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bastante... muchos de los problemas que teniamos antes no los
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Gonzalo Cabrera, productor de Rincén de la Torre, San José
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» Caso hipotético:

¢Qué energia conviene mas?

PROYECTO BID-FOMIN ATN/ME-13114-UR:

Promocién de la Mejora de la Eficiencia Energética
y Uso de Energias Renovables en Pequenos y Medianos
Establecimientos Lecheros

El objetivo del proyecto es contribuir a incrementar la competitividad del sector lechero uruguayo,
a través de facilitar el acceso a los productores rurales a energias limpias y eficientes.

El proyecto es ejecutado y cofinanciado por CONAPROLE y una donacion del Fondo
Multilateral de Inversiones del Banco Interamericano de Desarrollo (BID-FOMIN).
Comenzo a ejecutarse en 2012 y se extenderd hasta Marzo de 2017.

Introduccion

Las energias renovables ofrecen
una soluciéon a la generacion de
energia eléctrica distribuida de
forma limpia y sustentable. A su
vez contribuyen a evitar emisiones
de gases que provocan el efecto
invernadero, ayudando a preservar
el medioambiente.

Uruguay afortunadamente cuenta
con buenos niveles de irradiacion
solar y velocidad de viento, lo que
hace posible la aplicacion eficiente
de tecnologias que utilicen dichos
recursos naturales.

Microgeneracion

En funcion de lo anterior, y de una
intensa politica de promocién por
parte de las autoridades, la genera-
cion privada de energia renovable
se ha desarrollado rapidamente en
los Gltimos anos en Uruguay.

En el ano 2010 se aprobo el decreto
173/010 que permite la conexion
de plantas de microgeneracion en

base a energias renovables a la red
eléctrica publica.

En estos casos, UTE firma un
contrato con el cliente en el que se
compromete a comprar la energia
eléctrica generada por este ultimo
y volcada a la red, al mismo precio

Cada 1000 KWh
generados de forma
renovable se evita la

emision de 150 Kg
de CO2 al ambiente.

que la vende, por un periodo de 10
anos. En definitiva, si una planta
genera menos de lo que consume,
el productor debera pagar la dife-
rencia, mientras que si se genera
mas de lo consumido UTE le pagara
al productor por el excedente al
mismo precio.

Este material contiene informa-
cion basica para que un productor
lechero evalie, desde el punto
de vista técnico y econodmico,
la conveniencia de incorporar
alguna tecnologia de generacion
de energia en su establecimiento.

Estos desarrollos tecnologicos
son recientes y evolucionan muy
rapido. En 2016, las opciones de
microgeneracion a considerar en
primer lugar para instalar en un
tambo son: paneles fotovoltaicos,
generadores edlicos y biodiges-
tores.

Impacto ambiental

Cada 1000 KWh generados de
forma renovable se evita la emi-
sion de 15Kg de CO2 al ambiente.
Este gas es unos de los principales
contribuyentes al efecto inverna-
dero. En promedio un tambo con-
sume 34.821 kWh anuales lo que
equivale a una emision de 5.223
Kg de CO2.

Fuente: http://portal.ute.com.uy/sites/default/files/clientes/Decreto173_2010.pdf

Los colectores solares para calentamiento de agua no se incluyen porque no generan
energia eléctrica. Por otra parte, ya fueron abordados en el capitulo sobre
calentamiento de agua.
Segun informacion proporcionada por la Direccién Nacional de Energia.




Los paneles fotovoltaicos y el recurso solar

Los paneles fotovoltaicos estan
formados por un conjunto de célu-
las fotovoltaicas, construidas en
base a silicio, que producen electri-
cidad a partir de la luz que incide
sobre ellos, mediante el efecto
fotoeléctrico.

Es decir que aprovechan la energia
que proviene del sol para generar
energia eléctrica. Por lo tanto, es
importante estudiar el nivel de
energia solar que incide sobre
nuestro pais con el fin de determi-
nar la viabilidad técnico-economi-
ca de esta tecnologia. Desde el afio
2009 se encuentra disponible el
Mapa solar del Uruguay, que
aporta los valores de irradiacion
diaria por metro cuadrado (medido
en kWh/ m2).
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Grafica 1: Mapa solar del Uruguay

El promedio anual indica que diariamente inciden 4,5
KWh/m2 sobre el territorio uruguayo. Si lo compara-
mos con Alemania, pais que ya lleva instalada una
potencia fotovoltaica de 32.000MW, su promedio de
irradiacion diaria es de 3,2KWh/m2 dia, es decir, un
29% menos.

Aun asi,en Uruguay solo se han instalado al 2015 cerca
de 65MW fotovoltaicos.

Todo esto indica que a priori se cuenta con un buen
potencial para el desarrollo de este tipo de proyectos.

Conexion a la red eléctrica

Existen dos formas en las que se pueden conectar los paneles fotovoltaicos para utilizar la energia que generan:
Sistemas Off-Grid (aislados de la red) y On-Grid (o conectados a la red).

Sistemas On-Grid

En la Grafica 2 se puede observar
como es la conexion de los paneles
fotovoltaicos a la red eléctrica bajo
el esquema On-Grid. Los mismos

se conectan a un inversor que

transfiere la energia generada por

los paneles a la red. Entre laredy
la instalacion se coloca un conta-

dor bidireccional que permite
medir tanto la energia que se
consume como la que se vuelca a
la red.

Grafica 2: Conexion de los paneles solares fotovoltaicos a la red eléctrica

Inversor

Este sistema suele ser mas economi-
co por no necesitar de baterias para
funcionar. Si los paneles se encuen-

Sistemas Off-Grid

La configuracion llamada Off-Grid
o aislada, consta de un sistema muy
similar al On-Grid pero con la nece-

tran generando, se consumira esa
misma energia volcando el exceden-
te a lared eléctrica, mientras que si

sidad de acumular energia eléctrica
durante el dia en baterias para
luego consumirla en la noche, ya

no se cuenta con buena irradiacion
solar o es de noche, la energia se
toma directamente de la red.

que no se cuenta con el respaldo de
la red eléctrica.

Se recomienda integrar un generador a combustion para proporcionar energia en los momentos donde
el recurso solar es escaso o la demanda de potencia es alta. Esto evitara problemas mayores en los
tambos, fundamentalmente en los momentos donde se realiza el ordene ya que la demanda de poten-

cia suele ser relativamente alta.



Grafica 3: Esquema de conexion de un sistema aislado
Ejemplo de Instalacion

Baterias

La configuracion aislada suele ser
mas costosa pero puede llegar a
justificarse en establecimientos
donde el costo de la conexion a la

red sea muy alto, fundamental-
mente por necesitar de muchos KM
de tendido eléctrico.

Debe tenerse en cuenta que las

Grafica 4*: Potencia instalada y generacion solar
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* Fuente: http://www.miem.gub.uy/documents/15386/7730255/BALANCE%20PRELIMINAR%202015.pdf

En la Grafica 4 se puede ver que en
el ultimo ano el desarrollo de esta
tecnologia ha sido muy importante,
pasando de generar unos 4 GWh en
el 2014 a 48,6 GWh en el 2015.

Esto se debe en gran parte a dos
factores: por un lado, entre 2012 y
2015 el costo de generacion cayo
aproximadamente el 50%; por otro,
a la aplicacion de la Ley de inversio-
nes (N°16.906) que permite descon-
tar parte de la inversion realizada a
través de exoneraciones fiscales.

Energia edlica

Los sistemas de generacion edlica
transforman la energia cinética del
viento en energia eléctrica.

Sus principales beneficios provienen
de la disponibilidad de energia: a
diferencia de la radiacion solar, que
puede variar mucho ano a ano, el
viento suele ser constante en su

Aerogenerador de eje vertical

Pero solo con el marco normativo
descripto en la introduccion no
alcanza para que la instalacion de
paneles fotovoltaicos sea econémi-
camente atractiva.

En efecto, los repagos que estos
proyectos arrojan se encuentran
entre los 6 y los 7 anos, (aunque
también debe tenerse en cuenta
que la vida util de los paneles es de
alrededor de 20 aios).

El atractivo de la inversion esta en

promedio anual, lo que da cierta
seguridad en materia de suministro.
Ademas, puede obtenerse energia
tanto en el dia como en la noche.

Existen basicamente dos grandes
grupos de aerogeneradores, que se
distinguen segun si su eje es verti-
cal u horizontal.

realizarla en el marco de la Ley de
inversiones, que ofrece un mecanis-
mo para la deduccion de impuestos
en aquellos proyectos, que entre
otras cosas, incorporen energias
renovables. (Este punto sera aborda-
do mas adelante).

Por lo tanto podriamos decir que,
desde el punto de vista climatico,
economico y normativo, estan
dadas las condiciones como para
implementar este tipo de tecnolo-
gias en el pais.

Normalmente los de eje horizontal
son de mayor capacidad y con mejo-
res rendimientos.

Mientras que los de eje vertical
estan asociados a la generacion
edlica urbana, ya que no necesitan
posicionarse de frente al viento para
poder generar energia.

Aerogenerador de eje horizontal



Con respecto al recurso edlico en
Uruguay, segun el mapa edlico
publicado en 2009 por el Ministerio
de Industria Energia y Mineria, la
velocidad del viento se ubica cerca-
na a los 8 m/s en las zonas costeras
y 5,5m/s en el norte del pais.

De todas formas, el recurso edlico
depende en gran medida de la topo-
logia del lugar, por lo tanto las
caracteristicas del viento en cada
predio pueden ser muy diferentes.

La evaluacion del recurso edlico es
un factor decisivo y condicionante a
la hora de analizar la viabilidad de
un posible proyecto.

Dependiendo de la escala del aero-
generador puede ser necesaria la
medicion de vientos o no. Por ejem-
plo, instalaciones de pequena
escala (algunos kW) pueden anali-
zarse mediante un mapa edlico .Por
el contrario, cuando los proyectos
son de gran escala (del orden de los
MW), es necesaria la determinacion
del recurso edlico en el sitio a través
de mediciones por un periodo
mayor a un ano.

Generalmente se asocia a cada
aerogenerador (0 a un parque
eodlico) un factor de planta. Se trata
de la relacion entre lo que realmen-
te genera y lo que generaria si
funcionara todo el tiempo entre-
gando su potencia nominal. Dicho
factor depende de la disponibilidad
de viento en cada lugar. Un factor de
planta habitual se encuentra entre
0,3y 0,4.

En Uruguay en los tltimos 2 anos se
han instalado casi 8ooMW, pasan-
do a tener un peso muy relevante
en la matriz de generacion eléctrica
nacional (mas del 20 %).

Grafica 6: Potencia instalada y generacion edlica**
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La rentabilidad de este tipo de
proyectos esta muy ligada a las
exoneraciones fiscales que pueden
conseguirse asociando la instala-
cion de energias renovables a un
proyecto de inversion.

El valor del kW edlico instalado
ronda los USD 4.500 y los repagos
simples se encuentran entre los 8 y
los 10 anos para instalaciones de
baja potencia.

Es importante mencionar que los
aerogeneradores, al contener partes
moviles, necesitan un manteni-
miento periddico.

A nivel de microgeneracion se observa
gue los proyectos de generacion solar
son mas atractivos que los de generacion edlica.
Esto se debe en gran medida
por su menor costo, su rapida implementacion,

su bajo mantenimiento y su mayor vida util.

Biodigestor ubicado en la Regién de Los Lagos, Chile.

Biodigestores

El biogas es un gas combustible que
se genera en medios naturales o en
dispositivos especificos, por las reac-
ciones de biodegradacion de Ia
materia organica, mediante la accion
de microorganismos y otros factores,
en ausencia de oxigeno (esto es, en
un ambiente anaerobico).

La produccion de biogas por
descomposicion anaerodbica es un
modo considerado util para tratar
residuos biodegradables, ya que
produce un combustible valioso,
ademas de generar un efluente que
puede aplicarse como acondiciona-
dor de suelo o abono genérico.

El biogas generado en los biodiges-
tores puede quemarse en un gene-
rador para producir energia eléctri-
ca. El digestado (residuo del biodi-
gestor) puede utilizarse como
biofertilizante.



Grafica 7: Esquema de utilizacion del biogas
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Este tipo de inversiones son mas
recomendables para los tambos
estabulados. En el caso de tambos
con sistemas pastoriles, los repa-
gos son bastante mas largos.

En Uruguay el sistema es distinto
(pastoril con suplementacion) por
lo que el estiércol que se podria
recoger es aquel que se encuentra
en corral de espera y/o en un
patio de alimentacion, en este
caso no mas del 25% del estiércol
diario puede ser aprovechado.

Debido a esto, los rendimientos
que se podrian obtener son bajos,
haciendo mas largos los repagos
de las inversiones (mayores a 10
anos). Coincidentemente, las
distintas experiencias recogidas
por el proyecto Tambo Sustenta-
ble nos llevan a concluir que la
instalacion de los biodigestores
alimentados exclusivamente con
estiércol vacuno no son una alter-
nativa, si solo se considera el

retorno de la inversion por la via
de generacion de energia eléctri-
ca, ya que la produccion de biogas
es relativamente baja (entre otras
cosas debido al gran contenido de
agua en el estiércol).

Para mejorar la performance del
biodigestor suelen adicionarse
otros residuos, como son las
podas de los arboles, residuos
industriales u otros residuos orga-
nicos.

En ocasiones, en lugar de generar
energia eléctrica, se utiliza el
biogas simplemente para alimen-
tar un quemador para el calenta-
miento de agua u otros usos.

Este tipo de proyectos tampoco
son rentables si solo se considera
el beneficio energético, aunque
un productor puede optar por
este esquema como parte de un
sistema de tratamiento de efluen-
tes.

Para conocer mas sobre experien-

cias internacionales actuales de
proyectos de generacion de
biogas en establecimientos leche-
ros, puede visitar los siguientes
sitios en internet:

Experiencia Chilena
http://cifes.gob.cl/gefbiogas/

Experiencia Costarricense

http://www.grupoice.com/wps/portal/

Ley de inversiones

La Ley N° 16.906 de Promocion y
Proteccion de Inversiones faculta
al Poder Ejecutivo uruguayo a otor-
gar beneficios fiscales, en un
régimen discrecional que puede
llegar a la exoneracion total de
tributos.

Las inversiones planteadas por
aquellas empresas que tributen
IRAE son susceptibles de ser
presentadas a la COMAP (Comision
de Aplicacién de la Ley de Inversio-
nes) a efectos de obtener benefi-
cios fiscales bajo la ley de promo-
cion de inversiones.

A los efectos de la ley y su regla-
mentacion, un proyecto de inver-
sion es una inversion destinada a
satisfacer cualquier necesidad
productiva que tenga un estableci-
miento (con algunas excepciones),
como por ejemplo la compra de
maquinaria agricola o la construc-
cion de un galpoén.

El mecanismo establece que aque-
lla empresa que presente un
proyecto de inversion, y que el
mismo sea aprobado, podra dedu-
cir de sus futuros pagos de impues-
to a la renta (IRAE) un porcentaje
importante de la inversion realiza-
da, en un periodo de tiempo deter-
minado (generalmente 5 anos).

El monto a exonerar se calcula en
base a una matriz de indicadores
que estructuran el puntaje que
puede obtener cada proyecto.

Luego, en base a la cantidad de
puntos obtenidos se establece el %
de exoneracion de la inversion.

Generalmente se pueden obtener
exoneraciones del orden del 40%
de lainversion total realizada, pero
pueden incluso alcanzar el 100%
de exoneracion.

Es decir, en determinadas circuns-
tancias puede evitarse pagar
impuesto a la renta por un monto
igual a la inversion realizada.

Obviamente, este solo sera el caso
si el establecimiento genera renta
suficiente en la ventana de tiempo
prevista por la exoneracion, que

Este puntaje mejora aun mas si se
incorporan inversiones referidas a
tecnologias mas limpias, como lo
son aquellas referidas a Eficiencia
Energética o Energias Renovables.

De esta forma, inversiones en
Eficiencia Energética o Generacion
de Energias Renovables se pueden
agrupar con otras inversiones que
el establecimiento esté planifican-
do (por ejemplo la implementaciéon
de un sistema de riego, la compra
de un tractor, o la construcciéon de
una nueva sala de orderie) para que

Tabla 1: Tabla de ponderacion por sector

Generacién de Empleo 30%
Descentralizacion 15%
Aumento de Exportaciones 15%
Utilizacién de Tecnologias 20%
Limpias o Incremento en

[+D+i (Investigacion,

Desarrollo e innovacion)

Indicador Sectorial 20%
Total 100%

como se senalé es generalmente
de 5 anos.

En particular, los tambos compu-
tan muy bien en varias de las cate-
gorias previstas, como la referida a
descentralizacion y aumento de las
exportaciones.

sea considerado como un solo
proyecto.

La presencia de elementos de
produccién mas limpia aporta un
mayor puntaje al proyecto global,
y por tanto el mismo accede a
mayores beneficios fiscales.



Caso hipotético:
¢Qué tecnologia conviene mas?

Supongamos que un productor lechero de una escala media cuenta con un
Tambo de 150 vacas y una remision de 3000 litros de leche diarios.

El mismo dispone de 20kW de potencia contratada y su consumo es de
4.800kWh.

Analizaremos en este caso qué tecnologia le convendria instalar dentro de
las 3 abordadas en este material, desde el punto de vista econémico, sin
tener en cuenta la Ley de promocion de inversiones y luego considerandola.

Para este caso agregaremos algunas hipétesis adicionales:

Q

=3
~— ~—

La tarifa de energia eléctrica que dispone el establecimiento es MC1 (Triple Horario)

Tipo de cambio: 29 $/USD.

Monémico utilizado: 0,19 USD/kWh. (Precio promedio del kWh que paga un productor con tarifa Triple Horario).
En todos los casos se busca generar a la misma potencia contratada.

En el caso de generacidn fotovoltaica se asume que solo se genera en el horario de Llano (costo intermedio de
la tarifa)

f) En el caso de generacion edlica se asume un factor de planta de o,30.

N
~

Q.
N— N

El resumen de los resultados analizados se puede ver en la siguiente tabla:

Tabla 2: Estudio de viabilidad economica segun la tecnologia a utilizar

Tecnologia Inversion Ahorro Anual Ahorro Anual

(USD) (kWh) (USD)
Solar 40.000 40.531 6.080 6,6
Edlica 90.000 52.560 9.968 9
Biogas 150.000 34.690 11.448* / 6.591** 13/23

Basados en el consumo promedio de los tambos que es de 53 kWh por cada 1000 litros de leche diarios.

(*) Ahorro bajo el supuesto que se inyecta a la red eléctrica inicamente dentro del horario de punta, es decir, el tramo horario mas caro dentro de la tarifa MC1.
(**) Ahorro bajo el supuesto que se inyecta a la red eléctrica en cualquier momento, por lo que se aplica el monémico (USD/kWh) promedio de un productor lechero.

Se puede apreciar en la tabla que la generacion solar es la mas conveniente desde el punto de vista del retorno
de la inversion (6,6 afnos). El resto de las tecnologias todavia no arrojan nimeros alentadores a esta escala.

¢Como cambia la ecuacion economica si se presenta como un proyecto de inversion?

Si analizamos los proyectos en el marco de la ley de inversiones, podemos ver como serian las exoneraciones
fiscales en cada caso y como afectaria esto ultimo a la viabilidad econémica de cada proyecto.
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En la tabla también se incluye el estudio de devolucion de IRAE
(Impuesto a las Rentas de las Actividades Econémicas), bajo el régimen transitorio
que rige sobre las inversiones que se realicen hasta diciembre del 2017.
Dicho régimen otorga beneficios extras sobre los proyectos
presentados ante la COMAP.

Las simulaciones fueron realizadas teniendo en cuenta que solo se contabilizaban las inversiones en Produccion
Mas Limpia, menos en el caso de produccion de biogas. Podria decirse que estas exoneraciones son las que se
pueden obtener en las condiciones mas desfavorables.

Tabla 3: Estudio de viabilidad economica por tecnologia aplicando
a la Ley de Inversiones

Tecnologia Inversion Exoneracion

(USD) (%)
Solar 40.000 52 3
Edlica 90.000 52 4
Biogas 150.000 61%** 5*-9*

(*)y (**) idem tabla 2.
***)Para el estudio de este caso se estimé que la inversion computaba un 50% en el indicador de “Producciéon Mas Limpia”
q p p
y otro 50% en “Mitigacion al cambio climatico”

Teniendo en cuenta lo sencillo de la instalacion, el bajo mantenimiento y la extensa vida util, la implementacion
de proyectos de generacion fotovoltaica se presentan como la opciéon mas conveniente.

La generacion de energia a través de la produccion de biogas presenta repagos considerables siempre y cuando se
logre vender toda la energia en el horario de punta. Si se inyecta energia a la red descuidando este aspecto, el
repago, aun aplicando la Ley de inversiones, no resulta del todo atractivo.

Con este ultimo tomo de las fichas
coleccionables de Eficiencia Energética
y Energias Renovables en el tambo,
completamos una guia paso a paso
para recorrer juntos el camino de ser
mads eficientes en el uso de la energia
y por tanto mds competitivos.

“ Tambo

Sustentable

Mas ecoeficiente

Mencion Especial en el Premio Nacional
de Eficiencia Energética 2016
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