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I.  Resumen Ejecutivo 
 
Es ampliamente conocido el problema de sustentabilidad que presenta el consumo energético 
de la sociedad mundial actual, fuertemente tecnificada en países desarrollados y con grandes 
demandas insatisfechas en los países en vías de desarrollo. Las emisiones de gases de efecto 
invernadero (G.E.I.) provenientes de la generación eléctrica y el transporte, que utilizan 
mayormente combustibles con alto contenido de carbono, son señaladas como las principales 
causantes del cambio climático. Existen crecientes esfuerzos e incentivos económicos para el 
desarrollo de alternativas energéticas limpias. La utilización de la Energía Eólica en sus 
diversas formas se plantea como un nicho de importancia para el desarrollo económico tanto 
de la Argentina como de la Patagonia Sur. Esto es especialmente notorio para la comunidad 
de Puerto San Julián, que cuenta con un recurso privilegiado y además con un considerable 
apoyo de la opinión pública que ha acompañado las iniciativas comunales dando impulso a 
estas tecnologías.  
Para llevar adelante un desarrollo efectivo, el presente trabajo identifica una serie de barreras 
existentes para el desarrollo de la energía eólica, sus orígenes y las capacidades y 
jurisdicciones para resolver su remoción. Asimismo, se discuten acciones concretas de 
solución que se han iniciado efectivamente en el marco del presente proyecto, con apoyo 
económico del Municipio de Puerto San Julián, la ADPSJ, la Dirección de Programas y 
Proyectos Especiales de SeCyT – Nación y la empresa Cerro Vanguardia S.A.: 

(i) adquisición de equipos de medición de viento (logger y torre de 60m de 
altura, con medición a tres niveles) cuya ubicación se realizará en cercanías 
de la futura usina turbogas hacia el noroeste de la ciudad,  

(ii)  adquisición de software (WindPro) para procesamiento de las mediciones 
considerado un standard internacional, y  

(iii)  modelización preliminar en base a datos proporcionados por SPSE, de la línea 
de 132kV entre San Julián y Gobernador Gregores junto con su interacción 
con un parque teórico de dos máquinas eólicas de 0.5MW cada una, y como 
alternativa un parque mayor de cerca de 4MW, con la cooperación de grupos 
de Facultad de Ingeniería (UBA) y Universidad Politécnica de Madrid. 

 
Esta tecnología energética se destaca por ser una de las que genera mayor cantidad de puestos 
de trabajo por kilovatio instalado, y que presenta mayor modularidad (permitiendo una 
expansión incremental) tanto en las aplicaciones de gran escala en conexión a red, como en 
las de poca potencia para alimentación de sistemas aislados. Por otro lado, se está 
estableciendo una industria nacional de maquinaria, equipos y servicios que tiene un 
potencial de crecimiento muy importante, del que la comunidad de San Julián debe nutrirse. 
Se describen los siguientes proyectos de continuidad para su desarrollo, enmarcados en una 
estrategia que contempla factores técnicos, económicos y sociales: 
 

(iv) Desarrollo de un marco legal local para instalación sistemas y parques eólicos 
con esquemas propiedad mixta provincial - municipal – privada, a través de 
un esquema de contratos de provisión por plazos fijos y tarifas pre-acordadas.  

(v) Construcción de un esquema promotor para radicación de empresas 
tecnológicas, con incentivos específicos para el caso de sistemas aislados 
(Proyecto PERMER-Santa Cruz) y para sistemas conectados a red. 

(vi) Formación de RRHH en tecnologías energéticas limpias, habilidades 
requeridas y creación de incubadora de empresas. 
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En el punto (iv) existen antecedentes del interés de diversas organizaciones, en particular de 
productores rurales (que han presentado su propio proyecto), para avanzar en un esquema de 
empresas mixtas para complementar la actividad agropecuaria con la de generación a través 
de máquinas eólicas. 
 
Para el punto (v) uno de los ítems inmediatos (por su sencillez) a través de la Agencia de 
Desarrollo y el Gobierno Municipal podría ser el fomento para la instalación de firmas 
nacionales dedicadas a la construcción de equipos de baja potencia (INVAP, 
Eolux/Giacobone - INCRO, Agroluz) en San Julián y alrededores. Los equipos son de menor 
tamaño, potencia y costo que las grandes máquinas eólicas para conexión a red. El 
mecanismo de fomento citado puede consistir desde una simple invitación a alguno de los 
complejos y costosos (pero muy efectivos) esquemas ideados en Irlanda o los utilizados por 
nuestros hermanos brasileños en San Pablo y otras comunas. Las condiciones de viento 
imperantes hacen de San Julián un lugar ideal de prueba y la posibilidad de competir por una 
licitación importante como el PERMER – Santa Cruz puede constituirse en un incentivo 
decisivo. 
 
Tanto para el punto (iv) como para el (v) resulta imprescindible desarrollar un esquema 
propio de incentivos en la comunidad de San Julián, actualizando instrumentos legales 
provinciales que pueden ser utilizados para fomentar la actividad en energías renovables. Por 
ejemplo, el Instituto Provincial de Energías Renovables (IPER) creado por Ley Nº 2722 de la 
Provincia de Santa Cruz, del 14 de Octubre de 2004, y posteriormente Reglamentada por 
Decreto Nº 2159 / 05 del 17 de agosto de 2005, se encuentra en proceso de reactivación por 
una iniciativa de los legisladores de Pico Truncado en la Cámara de Diputados Provincial, y 
uno de los objetivos iniciales del IPER era la constitución de delegaciones técnicas en el 
interior provincial. San Julián podría posicionarse fácilmente como candidata para la 
constitución de una de dichas delegaciones, lo cual facilitaría la evaluación local de equipos y 
las mediciones y certificaciones a realizar. Asimismo, la Ley Provincial de Fomento de las 
Energías Renovables Nº 2796, sancionada el 25 de agosto de 2005 pero aún no reglamentada, 
contempla tres tipos de beneficios para proyectos que utilicen fuentes renovables de energía 
en el ámbito de la Provincia de Santa Cruz: 

a) Exención del Impuesto Inmobiliario Rural (Art. 4º / Proyectos de generación eléctrica o 
térmica con Energías Renovables) 
b) Desgravación o Exención de Impuestos Provinciales (Art. 5º / Proyectos de fabricación 
de equipos que utilicen Energías Renovables). La alícuota de Desgravación va de 50 a 
100% de acuerdo al porcentaje de fabricación local. 
c) Subsidio para generación eléctrica con Energías Renovables para inyección de potencia 
a Redes Eléctricas Públicas (Art. 6º ) El subsidio oscila entre $0,01 y $0,03/kWh de 
acuerdo al porcentaje de equipamiento de origen local, nacional e importado utilizado en el 
Sistema. Este subsidio es adicional al que prevé la Ley Nacional Nº 25019 y sus 
ampliaciones en la Ley 26190 de enero de 2007. 

Por último, es importante recordar que la Ley Nº 2796 mencionada crea un Fondo Energético 
Provincial, destinado al pago de los subsidios y además al financiamiento de proyectos y 
estudios en el área de las Energías Renovables, que se nutre de las regalías petroleras que 
recibe la provincia. El Proyecto de Reglamentación de la Ley Nº 2796 contemplaba las 
condiciones para acceder a los beneficios indicados en a), b) y c), y proponía una 
metodología de funcionamiento para el Fondo Energético Provincial. Para los beneficios b) y 
c), los cálculos de las alícuotas de descuento y el monto concreto del subsidio se realizaban 
mediante hojas de cálculo de libre disponibilidad. 
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Específicamente para las industrias de sistemas de baja potencia y equipos de medición, se 
abre para las provincias patagónicas una posibilidad importante a través del programa 
conocido como PERMER (Proyecto de Energías Renovables en Mercados Rurales) que 
cuenta con financiamiento del GEF (Fondo Mundial para el Medio Ambiente) y del Banco 
Mundial. Dicho programa, implementado desde la década del ’90 en regiones como Jujuy 
con sistemas fotovoltaicos, se ha ampliado en el último lustro a sistemas eólicos residenciales 
de baja potencia a través de un Proyecto Piloto iniciado en 2004 en Chubut para 115 
instalaciones, y recientemente en un Proyecto ampliado que contempla la instalación de 1500 
sistemas en toda esa provincia. Este tipo de Proyecto suele requerir la radicación de fábricas y 
talleres locales para abastecer las demandas de instalación y posterior mantenimiento de 
dichos sistemas. Santa Cruz, aún contando con un número significativamente menor de 
comunidades aisladas que Chubut, tiene un potencial muy importante considerando que la 
provincia ha aprobado a fines de 2007 su incorporación al PERMER.  
 
Por último, en cuanto a lo indicado para (vi), la formación de RRHH en tecnologías 
energéticas limpias tiene una relación importante con las necesidades que indefectiblemente 
presentarán las empresas de tecnología y servicios que se planea radicar. Esta formación tiene 
varios niveles, pero la demanda más fuerte se concentrará a nivel de personal técnico con 
habilidades muy prácticas. La carencia de mano de obra con conocimientos técnicos es 
notoria en todas las industrias de la Argentina, a partir de la destrucción llevada adelante 
durante los ’90. Esto complica la situación pero abre también una multitud de posibilidades 
ya que existen incentivos y financiamiento muy fuertes del gobierno vía el INET y para todas 
las carreras de formación técnica desde secundarias, pasando por Terciarias (se explica el 
caso de la Tecnicatura en Energías Renovables de Pico Truncado) hasta las carreras técnicas 
y de ingeniería en la Universidad. Por otro lado, es importante que las incubadoras de 
empresas, creadas con un fuerte vínculo con la educación técnica y superior, cumplan el rol 
de crear las empresas más dinámicas y productivas dentro del espectro de ésta tecnología 
energética. Los mecanismos utilizados por las incubadoras en Chile y otras experiencias 
cercanas deben ser explorados y aplicados a la realidad local.  
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II) Problemas Energéticos actuales e introducción a la Energía Eólica. Sistemas aislados 
y conexión a red: 
 
II.1 Problemas Energéticos Actuales. 
 
Existe un notorio problema de sustentabilidad en el consumo energético de la sociedad 
mundial actual, fuertemente tecnificada en países desarrollados y con grandes demandas 
insatisfechas en los países en vías de desarrollo. Las emisiones de gases de efecto 
invernadero (G.E.I.) (sobre todo CO2 – dióxido de carbono) provenientes de la generación 
eléctrica y el transporte, que utilizan mayormente combustibles con alto contenido de 
carbono, son señaladas como las principales causantes del cambio climático (Figura II.1).  
 

  
Figura II.1 – Concentración de CO2 y Temperatura Global en últimos 400.000 años (Fte. SEED - Schlumberger ) 

 

El análisis de muestras de hielo prehistórico y otras técnicas han permitido hallar esta 
relación bastante cercana entre la concentración de CO2 (el G.E.I más abundante) y la 
temperatura media de la tierra. En la actualidad, el aporte de la actividad humana (sobre todo 
la industrial de los últimos 150 años) ha aumentado de 300 a 375 ppm (partes por millón) la 
concentración histórica de ese gas, provocando que se revierta la tendencia natural a la 
glaciación que debía iniciarse hace unos 5000 años (Figura II.2).   
 

 
Figura II.2 –Temperatura Global en últimos 20.000 años, tendencia natural y punto actual (Fte. IPCC – Intn’l Panel on Climate Change ) 
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Según un reporte de junio de 2007 [Economist 07], desde el 2001 cuando el Panel 
Internacional sobre el Cambio Climático (IPCC – organismo netamente científico) lanzó su 
primera advertencia fuerte sobre los peligros de la inyección constante de G.E.I a la 
atmósfera, hasta hoy se han producido cambios significativos en lo político y en lo 
económico: ni siquiera las grandes empresas generadoras de electricidad a partir del carbón 
en EEUU  niegan la necesidad de “hacer algo” respecto a las emisiones. Existen presiones 
morales (huracanes devastadores como el Katrina, la ola de calor en Europa, las fotos de los 
osos polares en el Ártico que se derrite), y económicas (los daños económicos crecientes 
imputados al cambio climático, y temores por la seguridad energética) que impulsan un 
cambio –sobre todo para los países desarrollados que emiten demasiado. La Comunidad 
Europea ha creado su propio sistema de comercio de emisiones, o Emission Trading System, 
y lo ha ligado con los denominados MDL (Mecanismo de Desarrollo Limpio) establecidos 
en el protocolo de Kyoto. Estos proveen a su vez financiamiento a proyectos de reducción de 
emisiones en países en vías de desarrollo, previa certificación de parte de la ONU. Durante 
2006, se comerciaron unos €22.500 millones en bonos de carbono (equivalentes a unos 1600 
millones de toneladas de CO2), un incremento significativo respecto a los €9.400 millones 
negociados en 2005. Cada día parece ser más probable que Norteamérica establezca un 
mecanismo similar. Por otro lado, los países “en vías de desarrollo” más pujantes como India 
y China crecen a un ritmo vertiginoso y demandan cantidades enormes de energía. Si 
Norteamérica produce el 50% de su energía eléctrica (sobre un total de potencia instalada de 
casi 1000 GW) con carbón, India produce el 70% (sobre unos 130GW) y China casi el 80% 
(sobre una potencia de 600GW) con carbón. Cada semana, en China entran a la red dos 
nuevas centrales de carbón de 500MW cada una, incrementando anualmente la capacidad 
instalada en dos veces la potencia eléctrica total de Argentina (unos 27GW). Esto nos da la 
magnitud del problema global de las emisiones, que siguen creciendo a ritmo sostenido y 
probablemente provoquen lo previsto en la Figura II.2, es decir un pico de temperatura 
media global asociado a múltiples desastres naturales, si no se revierte esta tendencia. En 
lugar de quemar el carbón, otras tecnologías como la de gasificación (conocida como IGCC) 
preprocesan el carbón separando hidrógeno semipuro para generar electricidad y CO2 para 
su almacenamiento, aunque su costo es todavía casi un 25% superior que las tradicionales de 
combustión. En vista de estas cifras, aparece como atractiva la tecnología de “secuestro y 
almacenamiento” de carbono, conocida como CCS ó Carbon Capture and Storage, todavía 
en etapa de desarrollo. Consiste en capturar el CO2 antes de su emisión, llevarlo a fase 
líquida, transportarlo y almacenarlo a gran escala – preferentemente en cavernas o pozos de 
petróleo vaciados . El desafío que esto plantea puede graficarse de la siguiente manera: si el 
60% de las 1500 millones de toneladas de CO2 que EEUU produce anualmente de sus 
centrales de carbón se licuara para almacenamiento, ocuparía el mismo espacio que todo el 
petróleo que consume ese país en el mismo período. Se afirma que CCS será rentable con un 
precio sostenido de bonos de u$s30 o más, o cuando los impuestos al carbono (ej. en 
Noruega es de €50 por tonelada) hagan viable el negocio.   
 
Nuestro consumo de energía primaria (es decir para todos los usos: electricidad, transporte, 
calefacción, cocina, etc.) depende fuertemente de combustibles con alto contenido de 
carbono, entre los cuales figuran el carbón (25.2%), el gas natural (20.9%) y el petróleo 
(34.3%) según puede verse en la Figura II.3. La energía nuclear genera el 6.5% de dicho 
total, sobre todo en países desarrollados como Francia y Japón, y a pesar de haber logrado un 
leve impulso en los últimos años todavía se enfrenta con sus tres grandes problemas: costo 
(alrededor de u$s 4000 / kW instalado, 4 veces más que el carbón o la eólica, y un costo por 



Propuesta Equipamiento ADPSJ - Página 7 de 47  

kWh generado un 59% mayor que una central de carbón pulverizado – estudios del M.I.T 
citados por [Economist 07]), almacenamiento de residuos (u$s9000 millones gastados en 
estudios para el repositorio de Yucca Mountain, EEUU, sin haber concluido todavía), y la 
amenaza del terrorismo, a pesar de las paredes de hormigón de 1m de espesor de los 
reactores mas nuevos. 
 

 
Figura II.3 – Energía primaria y  combustibles utilizados para obtenerla - 2004  (Fuente Economist 07 e International Energy Agency) 

 
Las renovables aportan el 13.1% de la energía primaria, pero de esto la mayoría es leña y 
otros en países del Tercer Mundo (10.4%). Apenas un 2.2% es aportado por la hidráulica a 
pesar de la gran cantidad de represas, y un 0.41% por centrales geotérmicas que utilizan el 
calor del fondo de la tierra. La eólica aportaba ese año apenas un 0.064% de la energía, y 
aunque es auspicioso que a principios de 2008 su potencia instalada mundial fue de 98GW, 
todavía resta un largo camino para reducir nuestra dependencia del carbono.  
 
La generación de electricidad en el mundo aporta la cantidad más significativa de G.E.I, pero 
no es la única culpable. En la Figura II.4 pueden verse los aportes individuales de estos gases 
por actividad, hacia el año 2000: cerca de un cuarto (24.5%) fue debido a la generación 
eléctrica y calefacción, pero entre la industria y el transporte se genera una cantidad similar 
(27.3%), y el efecto combinado de la agricultura y la deforestación llega casi al 32% de las 
emisiones.  
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Figura II.4 –Principales emisores de gases de Efecto Invernadero (Fuente Economist 07 y WRI) 

 
Resulta notorio el involucramiento cada vez mayor de empresas de alta tecnología y 
universidades en el negocio de las energías limpias –sobre todo en países centrales. Esto es 
muy visible por ejemplo en California, EE.UU., que tiene estrictas y crecientes normas de 
eficiencia energética y recorte de emisiones y donde empresas de Silicon Valley y 
proveedores de capital de riesgo (Venture Capitalists) invierten en celdas de combustible, 
redes eléctricas inteligentes y paneles solares. Universidades como Stanford y UC-Berkeley 
tienen fuertes programas de energías limpias.  
 
En suma: el mundo hace crecientes esfuerzos y ha establecido incentivos económicos para el 
desarrollo de alternativas energéticas limpias, pero la situación requiere una acción más 
enérgica y una difusión más fehaciente del problema. 
 
II.2 Energía Eólica. 
 
En el contexto señalado en el punto anterior, la Energía Eólica ha dejado de ser un nicho de 
investigación marginal como se planteó desde principios del siglo pasado para convertirse 
en los ’90 en una industria consolidada que, como alternativa para generación de 
electricidad, sigue en franca expansión en todo el mundo. Su impulso mayor ha sido el 
movimiento verde en los países centrales que proponía fuentes energéticas menos nocivas 
para el ambiente. Las causas económicas pueden rastrearse en las proyecciones de costos 
energéticos que realizaron la mayoría de los países centrales, y que vaticinaron un continuo 
crecimiento de los precios de combustibles fósiles (que ya estamos experimentando), y el 
elevado costo social de la contaminación del ecosistema.  
  
Como se señalaba en II.1, a pesar de su notable expansión mundial, la proporción de 
energía eólica sobre los totales en generación de energía es todavía muy reducida. Esto 
puede observarse en la Figura II.5, datos tomados de la World Wind Energy Association 
(WWEA - Anuario 2007/2008). 
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Figura II.5 –Proporción de Potencia Eléctrica Eólica sobre la total en 9 países del mundo. En números, pot. eólica instalada a fines de 2006  

 
Esta fuente de energía tiene sus dificultades y desventajas, y sus costos deben evaluarse 
cuidadosamente. Sin embargo, debe considerársela dentro de las alternativas energéticas  
para la Humanidad en el futuro. El fuerte de la Eólica está ahora en los países más 
desarrollados, donde las consecuencias de la combustión irracional de combustibles fósiles 
y los problemas generados por los residuos contaminantes del desarrollo industrial se 
avizoran desde fines de la década del setenta. Paradójicamente, aún siendo el viento una de 
las fuentes motrices más antiguas empleadas por la Humanidad, su uso en el campo de la 
generación eléctrica es relativamente reciente, y más reciente aún es su desarrollo como 
industria masiva y tecnología estable. Los avances logrados en éste campo en los últimos 
treinta años son enormes, y no pueden desligarse del avance general de la ciencia gracias al 
incremento del poder y la miniaturización de componentes electrónicos y pequeños 
procesadores de datos.  Estos han "democratizado" un antes impensable poder de cálculo, 
que solía asociarse a grupos selectos. Como en todo el campo industrial, en el de las 
máquinas eólicas las computadoras han facilitado las tareas tanto de diseño, como de 
simulación "sin riesgos" de una costosa planta aún no construida, como de control y 
supervisión del funcionamiento del complejo sistema final que constituye un generador 
eólico. Basta pensar lo  poco práctico que sería una máquina de medio megavatio de 
potencia, que requiriera de un ejército permanente de técnicos supervisando su 
funcionamiento, en los lugares generalmente poco habitados que suelen ser los de mejores 
vientos. 

 
II.3 Eólica en Sistemas Aislados 
 
Las máquinas eólicas para generación eléctrica de baja potencia, hasta unos 10kW, han sido 
utilizadas para carga de baterías desde principios de siglo. Últimamente están encontrando 
aplicaciones en otros campos, como el bombeo de agua eolo-eléctrico y la alimentación a 
redes. Resultan convenientes en lugares remotos con buenos promedios de viento, y es muy 
común utilizarlas para alimentación de sistemas aislados en combinación con baterías 
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estacionarias sin mantenimiento y paneles fotovoltaicos. Dos aplicaciones importantes son 
los accionamientos de válvulas en oleoductos, y la alimentación de estaciones de 
comunicaciones o telecomando. 
 
 

   
Figura II.6 – Sistema Hibrido de baja potencia – típico (izq). Sistema INVAP de 4.5kW – El Cerrito /DPV (der.).  

 
El almacenamiento en baterías resulta una alternativa económica para sistemas de 
generación aislados, con costos de transporte y suministro de combustible elevados. Los 
tipos de baterías utilizados son las llamadas baterías estacionarias, que están optimizadas 
para un mayor número de ciclos de carga-descarga que las baterías de tracción 
convencionales. Estas últimas se optimizan para picos importantes de descarga (arranque). 
Las estadísticas indican que el 85% del mercado de baterías estacionarias lo cubren las de 
plomo-ácido, seguidas por las de níquel-cadmio y otras tecnologías de menor difusión. Las 
de Ni-Cd soportan en general mayor cantidad de ciclos de carga/descarga (3000 aprox.) que 
las de plomo-ácido (1000-1500 ciclos), pero tienen un costo mayor.  
 
Los cargadores de baterías responden en general a alguna de  tres categorías básicas: 
 -(1) Generador de continua con regulador 
 -(2) Generador de alterna con control por campo + rectificador 
 -(3) Generador de alterna de imanes permanentes + rectificador y regulador. 
 
Los sistemas de (1) han caído en desuso, debido a problemas de mantenimiento. Sin 
embargo, siguen existiendo y si el generador es de buena calidad, producen resultados 
satisfactorios. Los diseños más elementales utilizan un relé de corte, cuando la tensión de 
la batería excede un valor máximo prefijado. 
 
La alternativa (2) también es casi obsoleta, y comprende el uso de un alternador 
convencional con conexión para la fuente de excitación, de corriente continua. El 
alternador alimenta un puente de diodos convencional. La excitación puede controlarse 
por una señal continua o por pulsos de distinto ancho (PWM), o duración. El esquema de 
control por trenes de pulsos a través de un microprocesador ha sido propuesto en algunas 
soluciones, utilizando un algoritmo MPPT (Maximum Power Point Tracking). Pero no 
existen alternativas comerciales vigentes de esta tecnología. 
 
La configuración más común en las máquinas modernas de baja potencia es la que se 
indica en (3), es decir generadores de alterna trifásicos de imanes permanentes, y un 
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rectificador-regulador para controlar la tensión de carga a las baterías. El uso de imanes 
permanentes elimina la necesidad de una corriente de excitación y el problema de 
mantener anillos y contactos rozantes en buen estado. Además, la fabricación de 
generadores multipolo permite eliminar la caja multiplicadora de velocidad, que es un 
costo adicional y un ítem más del mantenimiento. El esquema habitual de estas máquinas 
puede verse en la Figura II.6 y en la Figura II.7  
 

T1
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Figura II.7  Sistema Aerocargador típico con equipamiento accesorio. 

 
II.4 Sistemas de Generación para conexión a Red 
 
Las máquinas eólicas de mayor tamaño son las orientadas a la conexión en red, es decir que 
alimentan potencia a la misma como si fueran un generador convencional diesel o turbina de 
gas. A diferencia de éstos, dependen del viento disponible para entregar potencia. Comienzan 
a producir a vientos bastante bajos,  de unos 12 km por hora, y alcanzan su potencia nominal    
cuando el viento sopla a 45 km por hora o más, dependiendo del modelo. 
 
Cuando nos referimos a red, hablamos de sistemas de transporte de energía eléctrica de gran 
tamaño. Un ejemplo de red es el  llamado Sistema Patagónico en 132kV (kilovoltios, miles 
de voltios), que es un sistema con generadores distribuidos entre Río Negro, Chubut y Santa 
Cruz, que desde 2005 se va integrando progresivamente al Sistema Interconectado Nacional 
en 500kV. Por el momento, salvo en zona norte donde recientemente se ha inaugurado la 
integración a dicha red de 500kV , Santa Cruz cuenta con un gran número de pequeños 
sistemas aislados, aunque esto está cambiando rápidamente  y en poco tiempo (fines de 2008 
ó 2009) será posible contar con un suministro confiable y a menor costo en los pueblos de 
Santa Cruz incluyendo Puerto San Julián (Figura II.8), y a la vez quedará abierta la 
posibilidad de integrar parques eólicos de gran tamaño a la red. 
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Figura II.8 – Sistema Interconectado Nacional – Ampliación Santa Cruz en curso (2007-2009). 

 
En distintos puntos de las redes, se ubican grupos generadores impulsados por gas, carbón o 
energía hidráulica con el objeto de mantener constante la tensión del sistema. Las 
configuraciones más comunes de máquina eólica utilizan un tipo de generador distinto 
(asincrónico en vez de sincrónico) al de la mayoría de los grupos generadores 
convencionales, para establecer un vínculo más "elástico" con la red y absorber mejor las 
variaciones del viento (Figura II.9). Otro sistema de gran crecimiento es el de utilizar un 
generador sincrónico en combinación con un acople electrónico de corriente continua. Este 
sistema proporciona muchas ventajas adicionales, entre ellas la de permitir velocidad variable 
al aerogenerador y en determinados casos prescindir de la caja de engranajes, pero es más 
complejo y costoso (Figura II.10)  
 
La potencia máxima del generador está en relación con el tamaño del molino. En la 
actualidad, la potencia comercial de menor costo por kW se ubica en aproximadamente 1500 
a 2000kW (equivalente a 1 o 2 megavatios, correspondiendo a un molino de 60 a 70 m de 
diámetro). Esto puede considerarse el equivalente necesario para alimentar entre 15000 y 
20000 lámparas incandescentes comunes de 100W. Pero tal potencia sólo puede proveerse 
con viento adecuado, alrededor de 40km/h. Por ello lo más importante es la energía 
entregada, que es el producto de la potencia por el tiempo y se mide en kilovatios-hora 
(kWh), y es por otro lado lo que tiene un valor comercial que se refleja en un determinado 
precio por kWh. A través de una descripción estadística del viento, para los generadores 
eólicos la producción esperada de energía anual puede predecirse, conociendo la velocidad 
media anual del viento, que habitualmente se mide a 10m de altura. Esta magnitud es 
sumamente importante al hacer el cálculo económico de un parque eólico: si se elige un lugar 
de velocidad media de viento baja, la rentabilidad del aerogenerador se reduce drásticamente. 
 
Aunque la producción real de energía depende también de la particular rugosidad del lugar 
donde se construye el parque, de la turbulencia y régimen del viento y de la disponibilidad 
técnica del aparato, los fabricantes suelen dar una estimación bastante adecuada de energía 
entregada en función de velocidad media de viento.  
 
Los aerogeneradores utilizados para generación tienen dos o tres palas construidas en fibra de 
vidrio o de carbono y poliéster o mezclas epoxi. Los estudios aerodinámicos han mostrado 
que, contrariamente a lo que puede parecer, los aerogeneradores con dos o tres palas a lo 
sumo tienen una mayor eficiencia energética (40 a 50%) que los clásicos molinos de bombeo 
de agua, de muchas palas (10 a 15%).  
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Figura II.9 -  Distribución de componentes en góndola, máquina típica-velocidad fija [Danish Mfg. Assoc., 1998] 

 
Pero la forma y la superficie de las palas deben ser cuidadosamente diseñadas para lograr ésta 
eficiencia, que es importante para justificar el costo de la máquina eólica. Por otro lado los 
molinos de muchas palas y perfil sencillo tienen un elevado par de arranque que los hace 
muy adecuados para el bombeo mecánico para el que fueron concebidos. 
  
La distribución de componentes dentro de la parte superior o góndola del aerogenerador 
puede verse en la Figura II.9, para una máquina típica. La góndola gira alrededor del eje bajo 
control de un sistema de piñon y corona, un pequeño motor y la computadora del 
aerogenerador, realizando movimientos muy lentos para ajustarse a la dirección del viento 
(ajuste azimutal). La caja de engranajes es la que realiza la conversión de velocidad de giro 
muy lenta del eje principal (25 a 40 RPM o revoluciones por minuto) a la velocidad 
relativamente elevada del generador eléctrico convencional de cuatro polos, de unos 1500 
RPM. El generador produce tensiones trifásicas de 400 a 700V, y está conectado a la base de 
la torre mediante cables especiales. La mayoría de los sistemas actuales no cuentan con 
anillos rozantes para transmitir la energía, lo cual permitiría una cantidad indefinida de giros 
de la góndola ante los cambios de dirección del viento.  
 

     
Figura II.10- Equipos Enercon de velocidad variable y generador multipolo - sin caja multiplicadora 
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En vez de eso, resulta más económico utilizar cables convencionales de bajada, y permitir 
que la computadora del aerogenerador cuente esa cantidad de giros completos. Si los mismos 
llegan a cuatro, por ejemplo, los cables ya no pueden retorcerse más y la computadora detiene 
al aerogenerador, iniciando un proceso de giro inverso para llevar nuevamente los cables a 
posición de mínimo esfuerzo. Esto ocurre raras veces, excepto en zonas muy turbulentas o 
tormentosas. El ajuste de la dirección de la góndola es en base a señales enviadas por una 
veleta, como la que se ve en la Figura II.9.  
 
Un aspecto importante a tener en cuenta al evaluar tecnologías de aerogeneradores de gran 
potencia es su sistema de control de potencia y mecanismo de integración con la red. El 
esquema más tradicional y de costo inferior era la utilización de control de potencia por stall 
(entrada en pérdida aerodinámica), con sistemas de paso de pala fija, giro a una o dos 
velocidades de rotor cuasi-constantes e integración a la red a través de un generador 
asincrónico convencional, de rotor en cortocircuito o jaula de ardilla (Figura II.11). La caja 
multiplicadora es necesaria para llevar los giros nominales del rotor eólico (15 a 30RPM, 
depende del tamaño) a los 1000/1500RPM nominales de los generadores mencionados. Este 
sistema puede verse en algunas máquinas de los ’90 como las primeras de Comodoro 
Rivadavia (Micon de 250 y 750kW – 1994 y 1997) o la de Rada Tilly (400kW - 1996). Para 
potencias inferiores al MW (1000kW) este sistema funciona bien, aunque tiene la desventaja 
de que no permite regular la potencia activa (kW - la útil) entregada a la red, que varía en 
función del viento, y de demandar de la red potencia reactiva (VAR, penalizada) para su 
funcionamiento. 

  
Figura II.11- Tecnología tradicional de menor costo – regulación stall y generador asíncrono – (der.) Máquina típica M250kW / Comodoro 

 
Prácticamente no se fabrican más máquinas con esta tecnología, y las de potencia superior a 
1MW trabajan con alguna variante de paso de pala variable (pitch), que permite una 
regulación más suave de la potencia entregada a la red. Tampoco se utilizan casi los 
generadores asíncronos con rotor en corto, por su baja elasticidad (conocido como 
resbalamiento) en el vínculo con la red. Las variantes más modernas conservan el generador 
asíncrono pero utilizan un rotor bobinado acoplado a un convertidor electrónico. Esto permite 
por un lado la variación de velocidad de giro hasta en +/-30% en los mejores casos, 
reduciendo los esfuerzos mecánicos de las estructuras ante las ráfagas de viento. Por otro 
lado, facilita en conjunto con la variación del ángulo de pala la integración más suave de 
potencia activa a la red. Se mantiene sin embargo la caja multiplicadora, por las razones 
expuestas anteriormente, que es una componente importante de costo inicial y necesita 
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mantenimiento y lubricación. Este esquema más moderno es utilizado por empresas como 
Vestas o General Electric, se muestra en figura II.12, y es uno de los más difundidos.   
 

  
Figura II.12- Tecnología con generador asíncrono bobinado (DFIG) y regulación pitch - stall y  (der.) Vestas V-90 3MW - DFIG  

 
Finalmente, los sistemas más nuevos prescinden directamente de la caja multiplicadora, 
utilizando generadores en anillo del tipo sincrónico, de bajas velocidades de rotación y 
excitación variable o con imanes permanentes. Prácticamente todos estos sistemas requieren 
del uso de regulación aerodinámica por paso de pala variable. El vínculo de la producción de 
tensión alterna de baja frecuencia – variable con la tensión alterna de frecuencia constante de 
la red se hace a través de una etapa de corriente continua seguida de un inversor trifásico de 
alta frecuencia, como se muestra en la Figura II.13 

 

 
Figura II.13- Generador sincrónico en anillo, rectificador e inversor trifásico de alta frecuencia (Abajo, Enercon E-40 en P.Truncado) 
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Estos sistemas resultan los más “amigables” con la red eléctrica ya que permiten regular los 
cambios de potencia inyectados a la red, pueden tomar de o entregar hacia la red energía 
reactiva, y son sumamente utilizados en redes débiles. A pesar de utilizar un convertidor 
electrónico de continua a alterna, su implementación con conmutadores de alta frecuencia 
tipo IGBT permite reducir armónicos al mínimo con filtros pequeños y económicos. Los 
representantes más exitosos de esta tecnología son los equipos Enercon, 2º en ventas en el 
mundo después de Vestas. Los sistemas más nuevos de otras marcas utilizan un generador 
sincrónico de imanes permanentes de gran tamaño prescindiendo también del circuito y 
anillos rozantes de excitación, aunque todavía no tienen gran inserción comercial.  
 
Los parques o granjas eólicas son agrupamientos de aerogeneradores en zonas de viento 
adecuado y cercanía con la red de distribución, que permiten contar con una vía para 
transmitir toda la potencia producida a los centros de consumo. En estos niveles de potencia 
no existen (aún) medios económicos de almacenamiento de energía, por lo cual toda la 
energía debe transmitirse en forma inmediata a través de redes de alta tensión. 
 
Los parques permiten una reducción de costo por kW instalado al concentrar gran parte de los 
equipos de maniobra, transformadores y tablero en un solo lugar, además de reducir los 
costos de mantenimiento respecto a equipos aislados. Por otro lado, la producción energética 
de un parque tiende a ser más uniforme cuanto mayor es su extensión geográfica. Esto es 
debido a que las particularidades de los vientos de cada sub-sector tienden a compensarse 
para producir una potencia global más constante. 
 
La provincia de Santa Cruz y la zona de PSJ en particular cuentan con enormes extensiones 
de superficie aptas para la generación con parques eólicos. Las posibilidades de instalación 
irán en aumento, a medida que estas zonas comiencen a ser atravesadas por redes de 
distribución.  
 
III) Evolución y estado actual de proyectos eólicos a nivel global, regional y en 
Patagonia   
 
La evolución de la potencia eólica a red instalada a nivel mundial es llamativa a partir de 
inicios de la década del ’90, en coincidencia con fuertes incentivos en la Comunidad Europea. 
(Figura III.1). El mercado eólico mundial, valuado actualmente en u$s36.000 millones, tuvo 
una expansión promedio del 28% en los últimos 10 años.  

 
Figura III.1- Evolución mundial de Potencia Eólica instalada hasta 2007 – Fuente EarthTrends / International Energy Agency  



Propuesta Equipamiento ADPSJ - Página 17 de 47  

 
La evolución ha sido diferente por países, y mientras que Europa tiene actualmente más de la 
mitad del mercado eólico, el crecimiento de la demanda es ahora liderado por EE.UU. 
(Figura III.2) y China, que incrementaron su potencia instalada en un 45% y 134% 
respectivamente durante 2007.[WRI-EarthTrends 2008]. El crecimiento promedio global fue 
de 26.7%. 
 

 
Figura III.2 Parque eólico Wild Horse en Ellensburg, Washington, EEUU. 

 

Se espera que la capacidad instalada continúe creciendo, aunque a un ritmo menor, en el 
período 2008 a 2012, según un reporte difundido por el Global Wind Energy Council 
[GWEC-2008 Report], ver Figura III.3.  
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Figura III.3 Predicción de instalación de potencia eólica 2008 a 2012. fuente:[GWEC-2008 Report] 

 
En cuanto a la distribución por regiones de la capacidad total instalada, se espera que Asia y 
sobre todo China lideren la instalación de potencia eólica en el período 2008-2012, seguidos 
de cerca por Europa y Norteamérica, según la misma fuente (Figura III.4). La región de 
América Latina y Caribe tiene un crecimiento esperado de 4GW en ese período, apenas un 
2.7% del total, con fuertes aportes de Brasil y Chile. 

 
Figura III.4 Predicción por regiones de instalación de potencia eólica 2008 a 2012. fuente:[GWEC-2008 Report] 

 
Particularmente Brasil cuenta con un fuerte programa de apoyo a la instalación de sistemas 
con energías renovables, conocido como PROINFA, y entre 2006 y 2007 se instalaron 
237MW eólicos, a través de un esquema que contempla una tarifa eléctrica fija por 20 años 
para los proyectos. Aún así, el programa no tuvo el crecimiento esperado, por diversos 
problemas sobre todo de tipo impositivo. Se espera que hasta mediados de 2009, si se logra la 
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extensión del PROINFA, se llegue a un valor de 107MW adicionales durante 2008 y cerca de 
900MW en 2009.  
 
La situación de Chile, bastante más modesta, ha tenido un crecimiento importante con la 
instalación del parque eólico de Canela, operado por Endesa, en la región de Coquimbo. 
Canela comenzó a operar en noviembre de 2007. Con esto, Chile eleva su potencia eólica 
instalada a 20MW, sobre una potencia de red de 13000MW (13GW) que es alrededor de la 
mitad de la de Argentina. Su potencia eólica instalada (puesto 46 en el mundo, fin 2007 según 
[AAEE-2007]) casi iguala a la de Argentina, que hace varios años se mantiene en alrededor 
de 25-30MW (puesto 40). Chile tiene en evaluación de las autoridades ambientales proyectos 
eólicos por un total de 257MW. 
  
En cuanto a la situación en Argentina, a fines de 2007 su potencia instalada era de 29.8MW 
según [AAEE-2007], ver Figura III.5. No ha habido crecimiento significativo del parque 
instalado desde la crisis de 2001, solamente con algunos proyectos aislados. La devaluación, 
los insumos y equipos importados y las bajas tarifas eléctricas en dólares contribuyen a que la 
instalación de equipos eólicos (en realidad de cualquier tipo de generación eléctrica) sea 
difícil de justificar en términos puramente económicos. Se frustró a principios de 2006 el 
Proyecto para instalar una fábrica de aerogeneradores diseñados por la firma estatal INVAP 
en Santa Cruz, proyecto que aparentemente es retomado por la comunidad de Cutral-Co y la 
provincia de Neuquén desde inicios de 2008. La empresa IMPSA (Pescarmona) de Mendoza 
desarrolló un prototipo de 1.5MW que tuvo una falla catastrófica en julio 2006, pero que 
continuó su evolución e incorpora características avanzadas de diseño. Por la falta de 
incentivos económicos y las idas y vueltas de los programas oficiales de instalación, la 
empresa terminó recalando su fábrica de aerogeneradores principal en el nordeste brasileño, 
asegurándose a través del PROINFA créditos de instalación, mas una tarifa de generación 
eólica cercana a los u$s100/MWh durante 20años. Si se compara con la evolución de las 
tarifas eléctricas en Argentina, Figura III.6, es entendible que nuestras empresas busquen 
nuevos horizontes al menos “hasta que la cosa mejore”. La evolución mostrada es 
parcialmente una predicción basada en precios de 2006, considerando los adicionales por 
leyes de promoción eólica [fuente – INVAP2006]. 
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Figura III.5 Predicción por regiones de instalación de potencia eólica 2008 a 2012. fuente:[AAEE 2007] 
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Figura III.6 Evolución de las tarifas  eléctricas en Argentina. Fuente INVAP [2005] 
 

Casi todo el desarrollo eólico privado en Argentina ha tenido lugar a través de las 
cooperativas de suministro eléctrico, siendo pionera la Sociedad Cooperativa Popular de 
Comodoro Rivadavia (SCPL) que instaló en agosto de 1994 el primer parque eólico de 2 
máquinas de 250kW cada una, para convertirse a lo largo de los años en el mayor generador 
eólico del país. A esta siguieron otras como Copelco (Cutral-Co /Nqn), COAGUA (Rada 
Tilly) y las de Tandil, Mayor Buratovich, Darregueira y otras en Prov. de Buenos Aires. 
  
Las leyes nacionales de promoción de Energías Renovables no tuvieron el efecto esperado. 
Inicialmente, la Ley Nacional Nº 25019 (1999) otorgaba un incentivo de 1 centavo por kWh 
generado con eólica (en paridad cambiaria, equivalía a subir u$s10 el MWh la tarifa), pero no 
creaba ninguna obligación de compra de electricidad “renovable” a las empresas y los 
generadores carecían de incentivos reales para instalar equipos. Las ampliaciones a la Nº 
25019 contempladas en la Ley 26190 de enero de 2007 corregían el incentivo al nuevo valor 
dólar, pero no creaban tampoco una obligación de compra ni contratos firmes por períodos 
prolongados (al estilo PROINFA) con lo cual el resultado sigue sin tener efecto real.  
 
En cuanto a regímenes legales provinciales, la ley Nº4389 de Chubut (1999) y su decreto 
reglamentario es la que ha tenido mejor resultado agregando en épocas de paridad cambiaria 
0.5centavo por kWh eólico al incentivo nacional, exigiendo además una paulatina 
incorporación de fabricación local a los equipos. La Ley provincial Nº 2796 de Santa Cruz, 
sancionada en 2005 pero nunca reglamentada, otorga un beneficio adicional creciente con la 
integración local de componentes, hasta agregar un máximo de $30MWh (equivalente a 
u$s10/MWh de incremento). Esta ley tiene un potencial importante para mejorar la ecuación 
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energética en Proyectos radicados en Santa Cruz y particularmente en San Julián, por lo cual 
su reactivación debe ser un punto importante a conseguir. 
 
La situación con sistemas eólicos de baja potencia en Argentina ha sido más dinámica, 
aunque existen escasos incentivos oficiales a nivel nacional para la promoción de ésta 
tecnología. Al igual que lo que ocurre internacionalmente, esta industria es menos rentable 
que las máquinas de gran potencia y su nivel de estandarización es bajo. Existen desde 
principios de los ’90 varios fabricantes locales de equipos para carga de baterías y suministro 
aislado. Los resultados han sido variados, aunque la mayoría de los equipos comercializados 
siguen presentando de problemas de confiabilidad, sobre todo expuestos a los fuertes vientos 
patagónicos.  
 
Para las provincias patagónicas una posibilidad importante aparece a través del programa 
conocido como PERMER (Proyecto de Energías Renovables en Mercados Rurales) que 
cuenta con financiamiento del GEF (Fondo Mundial para el Medio Ambiente) y del Banco 
Mundial. Dicho programa, implementado desde la década del ’90 en regiones como Jujuy 
con sistemas fotovoltaicos, se ha ampliado en el último lustro a sistemas eólicos residenciales 
de baja potencia. A través de un Proyecto Piloto a mediados de 2004 se lanzó en Chubut la 
primera licitación piloto de 115 equipos eólicos domiciliarios, para atender las necesidades de 
las comunidades de Quichaura y Costa de Ñorquinco, en el noroeste de dicha provincia. La 
licitación fue precedida de un extenso estudio social realizado por el Centro Regional de 
Energía Eólica (CREE) de Rawson, Chubut, y la Universidad de la Patagonia San Juan 
Bosco. En dicho estudio se identificaron las comunidades mas necesitadas (la mayoría de 
origen mapuche) y receptivas a las instalaciones previstas. Dicha licitación tuvo desde el 
comienzo muchas dificultades, al ser impugnada repetidamente en su adjudicación inicial. 
Finalmente, las actividades de instalación se iniciaron a fines del 2005, y a fines de 2006 se 
instalaron los equipos de medición en cuya construcción participó el autor del presente 
informe. Un esquema de los sistemas involucrados puede apreciarse en la Figura III.7. 
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Figura III.7  Sistema PERMER con agregado de equipos de medición 
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Como puede apreciarse, se trata de sistemas muy sencillos de 600W nominales que cargan 
baterías de 12V, y alimentan cargas de continua como fluorescentes compactas y radios. Sin 
embargo, estos avances constituyen un punto muy importante para comunidades aisladas que 
de lo contrario deben prácticamente prescindir de iluminación adecuada en horas de la noche 
o gastar sumas considerables de dinero reponiendo pilas o baterías comunes para mantenerse 
comunicados. En las Figuras III.8,9,10 pueden verse algunos de estos sistemas. 
 

 
Figura III.8  Instalación de Sistema PERMER en Quichaura (i).   

 

  
Figura III.9  Instalación de Sistema PERMER en Quichaura (ii).   
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Figura III.10  Aspecto interior de sistema de medición PERMER en Quichaura.   

 
En abril de 2008 se adjudicó la licitación siguiente del PERMER-Chubut al consorcio 
Giacobone-INCRO, que involucra 1500 sistemas de aerogenerador domiciliario, también en 
12V aunque con algunas modificaciones (los tableros deben ubicarse en un gabinete accesible 
externamente con llave, para facilitar las tareas de mantenimiento, por ejemplo).  
 
A partir de la implementación del futuro PERMER-Santa Cruz,  el fomento para la 
instalación de firmas nacionales dedicadas a la construcción de equipos de baja potencia 
(INVAP, Eolux/Giacobone - INCRO, Agroluz) en San Julián y alrededores abre 
posibilidades importantes. Los equipos son de menor tamaño, potencia y costo que las 
grandes máquinas eólicas para conexión a red. El mecanismo de fomento citado puede 
consistir desde una simple invitación a alguno de los complejos y costosos (pero muy 
efectivos) esquemas ideados en Irlanda o los utilizados por nuestros hermanos brasileños en 
San Pablo y otras comunas. Las condiciones de viento imperantes hacen de San Julián un 
lugar ideal de prueba y la posibilidad de competir por una licitación importante como el 
PERMER – Santa Cruz puede constituirse en un incentivo decisivo. 
 
 

 

IV) Mediciones de Viento – Convenio con SeCyT y Municipio PSJ  
 
Si bien existen mediciones históricas de intensidad y dirección de viento encaradas en la zona 
tanto por el Servicio Meteorológico Nacional (Aeropuerto PSJ) como por Servicios Públicos 
Sociedad del Estado en convenio con la Universidad Nacional de la Patagonia Austral, las 
mismas no se adaptan por sus características técnicas y/o falta de regularidad al desarrollo de 
proyectos eólicos de escala media o superior. Dichas mediciones son utilizables para un 
análisis preliminar. Por su ubicación (Aeropuerto y centro de San Julián) y altura reducida no 
resultan adecuadas para estudios detallados, aunque de todas maneras proporcionan un punto 
de partida y una idea de la importancia del recurso, según puede verse en Figuras IV.1 y 2. 
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Figura IV.1 - Comparación mediciones 03/1999 a 03/2000, Estación automática SPSE/UNPA y SMN-Aeropuerto PSJ 
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Figura IV.2  Distribución de frecuencia de direcciones – SMN Aeropuertos PSJ 1999-2000 

 
Por otro lado, desde 2006 se encuentra disponible el denominado SIG(Sistema de 
Información Geográfica) Eólico, preparado por el Centro Regional de Energía Eólica de 
Chubut, en convenio con el Ministerio de Planificación Federal. Dicho sistema permite 
obtener en base a datos satelitales de dominio público y a modelos matemáticos un promedio 
anual de vientos en una ubicación determinada (Figura IV.3).  
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Figura IV.3  SIG Eólico v.2007 – Pantalla principal. 

 
Si bien el SIG-Eólico resulta de gran utilidad para la obtención inicial de promedios anuales 
(a una altura seleccionable por el usuario) en los puntos de análisis, incluso para la ubicación 
de torres de medición, es importante tener en cuenta que para el caso de Santa Cruz -por 
cuestiones de tiempo- se realizó el mapa sin validación con mediciones en superficie, como 
se hizo para el modelo mas detallado de Chubut. Independientemente, se realizaron 
contrastaciones de los resultados de aplicación del SIG con mediciones obtenidas a través del 
mencionado convenio UNPA/SPSE [Oliva-Triñanes07] y se obtuvieron resultados como los 
que se muestran en la tabla de la Figura IV.4. 
 
CONVENIO: UNPA/SPSE 
Datos de Comparación - SIG Eolico CREE / 2006
P.Triñanes - R.Oliva - Marzo 2007
Datos de 1999 a 2002- Santa Cruz

Tres Lagos Gob.Gregores San Julián Los Antiguos Lago Posadas Las Vegas Unidades
Altura de Medición (HM) 18.0 10.0 12.0 30.0 20.0 10.0 [m]
Período Medido 01-99/01-00 01-01/01-02 03-99/03-00 01-99/01-00 01-01/01-02 01-01/01-02
Tipo de Estación BAPT-EVD1 NRG 9200+ BAPT-EVD1 BAPT-EVD1 NRG-9200+ NRG W.E.
Base de Promedio 60min 60min 60min 60min 60min 10min (*)
Horas perdidas 120.0 30.0 34.0 1512.0 2.0 0.0
% Horas Perdidas/Horas Totales 1.37% 0.34% 0.39% 17.27% 0.02% 0.00%
<V> Promedio Medido - M 8.70 6.619 7.346 7.456 5.349 5.822 [m/s] (A)
s Desvío Standard - M 4.78 4.685 4.011 3.922 4.566 4.140 [m/s]
Promedio de Cubos - M 1325.78 793.087 787.986 785.011 563.190 569.843 [m3/s3]
kE  EPF-M [] 2.01 2.735 1.988 1.894 3.680 2.887 []
k [Weibull] Anual M 1.987 1.400 1.915 2.253 1.347 1.491 []
A [Weibull] Anual M 9.808 7.108 8.215 8.372 6.108 6.383 [m/s]
(*) Base condensada a 60min

COMPARACION CON SIG-EOLICO (Centro Regional de Ener gía Eólica - CREE / 2006)
<V> Promedio Medido - M 8.70 6.619 7.346 7.456 5.349 5.822 [m/s] (ídem A)

SIG EÓLICO 8.12 9.1 8.52 9.57 4.96 7.24 [m/s]
UBICACIÓN ESTACIÓN 
MEDICIÓN (*)

S 49º 35.826’ / W 71º 
26.211’ / Alt.: 257m

S 48º 47’ 56’’  / W 70º 07’ 
41’’  / Alt.: 205m

S 49° 17’ 91’’ S  /W  67º 44’ 
59’’  / Alt.: 42 m

S 46° 33’ 64’’ S / 71º 34’ 02’’ 
W / Alt.: 246 m

S 47º 33’ 84’’  / W 71º 44’ 
86’’ / Alt.: 205 m

-

UBICACIÓN SIG EÓLICO S 49° 35' 50"/ W 71° 26' 13" S 48° 47' 56" / W 70° 7 ' 41" S 49° 18' 31" / W 67° 44' 59" S 46° 34' 4" / W 71° 34' 2" S 47° 34' 24" / W 71° 45' 26" S 51° 17' 5"  / W 70° 19' 29"

k [Weibull] Anual SIG 2.05 1.73 1.84 2.11 2.09 2.18 []
A [Weibull] Anual SIG 9.18 10.18 9.61 10.75 5.57 9.81 [m/s]
PERÍODO MEDIDO (*) 01-99  /   01-00 01 - 01  /  01 - 02 03 - 99  /  03 - 00 01-99  /   01-00 01 - 01  /  01 - 02 01 - 01  /  01 - 02

SITIOPARAMETROS BÁSICOS

 Figura IV.4  Contrastación de mediciones históricas anuales con promedios obtenidos por SIG-Eólico. 

 
Se observa en dicha tabla que algunos sitios tienen mejor coincidencia que otros, y se pudo 
verificar que esto se relacionaba con la ubicación de la torre de medición en sitios 



Propuesta Equipamiento ADPSJ - Página 26 de 47  

privilegiados y a mayor altura. Fue el caso de Tres Lagos, donde la torre se ubicó en un 
emplazamiento pensado para un proyecto eólico con NREL en 1999. Los resultados se 
muestran gráficamente en la Figura IV.5   
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Figura IV.5  Representación gráfica de la  contrastación de Tabla IV.4 para los promedios anuales de viento 

 
En otros puntos, las variaciones son más importantes, con una tendencia del SIG a ser mas 
“optimista” que los valores registrados. Esto refuerza la importancia de contar con 
mediciones en el emplazamiento o en un radio de 100km de él, que es el criterio utilizado 
para el Atlas eólico europeo.  Para el caso de San Julián los promedios anuales son muy 
interesantes en su medición a 10-12m de altura (7.5 a 8m/s) y por el carácter exponencial del 
crecimiento de velocidad de viento con la altura, se espera que las mediciones a 50 y 60m de 
altura excedan un promedio de 10m/s.  
 
Otro punto de importancia, sobre todo para sistemas aislados, es que el promedio anual de 
viento no describe el comportamiento estacional del viento, según se observó en la Figura 
IV.1. Los “bajones invernales” de velocidad de viento, sobre todo a alturas reducidas, son 
típicos de la Patagonia Sur y obligan a tomar especiales recaudos al diseñar los equipos 
aislados, casi indefectiblemente con backup de generación térmica. 
 
Con todas estas consideraciones, en convenio con SeCyT y el Municipio de San Julián se 
planteó la adquisición de equipamiento para medición del recurso en lugares selectos a 
alturas adecuadas (hasta 60m) para instalación de máquinas de 0.5 a 1.5MW de potencia, con 
posibilidad de utilización para sistemas de menor potencia, o híbridos diesel-eólico. Se 
realizó además un relevamiento detallado de posibles sitios de instalación, incluyendo 
factores técnicos, económicos y de legislación. A través de estos estudios se inició asimismo 
el diseño de una planta piloto a instalarse en Puerto San Julián que incluirá mediciones de 
viento, potencia eléctrica y energía permitiendo la adaptación de sistemas existentes a las 
condiciones locales, y favoreciendo el ensayo de máquinas de potencia intermedia a grande 
en la zona. Además se realizaron reuniones con SPSE y representantes de Fondo Fiduciario 
que construye la línea de 500kV, para conocer las ubicaciones previstas para las líneas de 
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132kV y de 500kV en cercanías de San Julián, según se muestra en Figura 5a. Se analizaron 
ubicaciones posibles en base a visitas con geoposicionador, herramientas de internet y mapas 
catastrales (Figuras IV.6,7,8) 
 

TRAZADO 1:

Linea de 500kV 
– S.I. 

TRAZADO 2:

Línea de 132kV
– PIEDRABUENA-
S.JULIAN-GREGORES

USINA T-GAS 
15MW – TORRE 
DE MEDICION:

TRAZADO 1:

Linea de 500kV 
– S.I. 

TRAZADO 2:

Línea de 132kV
– PIEDRABUENA-
S.JULIAN-GREGORES

USINA T-GAS 
15MW – TORRE 
DE MEDICION:

 
Figura IV.6- Ubicaciones esperadas de Usina, líneas y Torre de medición en proximidades de PSJ 

 

UBICACIUBICACIÓÓN TORRE DE MEDICIN TORRE DE MEDICIÓÓN N –– ING. GONZALEZ/LESCANOING. GONZALEZ/LESCANO

 
Figura IV.7- Ubicaciones exploradas para Torre de Medición 
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Figura IV.8- Una de las ubicaciones probables de la primera torre de medición en punto 255 

 
Resulta destacable señalar que el proceso de compra de los equipos mencionados se 
encuentra muy avanzado, a pesar de algunas demoras iniciales, encontrándose actualmente en 
proceso de emisión las órdenes de compra. Se realizó un proceso de selección de 
equipamiento en base a las alternativas disponibles, costo y disponibilidad de representación 
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y garantías en el país. El aspecto de los equipos NRG seleccionados, considerados un 
standard internacional, puede verse en la Figura IV.9 [NRG-Systems 07]  
 

 
Figura IV.9- Sistemas Torre + Data Logger NRG 

 

V)  Parques eólicos – Consideraciones técnico-económicas  
 
En cuanto a la construcción de parques eólicos, se requiere un cuidadoso diseño para extraer 
la mayor cantidad de potencia posible del viento. Es importante realizar, si la inversión es en 
un parque eólico de tamaño mediano a grande, al menos un año de medición de intensidad y 
dirección de viento con estaciones automáticas en la zona, y hacer un riguroso análisis de los 
obstáculos y las mejores ubicaciones para las máquinas. 
 
Las etapas en que puede considerarse el desarrollo de parques eólicos en San Julián son las 
siguientes: 
V.a) Etapa inicial – conexión a red de 132kV San Julián – Gobernador Gregores. 

En ésta etapa, que comprende el período 2008-2009 se construye la línea mencionada 
que tiene una capacidad térmica de 15MW y una capacidad de transporte de 25MW 
pico. Por problemas de estabilidad de frecuencia, se considera que el parque máximo 
de máquinas eólicas con tecnologías “amigables a red” (Enercon, Vestas, GE) de 
última generación puede estar entre 4 y 5MW, mientras que si se trata de equipos 
reciclados tipo stall (Bonus, Micon) la potencia no debería exceder 2MW.  
 

V.b) Etapa secundaria – interconexión de red de 132kV San Julián – Gobernador Gregores  
con Sistema Interconectado Nacional en 500kV. 
En ésta etapa, períodos entre 2009 y 2011, se realizará la interconexión de la línea 
existente de 132kV a la línea principal Pico Truncado – Comandante Luis 
Piedrabuena a través de un enlace a 220kV. Esto permitirá ampliar los parques a 
instalar hasta una capacidad estimada de 60MW en San Julián y zonas de influencia, 
dependiendo de la tecnología y los enlaces a utilizar. Para tener un panorama de los 
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costos típicos a nivel internacional en países no desarrollados, se incluyen como 
ANEXO II  al final de la presente los costos comparativos (para tres tipos de turbinas: 
Enercon, Vestas y Gamesa) determinados para el estudio de factibilidad de un parque 
eólico de 50MW para Mesobo, Etipía, realizado por la Agencia de Cooperación 
Técnica GTZ de Alemania y la consultora Lahmeyer International (agosto 2006).  
 

V.c) Etapa terciaria – interconexión directa al Sistema Interconectado Nacional en 500kV. 
Esta etapa dependerá de la instalación de sub-estaciones de transformación desde la 
línea de 500kV directamente a puntos de generación –por ejemplo en zona de Bella 
Vista a 100km de San Julián, con lo cual se amplía la capacidad de generación a un 
mínimo de 200MW con eólica. 
 

Debido a la indefinición de datos en las etapas V.b y V.c, corresponde en éste trabajo 
profundizar en la ejecución de la línea de 132kV que une San Julián con Gobernador 
Gregores (etapa V.a). Dicha línea, financiada por la provincia con aporte de las mineras del 
sector y en proceso de licitación por parte de Servicios Públicos Sociedad del Estado, tiene 
tres puntos potenciales donde resulta más económica la conexión de parques eólicos:  la 
Estación Transformadora Gobernador Gregores (ETGG), la Estación Transformadora 
Manantial Espejo (ETME), ubicada 49km hacia el E de la ETGG y a 147km de San Julián, y 
la Estación Transformadora San Julián (ETSJ), según se indica en el diagrama unifilar 
(Figura V.2), construido y cedido gentilmente por el Ing. Luis Burgos de SPSE.  
 
Las características técnicas del electroducto en cuestión son las siguientes: 
I) Línea de aproximadamente 196 Km. de longitud, vincula las localidades de San Julián y 

Gobernador Gregores sirviendo además al emprendimiento minero Manantial Espejo, 
ubicado a 47 Km. de la última localidad. 

II)  Electroducto de simple terna con disposición triangular y un conductor por fase. 
III)  Soportes están constituidos por estructuras monoposte de hormigón armado de 23, 24 y 

25 metros de altura. Vano regulador estimado de 250 metros 
IV)  Cable de energía tipo Al-Al/Ac de sección 185/30 mm2 y cable de protección tipo OPGW 

que contiene 24 fibras ópticas para la transmisión de datos 
V) Aislación de porcelana o vidrio con conjuntos de suspensión simple o doble compuestos 

por 10 aisladores por cadena, clase U 120 BS. 
VI)  Capacidad límite de transporte de 25 MW. 
VII)  Los parámetros eléctricos de la línea son: 
 

[ ]KmR /33978,00 W=            [ ]KmX /42999,10 W=               [ ]KmSB /6033,10 m=  

[ ]KmR /18269,01 W=            [ ]KmX /398888,01 W=               [ ]KmSB /8797,21 m=  
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Figura V.2 – Diagrama unifilar de la línea 132kV San Julián - G.Gregores (Fuente:SPSE-2008) 

 
Las coordenadas de los puntos de trazado de la LAT 132 kV San Julián – Manantial Espejo 
son los siguientes: 
 

Coordenadas Geográficas DMS  
[WGS 84] 

Vértice  
Latitud 

[Sur] 
Longitud 
[Oeste] 

Distancia entre 
vértices [km] 

Progresivas 
Aproximadas 

[km] 

ET SJ 49.2960  67.8238  0 0 

SM01 49.2962  67.8665  3.09  3.09  

SM02 49.2707  67.9297  5.39  8.49  

SM03 49.2525  68.0967  12.28  20.77  

SM04 49.0253  68.3387  30.79  51.56  

SM05 48.9378  68.6920  27.56  79.12  

SM06 48.9380  69.1988  37.02  116.1  

SM07 48.8562  69.6007  30.76  146.9  

ET ME 48.8559  69.6006  0.04  146.9  
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Y para la LAT 132 kV Manantial Espejo – Gobernador Gregores: 
 

Coordenadas Geográficas DMS  
[WGS 84] 

Vértice  
Latitud 

[Sur] 
Longitud 
[Oeste] 

Distancia entre 
vértices [km] 

Progresivas 
Aproximadas 

[km] 

ET ME 48.8559  69.6007  0 0 

MG08 48.8562  69.6009  0.04  0.04  

MG09 48.7727  69.9665  28.34  28.38  

MG10 48.7868  70.1100  10.63  39.00  

MG11 48.7674  70.1881  6.11  45.11  

MG12 48.7545  70.2114  2.23  47.35  

MG13 48.7533  70.2257  1.06  48.41  

ET GG 48.7529  70.2255  0.04  48.45  

 
Por sus características de potencia, en un análisis preliminar las subestaciones ETSJ y ETME 
son las que resultam más adecuadas para la conexión de aerogeneradores a la barra de 
13.2kV, a través de una línea en esa tensión y con un radio no mayor a 5km. Los parámetros 
de la línea han sido enviados a los Ings. Alejandro Jurado y Mario Brugnoni (G.E.A – FI-
UBA) y al Ing. Alberto Ramos Millan (E.S.M – UPM) para un análisis de las posibilidades 
de simulación (y su presupuesto) de la línea con aerogeneradores conectados utilizando 
programas como el PSS de Siemens (Figura V.3) 
 

 
Figura V.3 – Simulación de Aerogeneradores – 36MW – UPM con PSS. 
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La distancia entre los aerogeneradores depende del tamaño de los equipos (generalmente de 2 
a 5 diámetros – 150 a 300m) pero no puede reducirse demasiado a riesgo de producir 
interferencias y afectar la producción energética total. El área por MW de potencia instalada 
varía entre: 
 1 ha (100 x 100m) para terreno con ondulaciones pronunciadas 
 20ha (450m x 450m aprox.) para terreno muy chato 
La media ocupada se ubica en las 10ha por MW instalado, en la mayoría de las instalaciones, 
implicando que un parque de 10MW insume aproximadamente 1km2. Existen en la 
actualidad complejos paquetes de software destinados al análisis y diseño de parques eólicos, 
que permiten modelar distintas alternativas hasta obtener una de máximo rendimiento. Uno 
de estos programas es el WindPro (EMD, Dinamarca – Figura V.1) que puede adquirirse por 
módulos de acuerdo a las necesidades del proyecto. Dicho sistema está siendo utilizado por 
centenares de clientes [Reference List 2007-EMD] en todo el mundo, incluso por empresas 
bastante cercanas como Petrobras y por instituciones educativas como el CERE en la 
Universidad de Magallanes (Chile).  
 
 

 
Figura V.1 - Software EMD / WindPro para análisis eólicos 

 
Para la etapa presente, sólo se plantea la conveniencia de adquirir dos de los módulos básicos 
para iniciar la evaluación (Basis y Meteo). Por otro lado, se han mantenido contactos con el 
CREE (Centro Regional de Energía Eólica) y en los puntos preliminares de ubicación de las 
torres se ha utilizado el SIG Eólico de libre disponibilidad (a través del Ministerio de 
Planificación Federal). Dado que (como se mencionó en IV) los datos utilizados para la 
confección del SIG en Santa Cruz son exclusivamente satelitales [Oliva-Triñanes07], no estando 
aún concretada la validación con mediciones reales, resulta también importante contar con un 
paquete alternativo básico como el WindPro y que de todos modos resulta más económico 
que variantes más detalladas como el WaSP. 
 
Para un análisis económico de los parques eólicos, hay que tener en cuenta que la mayoría de 
los generadores eólicos opera en un rango de velocidad de viento de 4m/s (14,4 km/h) a 25 
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m/s (90km/h) sostenidos (no se cuentan las ráfagas). Fuera de éste rango, la máquina se 
desactiva. Por métodos estadísticos y mediciones de viento, puede determinarse el  Factor de 
Capacidad (FC) del aerogenerador, del mismo modo que se calcula para una central de gas o 
de carbón. Es la relación entre la energía generada y la energía que generaría un generador 
ideal de la misma potencia nominal funcionando en forma continua todo el año. Estos valores 
pueden ser de 60 a 80% para un generador térmico convencional (por servicio, fallas, etc), un 
40 a 50% para una central hidráulica y entre un 25 y un 45% para uno eólico, dependiendo de 
la zona y del viento disponible. 
 
En cuanto a las condiciones externas, se analizarán (ver acciones, VI) la situación actual del 
Mercado Eléctrico, los incentivos legales existentes a nivel nacional (Ley 25019 de 1999, y 
Ley 26190 de 2007) y provincial (Ley 2796 de 2005), todavía sin reglamentar. En particular 
resulta de importancia la reactivación y reglamentación de ésta última, debido a que otorga 
una serie de incentivos económicos adicionales a la ley Nacional que pueden resultar 
decisivos para la radicación de industrias relacionadas, por ejemplo con el lanzamiento del 
Proyecto PERMER – Santa Cruz. Asimismo, el Instituto Provincial de Energías Renovables 
(IPER) creado por Ley Nº 2722 de 2004, y cuya reactivación fue recientemente solicitada en 
la Cámara de Diputados, podrá resultar un apoyo importante a través de delegaciones técnicas 
a instalar en localidades como San Julián. 
 
Se explorarán las posibilidades que se presentan a través de los MDL (Mecanismos de 
Desarrollo Limpio) y bonos de carbono, con la experiencia que realizan ya en este sentido los 
Municipios de Pico Truncado y la Sociedad Cooperativa Popular de Comodoro Rivadavia 
(SCPL) en la operación de sus parques eólicos. Existe un importante vínculo potencial entre 
dicha Cooperativa, el recientemente formado Centro de Energías Renovables del municipio 
de Comodoro Rivadavia y la Agencia de Desarrollo de Puerto San Julián, para impulsar estas 
alternativas energéticas. 

 

VI) Avances del Proyecto de la Agencia de Desarrollo Puerto San Julián. Problemas 
identificados, estrategias y soluciones propuestas. Presupuestos.   
 
La ADPSJ ha iniciado el camino de identificar potencialidades de la ciudad, de su zona de 
influencia y de la comunidad misma que merezcan un aporte económico para su desarrollo a 
través de estudios, proyectos piloto o programas específicos. La Energía Eólica es una de esas 
potencialidades, entre otras razones por ubicarse Puerto San Julián en una región privilegiada 
que abarca un corredor de fuertes vientos con densidad superior a los  2000W/m2 de potencia 
meteorológica a 50m de altura, ya identificado a partir de 1986 por el Dr. Vicente Barros en 
su Atlas Eólico del Sur Argentino (Figura VI.1) 
 
Con ésta premisa, se propuso avanzar en una primera etapa en los siguientes puntos: 

1) Identificación de barreras para la aplicación extensiva de la tecnología eólica de 
generación en SJyZI, tanto para sitios aislados como conexión a la red regional / 
nacional. 

2) Análisis de las posibilidades concretas en SJyZI, incluyendo aspectos técnicos y 
económicos, del fomento de estas energías a través de acciones orientadas a: 
a) Instalación de sistemas de medición del recurso, en convenio con Municipio, 

SeCyT – Proyectos Especiales, y Cerro Vanguardia SA. 
b) Sistemas Piloto de generación en potencia baja / intermedia, que funcionen como 

sistemas demostrativos y centros educativos. 
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c) Identificación de lugares posibles para instalación de parques eólicos en la región. 
d) Esquemas posibles de propiedad participativa de dichos parques y condiciones 

para la formalización de contratos de provisión eléctrica a tarifas y plazos 
prefijados. 

e) Programa de fomento de instalación de sistemas eólicos e híbridos de baja 
potencia para establecimientos rurales y aislados.  

f) Formación de RRHH en habilidades técnicas y empresariales del sector. 
 
Para el punto 1.) se identificaron las siguientes barreras, cuya remoción depende de acciones, 
ámbitos y jurisdicciones locales pero también provinciales o nacionales. 

1.1) Desconocimiento de la magnitud real del recurso eólico a la altura típica de 
instalación de parques eólicos conectados a red, y conocimiento fragmentado 
del recurso a niveles bajos de altura (10-12m) aptos para estudios de sistemas 
aislados de baja potencia. 

1.2) Ausencia de políticas concretas de fomento para instalación de sistemas tanto 
de gran potencia como aislados en aplicaciones de suministro eléctrico. Estas 
políticas son de vital importancia por el elevado costo inicial de éstas 
tecnologías, y el hecho de que la inversión se amortiza por costo cero del 
combustible en plazos que van desde 5 a 15 años.   

1.3) Desconocimiento técnico de las particularidades de instalación y operación de 
máquinas eólicas, a nivel de máquinas conectadas a red y en menor medida de 
máquinas para sistemas aislados.  

1.4) Desconocimiento o inexistencia de un marco legal apropiado para incentivar 
los esquemas de instalación, operación y mantenimiento de sistemas eólicos, 
favoreciendo la propiedad mixta y el establecimiento de contratos de provisión 
a tarifa fija por plazos determinados. 

1.5) Falta de formación de RRHH en tecnologías energéticas limpias con  
habilidades prácticas, falta de promoción de una cultura empresaria de base 
tecnológica. 

 
Cabe destacar que el punto 1.2) en lo relativo a los elevados costos iniciales y carencia de 
apoyos/incentivos fue señalado por productores agropecuarios que han hecho la evaluación 
previa de sistemas de energías renovables como alternativa a los convencionales. En uno de 
los casos, el de la Sra. Josefa Artola de la Estancia Turística La María, se señaló que la 
potencia requerida era comparativamente grande (25kW) y que en un estudio comparativo de 
costos realizado hace unos 5 años con asesoramiento de la Universidad del Comahue le 
resultaba más conveniente, dada la disponibilidad en su predio de un manantial de buen 
caudal y una caída de 110m, utilizar una microcentral hidráulica, y aún así el elevado costo 
de los conductos –para este caso de unos 6000m- (u$s300.000) hizo que desistiera de llevar 
adelante la obra. En ésta franja de potencia hay muy poca oferta a nivel internacional en 
energía eólica, y prácticamente no existen sistemas nacionales a un costo razonable.  
 
En lo que respecta al punto 2.) las acciones concretas que se describen a continuación han 
sido iniciadas en el marco del presente Proyecto / Estudio Exploratorio: 

2.1) Adquisición de un equipo de medición de viento (NRG Now! - Datalogger y 
torre de 60m de altura, con medición de viento a tres niveles, temperatura y 
presión atmosférica) cuya ubicación se realizará en cercanías de la futura 
usina turbogas hacia el noroeste de la ciudad. Esta acción se enfoca a la 
remoción de la barrera 1.1.  
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2.2) Adquisición de software (WindPro) para procesamiento de las mediciones 
considerado un standard internacional, también enfocado a la remoción de la 
barrera 1.1. El costo a la fecha de las acciones (2.1) y (2.2) se estima en 
$79.000 aproximadamente de los cuales aporta el Municipio de Puerto San 
Julián un total de $43.000, y $36.000 la Dirección Nacional de Programas y 
Proyectos Especiales de la SeCyT. Debido a algunas demoras en el envío de 
fondos por parte de la SeCyT la firma Cerro Vanguardia S.A. ha cubierto los 
importes requeridos para las órdenes de compra. Por otro lado, la citada firma 
ha encarado la adquisición a nivel privado de otra estación NRG Now! 
idéntica para su instalación en el predio de la mina.   

 
Figura VI.1  Patagonia Sur y su Potencial Eólico (Dr. V. Barros, CREE, 1986) 

 
2.3) Modelización preliminar en base a datos proporcionados por SPSE, de la 

línea de 132kV entre San Julián y Gobernador Gregores junto con su 
interacción con un parque teórico de dos máquinas eólicas de 0.5MW cada 
una, y como alternativa un parque mayor de cerca de 4MW, con la 
cooperación de grupos de Facultad de Ingeniería (UBA) y Universidad 
Politécnica de Madrid. Esta acción tiende a la remoción de la barrera 1.3, pero 
también involucra a la acción 2.c de identificación de sitios para parques 
eólicos que se ubicarán en proximidades de esta línea. Cabe destacar que la 
citada conexión se encuentra en etapa de adjudicación y que se completará 
antes de su enlace con el Sistema Interconectado Nacional, por lo cual tendrá 

PSJulian 
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durante un determinado período características de sistema aislado con una 
potencia térmica (turbogas) base de 15MW. El costo de esta acción, una vez 
acordado con las instituciones técnicas involucradas se estima en unos 
$10.000 para cada una.  

2.4) Instalación de un Sistema Piloto Educativo de baja potencia, cuyo diseño 
inicial se presenta como ANEXO I  del presenta informe,  en zona cercana al 
casco urbano de PSJ. Dicho sistema involucra un aerogenerador de 1kW, 
paneles solares fotovoltaicos, un banco de baterías, generador diesel y un 
sistema de Agua Caliente Sanitaria (ACS) con energía solar, más un sistema 
de registro de parámetros. Esta acción se enmarca dentro de la propuesta 2.b 
de acciones y tiende a remover la barrera identificada como 1.3 
(desconocimiento técnico…). Se incluye en dicho Anexo un estudio de costos 
a valores de 2007 para un sistema de este tipo.  

 
Hasta aquí se han descripto acciones en curso que se relacionan con el presente 
Proyecto y que involucran costos identificados y plazos previsibles. En lo que sigue, 
se describirán las acciones tendientes a la remoción de las barreras identificadas 
como 1.2 (falta de políticas de fomento), 1.4 (falta de marco legal) y 1.5 (poca 
formación de RRHH). 
2.5) Difusión, impulso y actualización de instrumentos legales provinciales 

existentes que pueden ser utilizados para fomentar la actividad en energías 
renovables(esta iniciativa ataca las barreras 1.2 y 1.4 mencionadas). Por 
ejemplo, el Instituto Provincial de Energías Renovables (IPER) creado por 
Ley Nº 2722 de la Provincia de Santa Cruz, del 14 de Octubre de 2004, y 
posteriormente Reglamentada por Decreto Nº 2159 / 05 del 17 de agosto de 
2005, se encuentra en proceso de reactivación por una iniciativa de los 
legisladores de Pico Truncado en la Cámara de Diputados Provincial, y uno 
de los objetivos iniciales del IPER era la constitución de delegaciones 
técnicas en el interior provincial. San Julián podría posicionarse fácilmente 
como candidata para la constitución de una de dichas delegaciones, lo cual 
facilitaría la evaluación local de equipos y las mediciones y certificaciones a 
realizar. Asimismo, la Ley Provincial de Fomento de las Energías Renovables 
Nº 2796, sancionada el 25 de agosto de 2005 pero aún no reglamentada, 
contempla tres tipos de beneficios para proyectos que utilicen fuentes 
renovables de energía en el ámbito de la Provincia de Santa Cruz: 
2.5)1. Exención del Impuesto Inmobiliario Rural (Art. 4º / Proyectos de 

generación eléctrica o térmica con Energías Renovables) 
2.5)2. Desgravación o Exención de Impuestos Provinciales (Art. 5º / 

Proyectos de fabricación de equipos que utilicen Energías 
Renovables). La alícuota de Desgravación va de 50 a 100% de 
acuerdo al porcentaje de fabricación local. 

2.5)3. Subsidio para generación eléctrica con Energías Renovables para 
inyección de potencia a Redes Eléctricas Públicas (Art. 6º ) El 
subsidio oscila entre $0,01 y $0,03/kWh de acuerdo al porcentaje de 
equipamiento de origen local, nacional e importado utilizado en el 
Sistema. Este subsidio es adicional al que prevé la Ley Nacional Nº 
25019 y sus ampliaciones en la Ley 26190 de enero de 2007. 

Por último, es importante recordar que la Ley Nº 2796 mencionada crea un 
Fondo Energético Provincial, destinado al pago de los subsidios y además al 
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financiamiento de proyectos y estudios en el área de las Energías 
Renovables, que se nutre de las regalías petroleras que recibe la provincia. El 
Proyecto de Reglamentación de la Ley Nº 2796 contemplaba las condiciones 
para acceder a los beneficios indicados en a), b) y c), y proponía una 
metodología de funcionamiento para el Fondo Energético Provincial. Para los 
beneficios b) y c), los cálculos de las alícuotas de descuento y el monto 
concreto del subsidio se realizaban mediante hojas de cálculo de libre 
disponibilidad. Esta acción es de carácter político e institucional, puede tener 
como actores a la Agencia de Desarrollo, a Municipio y al Diputado por el 
Pueblo. 

2.6) Acción tendiente a la construcción de un marco legal local que, utilizando los 
elementos e instrumentos legales existentes o en proceso de reactivación, 
mencionados en 2.5, obtenga para la comunidad de SJyZI un conjunto muy 
concreto de ventajas comparativas  que incentiven a proyectos a radicarse 
en la región: Este conjunto debe construirse con asesoramiento profesional 
(Estudio de abogados y economistas especializados), y comprenderá: 
2.6)1. Exención local de impuestos. 
2.6)2. Cesión de terrenos municipales para instalación de talleres o fabricas.  
2.6)3. Coordinación con SPSE para la co-financiación municipal/provincial 

de contratos de provisión de energía renovable a la red a plazo fijo 
(ej. 20 años) con una tarifa preferencial subsidiada. Estos contratos 
tendrán un requerimiento muy concreto de participación de capital 
local e integración de tecnología y conocimientos a la comunidad. 

2.6)4. Coordinación con entidades bancarias y provincia para la generación 
de créditos a tasa subsidiada para la instalación de equipos de energía 
renovable, con líneas distintivas según la aplicación: suministro 
público a red, sistemas aislados públicos o privados. 

2.6)5. Exploración de posibilidades de financiamiento adicional a través de 
los MDL/CER, trámites llevados adelante con los parques eólicos de 
Comodoro Rivadavia (SCPL) y Pico Truncado (MPT). 

El costo de esta acción dependerá del estudio a contratar, pero se estima su 
costo en unos $25.000,00. Deberá tomar como insumo el proyecto 
presentado por la Sociedad Rural de San Julián [Citadini – SRSJ 07] 

2.7) Acción enfocada a la formación de RRHH y creación de incubadora de 
empresas (Barrera 1.5, acciones 2.f). Implica la creación de al menos una 
carrera técnica de nivel medio o terciario en tecnologías energéticas limpias 
con fuerte énfasis en habilidades prácticas. Esta acción debe coordinarse con 
el INET, el Consejo Provincial de Educación y la UNPA. Es una carrera que 
requiere una cantidad importante de equipamiento, para lo cual existen 
programas concretos del INET (ver caso Tecnicatura en Energías Renovables 
de Pico Truncado), y en el caso de San Julián el antecedente de cooperación 
de CVSA para equipamiento de talleres. El costo inicial de diseño de la 
carrera se estima en $10000,00. Simultáneamente, es importante la creación 
de una incubadora de empresas, en coordinación entre la Agencia de 
Desarrollo ADPSJ y la UNPA. Esta acción requiere de financiamiento 
continuo para el apoyo de las startups o “empresas en construcción”, locación 
de espacio físico y personal administrativo. Su diseño, que se estima en costo 
similar al de la carrera técnica, se nutrirá de las experiencias chilena y 
brasileña en implementación de incubadoras de empresas.  
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El planteamiento de las barreras y el diseño de las acciones mencionadas se basan en las 
siguientes actividades llevadas adelante en el marco del presente estudio. 

·  Conferencia Inicial – Puerto San Julián (SUM UNPA) día 03/09/07 (Ing.Oliva) 
·  Reunión con ADPSJ y Cerro Vanguardia S.A. 04/09/07 (Ing. Oliva) 
·  Visitas a sitios posibles de ubicación torre 10-2007 (Ing. González-Ing.Gaspari) 
·  Visita a punto de primera selección 254-255 (25/11/2007) (Ings. Oliva – Lescano – 

González) 
·  Taller sobre barreras y acciones para el desarrollo de EE en SJyZI, con empresarios y 

miembros de la Sociedad Rural de PSJ. (12/12/2007) (Ings. Oliva – Lescano) 
·  Mapeo con GPS de puntos de ubicación seleccionados (Ing. González-Ing.Gaspari (19 y 

20/12/2007) 
·  Reunión de definición acciones de compra y mecanismos de licitación equipos, con Dr. 

Alejandro Ramos en PSJ (Marzo de 2008) (Ings. Oliva – Lescano) 
·  Participación en el Taller de Integración de Propuestas del Plan, en PSJ, (3/5/2008) 

(Ings. Oliva – Lescano – González) 
·  Participación de reunión temas técnicos y compras, con personal de CVSA y Agencia de 

Desarrollo, en sede CVSA-PSJ (7/5/08) (Ing. Oliva) 
 
Las barreras descriptas, acciones en curso y a desarrollar y costos estimativos pueden 
agruparse en una única tabla, como la que se muestra en la Figura VI.2 

Energía Eólica en San Julián y Zona de Influencia
Cuadro de Barreras, acciones y costos - 05/2008
 

Barreras Acciones Costo 
1.1 Desconocimiento del Recurso Eolico 2.1 Adquisición de Datalogger+Torre
1.2 Ausencia de políticas de fomento 2.2 Adquisición de Software WindPro

1.3
Desconocimiento técnico de instalación 
y operación

2.3
Modelización de Red 132kV con aporte 
de EE

$ 20,000.00

1.4
Falta de marco legal y regimen local de 
contratos

2.4
Sistema piloto educativo con EE y otras 
renovables

$ 95,000.00

1.5 Falta de formación de RRHH 2.5 Fomento y actualización marco legal -

2.6
Construcción de un marco legal propio 
con contratos de provisión.

$ 25,000.00

2.7
Creación de carrera Técnica en ER y 
creación de Incubadora de Empresas

$ 20,000.00

$ 239,000.00

$ 79,000.00

 
Figura VI.2 Tabla comparativa de barreras, acciones y costos 

 

VII)  Impacto Esperado y Conclusiones preliminares. 
 
El impacto esperado es un importante desarrollo con énfasis en la energía eólica,  a través de 
la instalación de parques y sistemas piloto (con incorporación creciente de tecnología 
nacional) y el crecimiento tanto de la actividad técnica relacionada con la instalación de 
sistemas eólicos como con emprendimientos económicos anexos. También se espera generar 
un importante desarrollo de recursos humanos en formación técnica específica y cultura 
empresaria. La energía eólica como industria es la que más puestos de trabajo directos e 
indirectos produce y sostiene de todos los sistemas de generación eléctrica, y esto trae 
consecuencias muy concretas en regiones de buen recurso como San Julián. La perspectiva de 
instalación y mantenimiento de parques eólicos y sistemas aislados (por ejemplo a través del 
Proyecto PERMER) con nivel de integración creciente en producción nacional y local de 
piezas tiene como impacto un flujo de ingreso de capitales no especulativos con 
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consecuencias directas en el nivel de empleo en calidad y cantidad, en la demanda de 
servicios técnicos y educativos de complejidad creciente y en la creación de una importante 
industria de servicios anexos. 
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ANEXO I  
Descripción Técnica / Equipamiento – Sistema Escuela de Energía Eólica y otras 
Renovables – Agencia de Desarrollo Puerto San Julián 
Ing. R. Oliva – Setiembre de 2007 
 
I.I) Justificación 
 
La utilización de Energía Eólica y otras renovables necesita para su expansión de un 
importante caudal de experiencia, que se puede internalizar en una comunidad a través de los 
SISTEMAS ESCUELA, que consisten básicamente de edificios preparados para la 
utilización de este tipo de energías para punto aislado. Tienen una importante componente 
educativa, ya que se los prepara para visitas de escuelas y establecimientos técnicos, a la vez 
que preparan a los técnicos jóvenes que se forman en dicha comunidad. El contacto continuo 
y extendido en el tiempo con equipos de transformación de energía a partir de fuentes 
renovables  es una condición necesaria para la plena concientización de la comunidad sobre 
la viabilidad y bondades de éstas tecnologías.  
 
I.2) Descripción del Equipamiento propuesto 
 
Es más que importante facilitar el desarrollo de prácticas sobre equipos propios en San Julián, 
consistentes esencialmente de sistemas de conversión de energía robustos, probados en la 
zona y en lo posible de fabricación nacional, sobre todo enfocados a su utilización en puntos 
aislados. 
 
Se debe estudiar la posibilidad de ubicar este equipamiento en un edificio existente, por 
ejemplo una chacra, que modelice adecuadamente un sistema aislado típico. Se debe 
resguardar la parte del equipamiento que no tolera la intemperie. 
 
EQUIPAMIENTO BASE)  
Sistema Eólico (1kW nominal) y Fotovoltaico (80W nominal) para demostración de uso de 
equipos eólicos y solares, con incorporación de reguladores, baterías de plomo-ácido de ciclo 
profundo, inversor (conversor de CC a CA-220V/50Hz). Se incluye un panel con 
instrumental analógico o digital de visualización inmediata, y una serie de sensores más un 
equipo de registro (logger) para el análisis de series de tiempo, transitorios y secuencias de 
carga/descarga. El equipo de bombeo de agua incorpora una aplicación importante para 
desarrollo en sistemas aislados. Se agrega además un grupo Diesel insonorizado de 4.2kW 
para mantenimiento de carga de baterías en caso de condiciones desfavorables de clima. 
 
TERMOSOLAR) Se incorpora un sistema termosolar de aproximadamente 1,2 m2 de 
superficie y tanque de 100 litros. El sistema ideal sería con intercambiador (Transferencia 
indirecta) para evitar peligros de congelamiento. Se tomarían mediciones de Temperatura y 
Caudal a la salida, alimentando uno de los termotanques de la Planta de H2 contribuyendo al 
ahorro de gas natural. 
 
EQUIPOS DE MEDICION AMBIENTAL: – Consisten de sensores de viento (dirección e 
intensidad), temperatura, radiación y presion atmosférica, a instalar en  una torre de 12m en 
cercanías de la casa. Se incorpora un Logger adicional para almacenamiento. 
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SISTEMA EÓLICO/FOTOVOLTAICO DE BAJA POTENCIA + GRUP O DIESEL 
Incluye:  SISTEMA DE BOMBEO DE AGUA CON BOMBA ELECT ROSUMERGIBLE (POZO EXISTENTE O TANQUE DE PRUEBA) y SISTEMA 
TERMOSOLAR (CALENTAMIENTO DE AGUA SANITARIA) 
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I.3) Presupuesto Estimativo  
 
El presupuesto propuesto se basa en precios de sistemas comparables, puestos en Río 
Gallegos durante años 2006-2007, y en soluciones técnicas típicas según ensayos realizados 
en la región a través de la Universidad Nacional de la Patagonia Austral y equipos 
particulares. Habrá que considerar posibles modificaciones y ajustes en el proceso de 
licitación de los equipos, y explorar la posibilidad de donaciones por parte de empresas 
interesadas en difundir su equipamiento. 
 
EQUIPAMIENTO PARA SISTEMA-ESCUELA PUERTO SAN JULIAN
AGENCIA DESARROLLO PSJ - R.Oliva Rev 09-2007

3.2 $/u$s TIPO DE CAMBIO

Renglon Cantidad
Equipamiento Costo Unit.u$s / 

aprox. Total u$s
Total Pesos, IVA 
incl. (Estimado)

a) Unidad Eolica / Solar de Baja Potencia

1 1
Sistema Eolico de Baja potencia, Inversor + 
Cargador Baterías de ciclo profundo, torre y bases 
(nacional) - 24VCC a 220VCA

USD 6,540.00 USD 6,540.00 $ 20,928.00

2 1
Sistema Fotovoltaico 2 x 40W + Regulador 24V/22A 
max + Soportes USD 1,845.00 USD 1,845.00 $ 5,904.00

3 1
Equipos de Data Logging para Registro de Variables 
de operación - Incluye Sensores corr.+tension USD 2,670.00 USD 2,670.00 $ 8,544.00

4 1
Motor Diesel Insonorizado 4.2kVA con tablero de 
transferencia automática / 24Vcc USD 2,881.25 USD 2,881.25 $ 9,220.00

5 1 Tablero con Instrumentos Analógicos / manual USD 600.00 USD 600.00 $ 1,920.00
6 1 Instrumental de Prueba - tipo General USD 1,800.00 USD 1,800.00 $ 5,760.00

6B
1  Osciloscopio  -  1 Multimetro TRMS - 1 PINZA 
Amperometrica AC/DC TRMS  - 1 Brújula Digital 
+ GPS

7 1 Herramental - Cableado y varios USD 750.00 USD 750.00 $ 2,400.00
Total General - ESCUELA $ 54,676.00

b) Adicionales Equipo Termosolar y bombeo
de agua - ALT 2

8 1
Sistema Termosolar 1.2m2 con Tanque Aislado de 
100 litros - includas cañerías / instalacion / aislación USD 1,950.00 USD 1,950.00 $ 6,240.00

9 1 Tanque 1000l - Caudalímetro - Sensor Nivel USD 1,750.00 USD 1,750.00 $ 5,600.00

10 1
Bomba Grundfoss Electrosumergible 0.75kW / 3" 
con cableado - 20m USD 600.00 USD 600.00 $ 1,920.00

11 1 Estimado Cañerías, pozo 20m, instalación USD 500.00 USD 500.00 $ 1,600.00
Total Adicionales - Termosolar $ 15,360.00

c) Adicional mediciones ambientales

11 1 Sensores para eólica y fotovoltaica: USD 2,600.00 USD 2,600.00 $ 8,320.00
1 Anemómetro - 1 Veleta - 1 Barómetro - 1 
Termómetro - 1 Piranometro - Caja y cables de 
montaje.

12 1 Equipo registrador / logger para Sensores USD 1,500.00 USD 1,500.00 $ 4,800.00
13 1 Torre de montaje sensores 12m USD 780.00 USD 780.00 $ 2,496.00

Total  Mediciones Ambientales (C) $ 15,616.00

Costos Totales
Equipo completo

Total General - (A + B + C) 
$ 85,652.00

Se supone:  Lugar cerrado para alojar Banco de Baterías, Inversor, Reguladores. Diesel (c/ruedas) debe disponer de lugar con ventilación
adecuada. Baterías requieren soporte metálico no cotizado. No se incluyen gastos de instalación ni fletes.

Especificacion técnica: Sistema de producción electrica basado en generador trifásico de imanes 
permanentes, potencia 1kW aproximadamente, con torre de 12m de altura de tipo reticulado o tubular con 
riendas. El tablero debe incluir un rectificador trifásico + un regulador con resistencia shunt o sistema 
electrónico equivalente, para regular tensión sobre un banco de 24VCC nominales. El cableado a 
presupuestar hasta el tablero debe ser de 30metros mínimo con un cable tipo sintenax de 3x6mm2 
mínimo, presupuestando el costo por metro en caso de requerirse una extensión mayor. El Sistema 
contará con materiales para instalar una puesta a tierra adecuada desde el negativo de la batería. El 
convertidor de 24Vcc a 220V CA / 50Hz tendrá una potencia nominal minima de 2kW, con salida senoidal 
o cuasi-senoidal con minima distorsión. Dicho convertidor estará instalado en el tablero principal que se 
alojará en un gabinete metálico de dimensiones adecuadas, con cerradura. La parte exterior del tablero 
contendrá un voltímetro de 0-50Vcc para indicar la tensión de batería, y un amperímetro de carga 
(corriente continua de salida del aerogenerador) de rango adecuado. 
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ANEXO II 
Costos Comparativos de un parque de 50MW para tres turbinas distintas 
 
II.1) Costo de un parque 50MW con 61 turbinas eólicas Enercon E-48 /Alemania  (0.8MW 
c/u, diámetro 48m, altura de torre 57m) – Estudio de la GTZ (Alemania) y la consultora 
Lahmeyer International GmbH,  finalizado en 2006, para su conexión a una línea de 132kV 
en Mesobo, Etiopía donde se incluyen 1) Turbinas, flete marítimo, instalación (grúa 
300toneladas). 2) Obra civil 3) Equipamiento eléctrico, subestación para 132kV, puestas a 
tierra, 4) Ingeniería de obra, 5) Otros y medidas de mitigación. Primera columna: costos en €, 
segunda columna en moneda local etíope, tercera columna indica porcentaje respecto a total 
de cada ítem y cuarta columna costo en u$s. 
Es de destacar que el emplazamiento presentaba para las turbinas analizadas un factor de 
capacidad del 25% promedio (muy bajo, comparado con el 44% de Pico Truncado o mayores 
en Comodoro Rivadavia), y aún así resultaba rentable respecto al Diesel equivalente, a un 
costo de barril de petroleo WTI de aprox. u$s60 en ese momento. 
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II. 2) Costos del mismo parque utilizando 60 máquinas Vestas V-52 (0.85MW, Diámetro 
rotor 52m, altura de torre 55m) de origen danés. 
 

 
 



Informe Final – San Julian / Energía Eólica– Página 47  

II.3) Costos del mismo parque utilizando 57 turbinas GAMESA G58; (España) de 58m de 
diámetro Potencia nominal 0.85MW, control pitch, altura de torre 60 m. 
 

 
 
De los tres casos, se observan costos estimados para el proyecto de u$s 68.2 millones para el 
II.1 (Enercon), u$s71.2 millones para el II.2 (Vestas) y de u$s66,8 millones  para el II.3 
(Gamesa). Los costos son muy similares y la infraestructura eléctrica es peor que en 
Argentina, por lo cual existe un interesante punto de contacto para el análisis de los 
requerimientos típicos de un parque de ésta potencia. 
 
 
Fuente: Agencia Alemana de Cooperación Técnica / GTZ (Deutsche Gesellshaft für Technische 
Zusamennarbeit GmbH)  “Feasibility Study for Wind Park Development in Ethiopia and Capacity Building: 
Mesobo-Harena Wind Park Site - Final Report LI/GE6 25 0447”  – Agosto 2006 
 


