, Jaime

Politicas y regulatorias

En ese sentido, se presentan las brechas desde el punto de vista de la legislacion, la regulacion
y de politicas publicas que habilitan la creacién de comunidades energéticas en el territorio
colombiano (ver tabla 7).

Tabla 7. Brechas politicas y regulatorias para para el desarrollo de Comunidades Energéticas

ID Brecha Impacto

PR1 No estan claramente establecidos ni regulados los actores y los mercados ener- 5
géticos asociados a las CE (transaccion energética y gestion servicios DER).

PR2 No existen mecanismos regulatorios que permitan los intercambios de energia 5
entre pares y la comercializaciéon de energia mediante esquemas diferentes al
tradicional.

o No hay politicas a nivel nacional y local para fomentar el establecimiento y la 4
gestion de comunidades energéticas.

0 No hay una definicién clara de los tramites administrativos necesarios para la 4
constitucion de este tipo de proyectos.

Ausencia de lineamientos y herramientas para formaciéon y financiacidon a 4
pPR5 las entidades locales para que actien como promotoras de las comunidades

energéticas y para que este tipo de proyectos sean viables.

Poca difusion entre las comunidades de los mecanismos de fomento en proyectos 4

PR6 de energias renovables comunitarios para fortalecer los usos productivos de la
energia.

No se dispone de licencias y permisos para la implementacion de proyectos de 4

PR7 este tipo.

Ausencia de mecanismos de gestion de la informacién (no se logra identificar 3

PR8  na comunidad con las entidades territoriales).

La limitacién de los OR para desarrollar esquemas de CE (sefiales regulatorias 3

PR9 para el no uso de los DER en su territorio).

Fuente: Elaboracion propia

A partir de las brechas y presentadas, en la Tabla previamente. Se debe tener en cuenta que el

8 se presentan de forma unificada las acciones,
el responsable y el horizonte de ejecucidn para
mitigar el efecto de cada una de las brechas
de acuerdo con la clasificacion establecida

Corto Plazo (CP) es hasta mediados del 2023,
el Mediano Plazo (MP) cubre 2 afios a partir del
segundo semestre del 2023 y Largo Plazo (LP) en
los afios siguientes.
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Tabla 8. Acciones de mitigacion para las brechas propuestas
Accion Brecha Responsable de la accion Horizonte
Valorar potencialidades A2 Comunidades, entidades Corto
de los miembros. regionales, MINMINAS, IPSE plazo
Visibilizar y difundir beneficios Al Comunidades Corto
de las CE a miembros potenciales. plazo
Definir los criterios para F1 MINMINAS, FENOGE, Corto
acceder a estas lineas de CREG, UPME plazo
financiacién y que se pueda
garantizar los recursos.
Establecer mecanismos de F2 MINMINAS, FENOGE, Corto
financiacidn especificos para CREG, Comunidades plazo
el inicio del proyecto.
Establecer una mesa de trabajo PR1, PRO MINMINAS, CREG, Corto
que identifique las necesidades Utilities, UPME plazo
especificas de mercado.
Establecer una mesa de PR2, PR9 MINMINAS, CREG, Corto
trabajo que promueva y defina Utilities, UPME plazo
regulaciones y mecanismos
que permitan intercambios
de energia entre pares.
Desarrollar programas de para A2, T5,F2 MINMINAS, IPSE, comunidades, Corto
los grupos gestores. entidades aliadas plazo
Difundir beneficios de las CE. Al, PR3, MINMINAS, IPSE, comunidades, Corto
PR6, PR8 entidades aliadas plazo
Establecer una mesa de trabajo F3, F4, F5, MINMINAS, IPSE, comunidades, Corto
que identifique las necesidades PR1, PR2, entidades aliadas plazo
especificas de mercado, defina PR3, PR5,
regulaciones y mecanismos. PRS, PR9
Concientizacion para reducir A2 Entidades regionales, MINMINAS, = Mediano
pobreza energética IPSE, FENOGE, UPME plazo
Segmentar a los usuarios A3, A5 Comunidades energéticas, Mediano
academia plazo
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Mecanismos de acceso continuo A4 MINMINAS, IPSE, CREG, Mediano
a los datos y la informacién. FENOGE, UPME plazo
Fortalecer las capacidades T1 Academia, MINMINAS, Mediano
técnicas y académicas de los MinCiencias plazo
profesionales.
Gestion de plataformas T2 MINMINAS, IPSE, UPME, Mediano
intercambio energético. Utilities, Academia plazo
Establecer los modelos de T3 MINMINAS, IPSE, UPME, Mediano
comunidades bases para Entidades regionales, Academia plazo
Colombia
Promover participacién activa A2 Comunidades Mediano
de los miembros durante la plazo
implementacidn del proyecto.
Reducir la amplitud del proyecto F2 Comunidades, Academia Mediano
e iniciar con algo de menor plazo
volumen.
Brindar capacitacion y apoyo A3, A4, MINMINAS, IPSE, comunidades, Mediano
continuo en gestion energética A5, A6 entidades aliadas plazo
Crear y difundir una base de T4 MINMINAS, IPSE, UPME Largo
datos con toda la informacion Entidades regionales plazo
relacionada.
Aprovechamiento de materiales A3 Comunidades, MinAmbiente Largo
plazo
Crear alianzas para reducir F4 MINMINAS, IPSE, comunidades, Largo
costos de transporte y desarrollo entidades aliadas plazo

en zonas aisladas.

Fuente: Elaboracion propia
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con lo discutido en el presente arti-
culo se puede concluir que las comunidades
energéticas son una forma de producir y
distribuir energia de manera mas sostenible y
justa, involucrando a los ciudadanos y comu-
nidades locales en el proceso.

Estas pueden contribuir significativamente a
la transicion hacia sistemas energéticos mas
limpios y justos, ofreciendo oportunidades
para la innovacion social y tecnoldgica. De igual
forma se ha destacado la importancia de la
gobernanza participativa y la toma de decisio-
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nes democraticas en la implementacién de las
comunidades energéticas, asi como la necesidad
de marcos regulatorios claros y favorables para
su desarrollo.

De igual forma en este documento se plantearon
cinco niveles de CE que pueden implementarse
en Colombia, teniendo en cuenta los modelos
de gobernanza y los esquemas transacciona-
les correspondientes. Para que un esquema de
energia comunitaria pueda guiarse por alguno
de los niveles propuestos se recomienda que la
comunidad defina claramente sus objetivos
energéticos y organizacionales, los recursos dis-
ponibles, los actores involucrados y el rol que
debe cumplir cada uno.

Se recomienda incorporar tecnologias y pro-
cesos de formacion para que el usuario final
gestione eficientemente los recursos energéti-
cos y para desarrollar comunidades energéticas
que promuevan el uso compartido de los recur-
sos y energias renovables. Estos modelos
beneficiarian a usuarios y al medio ambiente, y
fomentan el consumo sostenible. Se insta a los
actores del sector energético a seguir exploran-
do y promoviendo estas alternativas que invo-
lucren la activa participacion de los usuarios
y comunidades en la gestion de la energia. m
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