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 1. lA CUARTA REVOlUCIÓN 
ENERGÉTICA                                      

Si bien la energía no es una ne-
cesidad básica para el ser humano 
como el aire, el agua y los alimen-
tos, hoy en día es un componentes 
esencial para lograr la satisfacción 
de aquellos y ha estado siempre di-
rectamente vinculada con las gran-
des revoluciones de la Humanidad.

Actualmente estamos ya inmer-
sos en la cuarta revolución energé-
tica, que irá cambiando los usos y 
costumbres de la sociedad a medida 
que se vayan concretando los nue-
vos paradigmas basados en energías 
renovables y su uso descentralizado, 
el uso racional y eficiente de la ener-
gía y la conservación del ambiente. 

Las dos primeras revoluciones, 
ocurridas hace muchos miles de 
años, fueron lentas en su accionar. 

El control del fuego, ocurrido 
hace quinientos mil años, como lo 
muestran lo encontrado en las cue-
vas del hombre de Pekín y de Java, 
permitió al ancestro del homo sa-
piens ampliar la superficie habitable 
al posibilitar un control rudimenta-
rio del clima, e hizo digeribles mu-

chos alimentos no aprovechables en 
su estado natural. Así, el empleo de 
biomasa para producir energía tér-
mica fue la primera gran revolución 
energética.

La segunda revolución se produ-
jo cuando el predador nómade del 
paleolítico, ante el peligro de la es-
casez y la destrucción por el saqueo 
de sus fuentes naturales de subsis-
tencia, inició hace 10.000 años una 
rudimentaria agricultura que fue 
incrementado con la utilización de 
animales de carga, que centuplica-
ron el rendimiento de los campos, 
convirtiéndose entonces en agricul-
tor y pastor y tomando conciencia 
del empleo de dos fuentes de ener-
gía externas; la importancia de la 
energía solar para sus cultivos y el 
uso de la energía mecánica aportada 
por los animales.

Ya en nuestra era, la tercera gran 
revolución, la denominada indus-
trial, que podemos ubicar en 1.769 
cuando James Watt patentó su má-
quina a vapor, fue producto de ha-
berse logrado la conversión de la 
energía térmica a mecánica, cam-
biando los sistemas productivos e 
iniciando un desarrollo que sigue en 
progreso constante hasta nuestros 

días. El descubrimiento del petróleo 
y la electricidad 100 años después 
aceleraron estos procesos.

La cuarta revolución, que esta-
mos viviendo, se inició en los años 
70 a través de dos caminos: el ener-
gético y el ambiental. El primero, 
al incrementarse enormemente, en 
1973, el precio del petróleo, hizo 
ver a los países industrializados la 
necesidad de desarrollar nuevas 
opciones energéticas. En 1978 se 
produjo un nuevo aumento de este 
combustible, que incentivó más los 
programas de desarrollo de las tec-
nologías de aprovechamiento de 
fuentes renovables de energía. La 
Conferencia de la Naciones Unidas 
sobre el  Medio Ambiente Huma-
no, realizada en 1972 en Estocol-
mo,  donde se formó el Programa 
de Naciones Unidas sobre el Medio 
Ambiente (PNUMA), fue el camino 
ambiental que también impulsó el 
desarrollo de estas fuentes.

Luego de entrar en un cono de 
sombra a mitad de la década del 
80, con la disminución del precio 
del petróleo, las energías renovables 
volvieron a surgir, y ahora para que-
darse, con la toma de conciencia 
de los problemas de contaminación 
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Figura 1: Formas de disminuir la dependencia de las energías no 
renovables.

Figura 2: Consumo final global mundial de energía al año 2015.

ambiental que producen los hidro-
carburos, a partir de la Conferencia 
conocida como ECO 92  o la Cum-
bre de la Tierra, realizada en 1992 
en Río de Janeiro.  

El desarrollo de las tecnologías 
desde la década del 90 hizo que 
el empleo de estas fuentes de ener-
gía, que no eran competitivas desde 
el punto de vista económico, ya lo 
sean en muchos casos.

Hoy la sociedad, ya consciente 
de los problemas ambientales gene-
rados por el uso hegemónico de los 
combustibles fósiles, enfrenta el de-

safío de diversificar su matriz ener-
gética, sustituyendo aquellos por 
las energías renovables y aplicando 
medidas de eficiencia en todas las 
acciones que se realizan en las di-
versas etapas del quehacer energé-
tico para optimizar su uso, partien-
do de los recursos, pasando por los 
servicios, hasta llegar al nivel de los 
consumidores.

La sustentabilidad energética y 
ambiental se mide por la posibilidad 
de un proceso de desarrollo econó-
mico y social de forma compatible 
con un objetivo de conservación de 
la calidad del ambiente, existiendo 

sinergias especiales entre la eficien-
cia energética y las fuentes de ener-
gía renovable, tanto en el contexto 
técnico como en el político, para 
contribuir en forma decisiva a ese 
logro.

 2. PANORAMA MUNDIAl y 
NACIONAl DEl CONSUMO ENER-
GÉTICO                                              

El consumo de energía a nivel 
mundial según la “Renewable Ener-
gy Network for the 21st Century 
(REN 21)- Renewable  2017-Global 
Status Report”[1], considerando to-
das las fuentes primarias de energía, 
se muestra en la Figura 2, donde se 
observa la distribución porcentual 
por tipo de fuente. Para el caso de 
Argentina en la Tabla 1 se muestra 
la distribución por fuente de la ofer-
ta interna para el año 2015 según 
el Balance Energético Nacional del 
Ministerio de Energía y Minería [2].

Como puede observarse hay a 
nivel mundial un total dominio de 
las energías de origen fósil (78,4 %), 
estando nuestro país por encima de 
ese promedio (87,4 %). Las energías 
renovables son un 19,3  % a nivel 
mundial, mientras que la Argentina 
tiene un 9,4 %. 
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Considerando solamente energía 
eléctrica, en la Figura 3 se observa la 
distribución porcentual por tipo de 
fuente según REN 21, mientras que 
en la Figura 4 se presenta los datos 
para la Argentina.

En ambos casos hay un predo-
minio de las fuentes no renovables, 
pero nuestro país con un 69,27 % 
está por debajo del nivel mundial 
(75,5 %).

Si consideramos el total de fuen-
tes fósiles en la Argentina (ver tabla 1), 
y se distribuye por sector de consu-
mo, se tiene los porcentajes de Fi-
gura 5, de distribución de suma de 
derivados de petróleo, gas y carbón 
por sectores.

Esto indica que se pueden re-
emplazar los derivados de las ener-
gías fósiles, en todos los sectores de 
consumo, por energías renovables 
en sus diferentes aplicaciones; por 
ejemplo en Transporte por biocom-
bustibles (y en el futuro por electri-
cidad de origen renovable), en Resi-
dencial Comercial y Público usando 
energía solar para calentamiento de 
agua sanitaria, calefacción, refrige-
ración y agua potable, para el sec-
tor Industria calor a alta temperatura 
con concentradores de radiación so-
lar y en el Agro secado de granos, 
pasteurización de leche, agua pota-
ble. En el sector Electricidad, don-
de se están realizando los mayores 
esfuerzos en el país, como veremos 
más adelante, todas las fuentes reno-
vables contribuyen a la generación 
de esta energía.

 3. ESTADO ACTUAl DE lAS 
ENERGíAS RENOVABlES A NIVEl 
MUNDIAl                                           

En la Figura 6 se muestra, se-
gún Ref 2, la evolución en los últi-
mos 10 años de la implementación 
de políticas de energías renovables 
y metas, políticas sin metas y sólo 

Tabla 1: Distribución de oferta interna de fuentes de energía prima-
ria en Argentina Balance Energético 2015 (Ref. 2-elaboración por el 
autor).

Figura 3: Producción Mundial de Energía Eléctrica 2016.

Figura 4: Distribución de electricidad por fuente en Argentina – 2015.          
(Ref. 2-elaboración del autor).
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impulso de estas fuentes de energía.  

En la Figura 7 podemos ver como 
contribuyen las diferentes fuentes 
de energías renovables a la genera-
ción de trabajos directos e indirec-
tos según la International Renewa-
ble Energy Agency[3]. La  mano  de  
obra  de  la  energía  renovable  a  
nivel  mundial, alrededor de 8,1 mi-
llones de puestos de trabajo-directos 
e indirectos en el año 2015, abarca 
una amplia gama de ocupaciones 
y especializaciones en fabricación, 
construcción, instalación, explota-
ción y  mantenimiento. Los datos de 
ese estudio también sugieren que el 
sector emplea un mayor porcentaje 
de mujeres que el resto del sector 
energético.

En la Figura 8 se muestra, para 
las diferentes fuentes de energías 
renovables sin considerar la energía 

metas, a nivel mundial por país,  así 
como aquellos que no tienen ningún 
programa al respecto. El incremen-

to en conjunto ha sido asombroso, 
quedando ya muy pocos países que 
no se encuentren involucrados en el 

Figura 5: Distribución en Argentina de suma de deriva-
dos de petróleo, gas y carbón por sector de consumo-2015.  
(datos Ref. 2 elaborados por el autor)

Figura 6: Evolución del contenidos de políticas Energías Renovables a nivel mundial.
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Figura 7: Estimación de generación trabajos directos e indirectos por fuentes (Ref. 3).

Figura 8: Potencia instalado de energías renovables para generación de electricidad a nivel mundial-2016. 
(Ref. 2).
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hidráulica, las potencias instaladas 
para la generación de electricidad a 
nivel mundial para el año 2016. Por 
otro lado se muestra para dos gran-
des paquetes de países,  BRICS y   
EU-28 los Gigawatts instalados que 
sumados son el 69 % del total mun-
dial. A nivel países se presentan los 
seis principales, destacándose China 
con casi el doble de instalaciones 
que el país que le sigue, EE.UU.

3.1 ANÁlISIS DE lA EVOlUCIÓN 
POR TIPO DE FUENTE RENOVA-
BlE.                                                    

Analizando la evolución en los 
últimos diez años de la instalación 
de sistemas eólicos y fotovoltaicos, 

se ve en Figura 9 un crecimiento 
continuo, con un incremento impor-
tante por años para el último perío-
do (de 11 a 15 % para eólico  y de 
20 a 25 % para fotovoltaico).

En el caso de la energía eólica se 
observa un crecimiento del tamaño 
de las máquinas (ver Figura 10), con 
proyección hacia valores realmente 
muy grandes. Los tamaños actuales 
en las instalaciones en curso son de 
2 a 3 MW. Los tamaños mayores son 
prototipos.  

En la Figura 11 se muestra  la 
distribución de la potencia instala-
da de energía eólica y solar en los 
10 principales países en el período 

2015 y 2016. En ambos casos Chi-
na es claramente predominante. En 
el caso eólico, EE.UU. que le sigue, 
tiene en el año 2016 casi la mitad de 
la potencia instalada, mientras que 
en el caso fotovoltaico los tres paí-
ses que le siguen, Japón, Alemania 
y EE.UU., tienen valores similares y 
alrededor de la mitad de China.

En la Figura 12, a la izquierda, 
se observa la variación durante el 
período 2006-2016 de instalacio-
nes de diferentes tipos de concen-
tradores de radiación solar, estando 
la mayoría operando en España, 
seguido por EE.UU. En los últimos 
3 años hay un menor crecimiento; 
sin embargo Ref. 2 indica que se 

Figura 9: Variación de la capacidad mundial instalada 2006-2016 (Ref. 2).

Figura 10: Crecimiento en potencia y diámetro de rotor de los aerogeneradores.
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Figura 13: Diferentes sistemas de concentración de radiación solar.

Figura 11: Distribución de potencia instalada en los 10 países principales 2015-2016 (Ref. 2).

Figura 12: Sistemas de concentración de radiación solar (Ref.2).

observa un aumento durante el año 
2017. A la  derecha de la misma fi-
gura se muestra el crecimiento de la 
capacidad de acumulación de ener-
gía térmica en sales fundidas, calor 
generado con concentradores. Esta 
propiedad es la que sigue impulsan-
do el desarrollo de estos sistemas 
de conversión, que permitiría poder 
disponer de generación de energía 
de origen solar durante las horas sin 
sol, y combinando los sistemas fo-
tovoltaicos con los concentradores, 
usando la energía térmica para ge-
nerar vapor y accionar una turbina 
convencional, tener un sistema ge-
nerador de electricidad las 24 horas 
del día con energía de origen solar. 
Estos sistemas de acumulación de-
berán analizarse en costos frente a 
los sistemas de baterías. 

En la Figura 13 se muestran di-

Instalaciones de concentradores.
Capacidad anual de acumulación térmica con  
concentradores.
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ferentes tipos de concentradores en 
desarrollos; en la parte superior a la 
izquierda un sistema de torre cen-
tral, donde se muestra como ejem-
plo el campo de espejos, la torre y 
el haz concentrado y una central 
de 300 MW, y a la derecha con-
centradores paraboloides de revo-
lución con un generador stirling en 
el foco; en la parte inferior izquierda 
concentradores con forma cilíndri-
co parabólica, con un ejemplo de 
concentración en sales fundidas con 
temperaturas de 350 a 450 ºC,  y a 

la derecha se muestra un sistema de 
concentradores fresnel lineal.

El empleo de energía solar para 
calentamiento de agua domicilia-
ria ha seguido también crecimiento 
continuo como se observa en la Fi-
gura 14, si bien en los últimos años 
el mismo es más atenuado. Las ma-
yores instalaciones se encuentran en 
China con el 71 % del total mundial.

En la figura 15 se observa el cre-
cimiento de la producción mundial 

de aceites vegetales hidrotratados, 
biodiesel y etanol.

3.2 COSTO DE KWH

Para la comparación del costo 
del kWh de la electricidad generado 
con diferentes sistemas de fuentes 
de energía se emplea el denomi-
nado Levelized Energy Cost (LEC), 
Levelized Cost of Electricity (LCOE) 
o Costo Normalizado de la Energía 
(CNE) que se define a través de la si-
guiente formula donde se da el valor 

Figura 14: Capacidad total instalaciones de equipos de calentamiento solar de agua sanitaria.

Figura 15: Producción aceite vegetal, biodiesel y eta-
nol.

It: Gastos de inversión en el año t
Mt: Gastos de operación y mantenimiento en el año t
Ft: Combustible consumido en el año t
Et: Electricidad generada en el año t
n : Tiempo de vida esperado de una central de generación
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presente neto del costo unitario de 
la electricidad sobre la vida útil de 
un sistema de generación.

En la Figura 16, a la izquierda, se 
muestra la disminución del costo de 
LCOE entre 2010 y 2015 de la ge-
neración de electricidad con ener-
gías renovables frente a los sistemas 
no renovables[4] y en la derecha el 
anuncio de precios de contratos a 
largo plazo para generación fotovol-
taica y eólica de electricidad para el 
periodo 2015-2019[5] en diferentes 
mercados del mundo, donde el au-
tor ha agregado para comparación 
valores para sistemas convencio-
nales. Como puede observarse los 
costos de generación con energías 
renovables no convencionales se 
encuentran en valores totalmente 
competitivos con los no renovables. 

3.3 CONTAMINACIÓN AMBIEN-
TAl                                                   

Para tener en cuenta la contami-
nación ambiental de las diferentes 
fuentes de energía se debe analizar 
por separado los aspectos ambienta-
les vinculados con la fabricación de 
los equipos de aprovechamiento y 
su empleo para la generación. En el 
denominado Ciclo de Vida se ana-
liza la contaminación en la fabrica-
ción de todas las partes del sistema, 
desde la extracción de las materias 

primas necesarias para su elabora-
ción, traslado, construcción, etc, la 
operación del mismo para producir 
energía y finalmente la gestión final 
de desmonte al final de su vida útil.

Como ejemplo se muestra el 
estudio realizado por el “Instituto 
para la Diversificación y Ahorro de 
Energía” de España, cuyo objetivo 
fue cuantificar los daños o impac-
tos medioambientales y social pro-
vocados por diversas tecnología de 
generación de electricidad [6], cuyo 

resultado se muestra en la Figura 17; 
en el trabajo, que es del año 2014, 
se define con detalle el cálculo de 
los ecopuntos como parámetros de 
comparación. Para el caso de ge-
neración fotovoltaica consideran 
que el valor todavía alto se debe a 
la inexistencia de una producción 
industrial en grandes series, como 
a la cantidad relativamente elevada 
de electricidad que exige la elabo-
ración de las celdas fotovoltaicas, 
cuya generación actualmente proce-
de de un mix con una fuerte compo-

Figura 16: Costo de kWh de centrales renovables y no renovables.

Figura 17: Ecopuntos finales de los impactos medioambientales por 
categorías y sistemas energéticos.

Anuncio de precios de contrato a largo plazo de 
energía renovable a ser encargado en 2015-19.

Disminución de costo  LCOE de kWh de 2010 a 2015 de  
centrales de energías renovables, comparado con costo 
energías no renovables.
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sición térmica y nuclear, y debe ser 
sumada a esa contaminación. Los 
expertos prevén que los avances tec-
nológicos permitirán reducir la can-
tidad de energía necesaria para la 
fabricación de células solares y, con 
ello, los impactos medioambientales 
de esta tecnología, que además me-
jorará a medida que la electricidad 
utilizada sea mayormente de fuentes 
renovables. 

 4. ESTADO ACTUAl DE lA 
ENERGíAS RENOVABlES NO CON-
VENCIONAlES EN lA ARGENTINA       

La República Argentina dispone 

en su territorio de recursos de todas 
las denominadas energías renova-
bles no convencionales (ver Figura 
18), y si bien hay regiones donde 
se encuentran algunas de ellas con 
mayor abundancia, es posible en-
contrarlas también distribuidas a lo 
ancho y lo largo del país con valores 
razonablemente altos, permitiendo 
así su empleo en  diversas zonas con 
carateristicas diversas.  

La energía solar se encuentra 
fundamentalmente en el noroeste, 
siendo la región de la Puna  uno de 
los 6 lugares del mundo de mayor 
nivel de radiación solar según se 

muestra en Figura 19. 

Todo el sur del país tiene niveles 
de energía eólica con velocidades 
muy superiores a las disponibles en 
otra regiones del mundo (ver Figu-
ra 19) donde se está realizando un 
aprovechamiento intensivo de este 
recurso. 

En el noreste y centroeste del 
país se dispone de abundante bio-
masa que pueden ser empleadas 
para fines energéticos. Además los 
residuos agrícolas, ganaderos, fo-
restales,  industriales y urbanos, que 
forman parte del recurso de bioma-
sa, se enuentra distribuido en todo 
el país.

En el sector andino podemos en-
contrar energía geotermica de alta 
entalpía para la generaicón de elec-
trcidad y de media y baja entalpía 
en otras zonas del país para usos di-
versos. 

La costa Argentina de 5.117 km 
de extensión permite definir un es-
cenario potencial para el uso ener-
gético tanto en la mareomotriz, 
como en las corrientes asociadas a 
ellas y la undimotríz. 

Así mismo hay un potencial im-Figura 18: Fuente renovables de energía.

Figura 19: Energía solar y eólica a nivel mundial.
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portante de energía hidráulica de 
baja potencia[8] en los numerosos 
ríos que surcan el país.  

Existen numerosos programas 
de aprovechamiento de las energías 
renovables en el país de los cuales 
vamos a describir algunos como 
ejemplo, partiendo de un resumen 
de antecedentes históricos.

4.1 ANTECEDENTES HISTÓRICOS 

En la Secretaría de  Ciencia y 
Tecnología de la Nación se desa-
rrolló desde 1978 hasta 1992 el 
“Programa Nacional de Energía no 
Convencional” el cual disponía de 
un Comité coordinador conformado 
por representantes de los grupos de 
investigación y desarrollo dedicados 
al tema, con un Director designado 
por la Secretaría. Su tarea principal 
fue la coordinación de tareas entre 
los incipientes grupos dedicados a 
las energías renovables a fin de que 
se cubrieran la mayor cantidad de 
temas con la menor superposición 
posible. Disponía de un presupuesto 
propio para el apoyo a los grupos de 
I&D, así como para la colaboración 
en la financiación de Congresos na-
cionales y la asistencia a reuniones 
internacionales sobre el tema. Los 
desarrollos realizados durante todo 

ese período, así como la consolida-
ción de los grupos de I&D, tuvieron 
en este Programa un apoyo funda-
mental e invalorable.  

Desde el año 1979, fecha de 
creación de la Dirección Nacional 
de Conservación y Nuevas Fuentes 
de Energía en el ámbito de la Secre-
taría de Energía de la Nación, se han 
ido desarrollando en Argentina, con 
altibajos, numerosas actividades re-
lacionadas a las energías renovables 
y el uso racional y eficiente de la 
energía (UREE). 

La primera disposición legal re-
ferida a estas acciones fue el De-
creto 2247/85[10], con una duración 
de cinco años durante el período 
1985-1989, el cual asignaba recur-
sos económicos específicos para 
la promoción de las actividades de 
energías renovables y UREE, siendo 
la Dirección Nacional de Conserva-
ción y Nuevas Fuentes de Energía 
la responsable de su desarrollo. El 
“Programa de Uso Racional de la 
Energía” tenía como subprograma:

- Conservación de Energía; 

- Sustitución de Combustibles; 

- Evaluación, Desarrollo y Aplica-

ción de Nuevas Fuentes de Ener-
gía; 

- Régimen de Financiamiento.

Se crearon Centros Regionales 
por convenios con las provincias 
y/o universidades locales donde ha-
bía grupos de I&D con experiencia 
en cada fuente. Sus funciones eran 
apoyar a los nuevos grupos que sur-
gían aportando su experiencia acu-
mulada, así como actuar de bancos 
de pruebas de equipos.  Los Centros 
creados fueron:

•	 Centro Regional de Energía So-
lar [CRES] (Provincia de Salta)

•	 Centro Regional Energía Eólica 
[CREE] (Provincia de Chubut)

•	 Centro Regional de Energía 
Geotérmica [CREG] (Provincia 
de Neuquén).

•	 Centro Regional de Microa-
provechamientos Hidráulicos 
[CRMH (Provincia de Misiones).

Y un Centro de estudio que no 
llegó a concretarse como Centro Re-
gional

•	 Centro de estudios de biomasa 

Figura 20: Mapa mundial de alturas de marea media y de la energía de las olas en mar abierto en kW/m. 
Ref[9] 
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(alconafta) [CEB] (Provincia de 
Tucumán).

Estos Centros funcionaron has-
ta el cambio de gobierno en el año 
1989, salvo el CREE que fue absor-
bido por la provincia de Chubut y 
hoy sigue siendo un centro de exce-
lencia en el tema eólico y el CRES, 
cuyo grupo INENCO es un Centro 
del CONICET y de la Universidad 
de Salta, referente en el tema solar 
térmico en el país.  

Asimismo se crearon los Grupos 
de Estudios Sobre Energía (G.E.S.E.) 
en convenio con la Universidad Tec-
nológica Nacional (UTN) para rea-
lizar programas de diagnóstico de 
consumos de energía en pequeñas y 
medianas empresas.

Como un tema interesante cabe 
mencionar que el grupo Energía 
Geotérmica de Neuquén, sobre 
cuya experiencia se creó el CREG, 
había identificado de acuerdo a di-
ferentes niveles de estudio, Campos 
Geotérmicos de alta entalpía en la 
República Argentina que se resu-
men a la izquierda de la Figura 21. 
Estudiaron en particular con: a) Ni-
vel de factibilidad  Copahue (Neu-
quén), b) Nivel Pre factibilidad (2a. 
Fase)  Domuyo (Neuquén), Tuzgle 
(Salta-Jujuy), Bahía Blanca y Rio Val-
dez (Tierra del Fuego) y c) Nivel Pre 
factibilidad (1a. Fase) Valle del Cura 
(San Juan),  El Ramal (Salta), Santa 
Teresita (Catamarca). 

En el yacimiento de Copahue, 
único reservorio geotérmico estu-
diado con dos pozos realizados a 
1.450 y 1.200 m de  profundidad, 
habiéndose atravesado niveles fisu-
rales que almacenan vapor a tempe-
ratura  de 230º C, se instaló en 1988, 
con carácter demostrativo, la Central 
Eléctrica Geotérmica Copahue que 
operó hasta 1994, con una potencia 
nominal de 670 kW (ver Figura 21 
derecha), la cual fue en ese momen-

to la única en América del sur.

Durante 10 años de 1979 a 
1989[11] se empleó la caña de azúcar  
para producir alcohol anhidro, que 
era mezclado en una proporción 
de 12% en volumen con la nafta y 
empleado como único combustible 
vendido para automotores en 12 
provincias del norte argentino. Esto 
permitió enfrentar los precios inter-
nacionales de azúcar desfavorables. 
Este “Programa nacional de alconaf-
ta” se discontinuó en el país por au-
mento de los precios internacionales 
del azúcar y decisiones políticas que 
priorizaron la utilización del gas na-
tural comprimido en el transporte.

En el año 1974, durante la cri-
sis energética antes mencionada, 
se creó la Asociación Argentina de 
Energía Solar (ASADES). Fue forma-
da por grupos de investigación y de-
sarrollo iniciados en la temática de 
energía solar, distribuidos en dife-

rentes lugares del país, a fin de unir 
fuerzas y coordinar las tareas que 
implementaban de adaptación de 
las distintas tecnologías de aprove-
chamiento de esta fuente de energía 
a las condiciones locales. Impusie-
ron como norma realizar Reunio-
nes anuales de Trabajo en diferentes 
ciudades o provincias donde exis-
tiera un conjunto de profesionales 
dedicados al tema. En el año 1997 
amplió su campo de acción, toman-
do el nombre actual de  Asociación 
Argentina de Energía Renovables y 
Ambiente. Su Reunión Anual Nº 40 
se realizará en San Juan del 25 al 27 
de Octubre de 2017.

4.2 SISTEMAS SOlARES TÉRMICOS 
DESARROllADOS EN ARGENTINA

Los diferentes grupos de I&D de 
la Argentina dedicados al desarrollo 
de tecnologías de aprovechamien-
to de la energía solar han realiza-
do aportes importantes, muchos de 

Figura 21: Energía geotérmica.

Campos Geotérmicos de alta 
entalpía en Argentina.

Central Eléctrica Geotérmica Copahue de 670 kW.
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ellos a nivel de pequeñas produc-
ciones que se han difundido en di-
ferentes provincias. Así mismo hay 
pequeñas empresa que producen 
algunos de  estos equipos.

Solamente se mencionarán ejem-
plos, aclarando que la lista no es 
exhaustiva, quedando muchos desa-
rrollos sin mencionar. 

A. Invernaderos.

En las zonas altas de los valles y 
la Puna el invernadero es usado para 
la provisión de hortalizas para los 
habitantes en general y las escuelas 
en particular durante el invierno ya 
que las bajas temperaturas reinan-
tes, que llegan a -20 ºC o menos, no 
permiten el cultivo al aire libre, por 
lo que se han desarrollado inverna-
deros de altura (tipo Andino), con 
paredes de adobe, que  le  dan  me-
jor  resistencia  constructiva  y  mejo-
ran la acumulación de calor y techos 
de plástico curvado que soporta los 
vientos fuertes.

B. Edificios bioclimáticos.

Para el aprovechamiento biocli-
mático en los edificios, el sistema 
más simple es orientar las aberturas 
del mismo para permitir la entrada 

directa del sol y así calentar las pa-
redes y el piso, como se muestra en 
la Figura 23 .

Un mayor aporte se consigue 
con los denominados Muro Trombe, 
como se muestra en la Figura 24. 
Hay numerosas de estas aplicacio-
nes en Catamarca, La Pampa, Men-
doza, Salta y Tucumán en un total de 
28 edificios privados y públicos en 
zonas inhóspitas. 

C. Cocinas solares.

Las cocinas solares son equipos 
que permiten cocinar alimentos 
usando el sol como fuente de ener-
gía. Actualmente se fomenta su uso 
en aquellas zonas de alta insolación 
con el fin de proteger el medio am-
biente, mejorar el nivel de vida de 
los usuarios e ir sustituyendo a los 
combustibles convencionales cuyo 
costo aumenta y su disponibilidad 
decrece. Hay principalmente dos 

Figura 22: Invernadero utilizado en alta montaña.

Figura 23: Ejemplo de aprovechamiento simple.
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tipos de tecnología, tipo caja (típi-
camente para uso familiar) y con 
concentración (típicamente para uso 
comunitario), como pueden verse 
en la Figura 25.

Estos tipos de cocinas fueron 
diseñadas y construidas por nume-
rosos grupos y están en uso, princi-
palmente las basadas en concentra-
dores, en escuelas, entre otras, en 
provincias de Jujuy, Salta, Catamar-
ca, Córdoba, Santa Fe.

D. Calefones Solares para Agua 
Caliente.

El agua caliente es un insumo 

muy importante en viviendas, es-
cuelas y edificios de servicio públi-
co teniendo en cuenta diversos usos 
como la higiene personal, la lim-
pieza, el lavado, calefacción y otras 
necesidades básicas que impactan 
sobre la calidad de vida. Por ello 
el calentamiento de agua mediante 
energía solar, más allá de ser una al-
ternativa ecológica, se ha convertido 
en una tecnología económicamente 
atractiva y competitiva en muchos 
países. Numerosos grupos de I&D 
y empresas argentinas han desarro-
llado estos equipos, desde modelos 
muy rudimentarios hasta aparatos 
sofisticados con  tubo de vacío y 
heat pipe, como se pueden  ver en 

la Figura 26.

El Instituto Nacional de Tecnolo-
gía Industrial – INTI,  dispone de una 
Plataforma de Energía Solar Térmica 
para la evaluación de colectores 
solares para agua caliente sanitaria 
que se comercializan en el país para 
certificarlos.

E. Secado solar de productos 
agropecuarios.

Los secadores solares son dispo-
sitivos que permiten la evaporación 
y extracción del agua contenida en 
diferentes productos para su preser-
vación por periodos prolongados. 

Figura 24: Puesto Sanitario en Abdón Castro Tolay (Barrancas), Provincia de Jujuy. 3.500 msnm latitud: 23º 
Sur. El edificio incluye la vivienda para el agente sanitario y su familia y tiene un área cubierta de 120 m2.

Figura 25: Cocinas solares.

Tipo caja: (2) espejos que reflejan radiación solar y (3) un 
vidrio que hace efecto invernadero.

Con concentrador paraboloide de revolución.
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Las dos partes más importantes son 
el sistema de calentamiento so-
lar del aire y la cámara de secado, 
como puede verse en Figura 27

Hay producción artesanal de es-
tos equipos que se comercializan 
en zonas de Chaco, Salta, San Luis, 
para secado de diversos productos 

F. Destiladores de agua.

Los destiladores solares tipo in-
vernadero permiten obtener agua 
pura a partir de aguas salinizadas. 
Consisten en una bandeja oscura 
donde se coloca el agua salada, con 
un techo de vidrio a dos aguas con 
poca pendiente. La radiación solar 

se absorbe en dicha bandeja, calien-
ta el agua y produce su evaporación 
quedando las sales concentradas 
en el fondo. El agua evaporada se 
condensa en la cubierta de vidrio 
por donde escurre y se recoge en 
canaletas que la llevan al exterior 
donde se colecta, como puede verse 
Figura 28. Existen diversos modelos 

Figura 26: Calefones Solares para Agua Caliente.

Figura 27: Secaderos solares.

Colector solar artesanal usado en las zonas 
andinas.

Colector con chapa plana y 
tubos simples conductores de 
fluido.

Colector tubos de vacio con "heat 
pipe".



CIENCIA E INVESTIGACIÓN -  TOMO 68 Nº 1 - 201820

y se emplean sobre todo en lugares 
donde el agua tiene alto contenido 
de arsénico.

4.3 PROyECTO ENERGíAS RENO-
VABlES EN MERCADOS RURAlES. 
PERMER                                            

Es un proyecto de alto contenido 
social, cuyo objetivo es atender al 
mejoramiento de la calidad de vida 
de las comunidades rurales disper-

sas, contribuyendo al alivio de la po-
breza en las mismas. Se desarrolló 
durante la década del 90 en la Se-
cretaría de Energía, inaugurándose 
oficialmente en 1999 al concretarse 
un préstamo del Banco Mundial. 

Tuvo como objetivo primario el 
abastecimiento de electricidad a 
hogares rurales, que se encuentran 
fuera del alcance de los centros de 
distribución de energía. Posterior-

mente se agregó el abastecimiento 
térmico en agua caliente,  calefac-
ción y cocción, fundamentalmente a 
las escuelas.

En la Figura 29 se muestran al-
gunas instalaciones de sistemas foto-
voltaicos tanto en casa particulares 
como en escuelas. 

Se resumen los aportes recibidos 
en los denominados PERMER I y II. 

Figura 28: Destilador de agua.

Figura 29: Ejemplos de instalaciones fotovoltaicas en zonas cubiertas por PERMER.
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Ø PERMER I: Préstamo del Banco 
Mundial de  30 MUSD 

Una donación de 10 MUS$ del 
Fondo Mundial del Medio Am-
biente (GEF).

El proyecto está en operación 
desde Octubre de 1999 y finalizó 
en el año 2009.

Ø El BIRF otorgó una ampliación 
del préstamo por 50 MUSD per-
mitiendo extender el PERMER I 
hasta el año 2011.

Ø PERMER II: En 2015 el Banco 
Mundial otorgó 200 MUSD para 
una segunda etapa del PERMER.

Cuenta además con Fondos Eléc-
tricos u otros fondos Provinciales y 

aportes de los concesionarios pro-
vinciales y de beneficiarios, 

El desarrollo del PERMER I has-
ta el 2017 ha cubierto las siguientes 
aplicaciones 

Servicio eléctrico:

Con fotovoltaico  
•	 25.071  viviendas 
•	 1.894  escuelas
•	 361 otros servicios públicos
•	 21 proyectos de miniredes

v Buenos Aires, Catamarca, Co-
rrientes, Córdoba, Chaco, Entre 
Ríos, Jujuy, La Pampa, La Rioja, 
Mendoza, Misiones, Neuquén, 
Salta,  San Juan, Santa Cruz, Sgo. 
del Estero, Río Negro, Tucumán

Con eólico
•	 1.615 viviendas

v Chubut

Servicio Térmico

•	 257 sistemas termosolares en 
escuelas y servicios públicos 
que se utilizan para la cocción 
de alimentos y para agua ca-
liente sanitaria.

En la Tabla 2 se resumen el esta-
do actual de la marcha del PERMER 

Tabla 2: Programa PERMER II.

Tabla 3: Programa GENREN. Resumen centrales licitadas, proyectos adjudicados y construidos (Ref [13]). 

PAH: Pequeños Aprovechamientos Hidroeléctricos.  RSU=Residuos Sólidos Urbanos.
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II en diferentes provincias. 

4.4 PROGRAMA GENREN.

En el año 2009 se realizó una Li-
citación Pública Nacional e Interna-
cional (programa GENREN)  para la 
generación de electricidad en cen-
trales de potencia conectadas a la 
red. El programa fue anunciado por 
la Secretaria de Energía de la Nación 
e implementado a través de ENAR-
SA[12]. En la Tabla 3 se resumen las 
centrales licitadas por tipo de fuen-
te, los proyectos adjudicados y los 
sistemas instalados. Del total de 895 
MW adjudicados se concretaron 
139 MW, debido fundamentalmente 
a problemas de financiación de las 
instalaciones.

4.5 PlAN DE ENERGíA RENOVA-
BlES  ARGENTINA 2016-2025. RE-
NOVAR.                                                

En 2016 el Ministerio de Energía 
y Minería realizó una convocatoria 
abierta nacional e internacional para 
la provisión de energía eléctrica a 
partir de fuentes renovables en el 
mercado eléctrico mayorista (MEM). 
En la  Tabla 4 se resumen los proyec-
tos adjudicados en las rondas 1 y 1,5 
realizadas durante el año 2016.

Se han adjudicado 59 pro-
yectos con una potencia total de 
2.423.5MW, con costos promedio 
de 61,33 UDS por MWh  para la pri-
mera Ronda y 53,98 USD por MWh 
para la segunda.

En el año 2017 se realizó un 
nuevo llamado por un total de 1.200 
MW, que todavía está abierto para 
presentación de postulantes. La ca-
racterística del mismo es que se ha 
regionalizado para los sistemas ba-
sados en energía solar (NOA y Cuyo)  
y eólica (Comahue, Patagonia y Bue-
nos Aires).  

4.6 SISTEMAS FOTOVOlTAICOS 
INSTAlADOS A 2017.                        

En la Tabla 6 se resumen todas 
las instalaciones fotovoltaicas insta-
ladas actualmente. Se considera en 
forma grupal las instalaciones PER-
MER, las rurales fuera de este pro-

grama y las pequeñas instalaciones 
en industria; en los sistemas conec-
tados a la red se incluyen los siste-
mas aislados (<5 MW)[14]. 

La Argentina tiene la mayor parte 
de su consumo eléctrico concentra-
do en los centros urbanos (el Área 

Tabla 4: Ronda 1 y 1,5 Plan RenovAR.

Tabla 5: Programa RenovAr-2017. Nuevo llamado por 1.200 MW.
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Metropolitana Buenos Aires, por 
ejemplo, consumió en 2014 el 38% 
de la demanda eléctrica del país), 
junto con una gran extensión terri-
torial. Dadas estas características, 
la utilización masiva de generación 
con fuentes renovables distribuidas 
en áreas urbanas y periurbanas con-
tribuiría al uso eficiente de la ener-
gía al reducir las pérdidas por trans-
porte. La idea es la posibilidad de 
que usuarios domiciliarios, ya sean 
residenciales, industriales o comer-
ciales, tengan generadores en base 
a estas fuentes e inyecten energía 
limpia a la red. A través del concep-
to de redes inteligentes se puede así 
optimizar el funcionamiento del sis-
tema eléctrico y el usuario final ad-
ministrar y gestionar su consumo en 
forma racional.

En la Figura 30 se muestra como 
ejemplo algunas de las centrales fo-
tovoltaicas conectadas a la red y en 
la Figura 31 algunos de los sistemas 
aislados instalados actualmente en 
operación. 

Actualmente sólo se fabrican en 
Argentina paneles fotovoltaicos a 
partir de celdas importadas. Se co-
nocen tres empresas que venden 
como producción propia paneles 
para usos energéticos.

Tabla 6: Sistemas fotovoltaicos totales instalados a 2017.

Figura 30: Ejemplo de centrales fotovoltaicas.
Figura 31: Ejemplo de sistemas aislados conec-
tado a la red.

Ø  SOlARTEC S.A.  
Ø lV Energy. San Luis 
Ø ledlar Sapem, La Rioja

Además el Laboratorio de Inte-
gración de la Comisión Nacional 
de Energía Atómica (CNEA) produ-
ce paneles especiales para alimen-
tar los satélites argentinos en base a 
celdas importadas de tres capas de 

Fosfuro de Galio e Indio, Arseniu-
ro de Galio y Germanio; la misión 
satelital argentina Aquarius/SAC-D 
(2011-2015) llevó los paneles so-
lares producidos por CNEA y la 
próxima misión SAOCOM tiene los 
paneles ya listos. Asimismo fabrica 
celdas de Si para uso como Solarí-
metros.

(*) Centrales adjudicas en GENREN.
(&) Comercializa energía con CAMMESA.

Tabla elaborada por el autor.
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La provincia de San Juan tiene en 
marcha una planta de integración 
vertical de fabricación de paneles 
fotovoltaicos partiendo desde silicio 
obtenido del cuarzo de la provincia; 
están programadas cuatro líneas de 
producción capaces de elaborar un 
total de 235 mil paneles solares por 
año de 300 W cada uno.

4.7 SISTEMAS EÓlICOS INSTAlA-
DOS A 2017.                                        

Durante la década del 90 se ins-
talaron aerogeneradores de potencia 
principalmente por parte de Coope-
rativas como puntas de línea para 
elevar tensión e impulsado por la 
Ley  25.019/1998[15] (Régimen Na-
cional de Energía Eólica y Solar) que 
remuneraba 0,015 $/kWh por elec-
tricidad generada por sistemas eóli-
cos, que en ese momento equivalía 
a pago en dólares. Al salirse de la 
convertibilidad en el año 2001 no se 
continuaron las instalaciones salvo 
algunos casos aislados. Del Progra-
ma GENREN, antes mencionado, se 
concretaron solo 3 centrales y algu-
nas provincias instalaron centrales 
como parte de su programa de im-
pulso de energías renovables. En la 
Tabla 7 se resumen las instalaciones 
eólicas realizadas, que en total pre-
sentan una potencia de 278 MW. 

En la Figura 32 se muestran algu-
nas de las centrales eólicas en ope-
ración. 

4.8 BIOENERGíA.

La ley 26.093 /2006 “Régimen de 
regulación y promoción para la pro-
ducción y uso sustentables de bio-
combustibles” estableció la mezcla 
de Gasoil o diesel oil con “biodie-
sel” (por Resolución Nº 1125/2013 
la mezcla actual es del 10 % [B10]) 
y mezcla de Nafta con “bioetanol” 
(por Decreto 543/16, la mezcla es 
del 12% [E12]).

Tabla 7: Centrales eólicas instalados conectadas a la red.

Figura 32: Ejemplo de parques eólicos instalados.
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Figura 33: Evolución de la producción de Biodiesel y Bioetanol en Argentina.

Tabla 8: Proyectos bioenergéticos identificados.

Evolución de Producción, Ventas Internas y  
Exportaciones de Biodiesel (T).

Evolución  de Producción y Ventas al Mercado Inter-
no de Bioetanol (m3).



CIENCIA E INVESTIGACIÓN -  TOMO 68 Nº 1 - 201826

La producción nacional de am-
bos biocombustibles hasta el año 
2015 se muestra en la  Figura 33 pro-
ducida por la Asociación Argentina 
de Biocombustible e Hidrógeno.

En 2016 y 2017 (estimado) hubo 
un crecimiento de la producción de 
Biodiesel y la de Bioetanol siguió 
aumentando.

En el año 2012 fue creado PRO-
BIOMASA S.A., Proyecto para la 
promoción de la energía derivada 
de biomasa, que no incluye los bio-
combustibles, conformado  por  

•	 Ministerio de Energía y Minería

•	 Ministerio de Agroindustria 

•	 Con la asistencia técnica y ad-
ministrativa de la Organización 
de Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura 
(FAO).

Actualmente tienen en marcha 
un estudio de “Análisis del balance 
de energía derivada de biomasa en 
Argentina”, a través de WISDOM 
(siglas en inglés de Mapeo de Ofer-
ta y Demanda Integrada de Den-

drocombustibles - Woodfuels Inte-
grated Supply/Demand Overview 
Mapping) desarrollada por FAO, con 
datos de campo relevados por las 
provincias.

Están realizando un Banco de 
Proyectos que tiene como objetivo 
dar a conocer la gran diversidad de 
proyectos bioenergéticos existen-
tes en todo el país, y de esta forma, 
evidenciar el uso de la biomasa con 
fines energéticos y el gran potencial 
de esta fuente de energía. En la Tabla 
8 se presentan de Ref[17], por provin-
cias, los proyectos identificados: 76 
en cartera, 14 en construcción  y 66 
en operación.

4.9 ASPECTOS lEGAlES

A nivel nacional sólo se tienen 
tres leyes resumidas en la Tabla 9. 

La Ley 27.191 cubre la gene-
ración de electricidad con fuentes 
renovables en sistemas conectados 
a redes y determina que para el 
corriente año se debería generar el 
8% del total del país y para el año 
2025 el 20 %. Evidentemente no se 
cumple actualmente con lo determi-
nado por la ley; por ejemplo consi-

derando la generación del año 2015 
que fue de 136.870 GWh[17], el 8 %  
corresponde a 10.949,6 GWh y se 
generó en ese año 608 GWh con 
aporte solar más eólico[16] (que co-
rrespondió a 195 MW instalados). 
De concretarse todas las instalacio-
nes adjudicadas en RenovAr (ver Ta-
bla 4) y del nuevo llamado (ver Tabla 
5) tendríamos instalados un total de 
3.553,5 MW, y la electricidad gene-
rada a lo largo del año se aproxima-
rá a lo que fija la Ley.

En particular la ley 27.191 esta-
blece para los grandes usuarios del 
Mercado Eléctrico  Mayorista  y los 
Grandes demandantes, que sean 
clientes de los prestadores del Servi-
cio Público de Distribución o de los 
Agentes distribuidores, con valores 
de potencia iguales o mayores a  tres-
cientos kilovatios (300 kW), deberán 
cumplir efectiva e individualmente 
con los  objetivos porcentuales an-
tes mencionados. Dichos usuarios 
representan aproximadamente el 30 
% del total de la demanda.

La Ley 26.093 ya fue comentada 
anteriomente.

La ley 26.123 para el desarrollo 

Tabla 9: leyes nacionales vigentes.
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de la tecnología, producción, uso y 
aplicaciones del Hidrógeno como 
combustible y vector de energía to-
davía no fue reglamentada, aunque 
se trabajó en la misma durante el 
año 2014 en la Secretaría de Ener-
gía, pero nunca se publicó.

Tiene media sanción de la Cáma-
ra de Diputados de la Nación una 
ley de generación distribuida de 
electricidad y se espera que antes de 
fin de año sea aprobada por la Cá-
mara de Senadores.

Hay desde hace varios años en la 
Cámara de Senadores de la Nación 
un proyecto de ley para generación 
de energía térmica a partir de ener-
gía solar. 

Cabe mencionar que se requie-
ren leyes específicas para el uso de 
energía geotérmica, dado que ac-
tualmente se aplican las leyes mine-
ras, y hay todo un vacío respecto a 
las energías del mar.

Existen a nivel provincial leyes 
generales de apoyo a las energías re-
novables, así como algunas particu-
lares para la generación distribuida 
de electricidad. En algunos Munici-
pios se han sancionado leyes para el 
calentamiento de agua para uso sa-
nitario a partir de energía solar.   

4.10 INVESTIGACIÓN y DESARRO-
llO, FORMACIÓN DE RECURSOS 
HUMANOS y EXTERNAlIDADES 
AMBIENTAlES y SOCIAlES.               

El accionar del Ministerio de 
Ciencia Tecnología e Innovación 
Productiva es fundamental para el 
aporte de tecnología nacional al 
proceso de modificación de la ma-
triz energética. Se debe continuar 
con la política de complementar y 
coordinar esfuerzos entre sectores 
de ciencia y tecnología, públicos y 
privados, y sectores productivos, en 
particular las PyMEs, para que las 

innovaciones energéticas y ambien-
tales que se produzcan en este mar-
co tengan una real inserción en las 
necesidades del país y se conviertan 
en un producto o servicio nuevo o 
mejorado en el mercado. 

Esto debe ir acompañado de un 
programa integral de formación de 
recursos humanos especializados. 
Actualmente a nivel profesional hay 
varios posgrados a nivel Maestrías y 
Doctorado en energías renovables 
y otros donde el tema forma parte 
de las mismas, en varias Universi-
dades del país, pero es necesario 
que se introduzca a nivel de grado 
la temática, en todas las diferentes 
carreras tanto técnicas como so-
ciales. Asimismo es indispensable 
la formación a nivel técnico, tanto 
para la instalación de los sistemas 
como para el mantenimiento de los 
mismos, infraestructura humana in-
dispensable para llevar adelante con 
éxito el programa que impone el 
cumplimiento de la  ley 27.191 para 
los próximos 10 años.    

Se debe trabajar en la interna-
lización de las externalidades am-
bientales negativas relacionadas con 
la generación con combustible fósil, 
que en la práctica es equivalente a 
un subsidio a la oferta. 

Asimismo se deben destacar las 
externalidades positivas desde el 
punto de vista social, de las ener-
gías renovables ya que conlleva a 
la creación  de empleos calificados 
en  la medida que se fabriquen en el 
país no sólo los sistemas sino tam-
bién los diferentes componentes, así 
como los procesos  de  montaje  y 
mantenimiento.

 REFERNCIAS

1 http://www.ren21.net/wp-con-
tent/uploads/2017/06/170607_
GSR_2017_Full_Report.pdf

2 h t t p : / / w w w. e n e r g i a . g o b .
a r / c o n t e n i d o s / v e r p a g i n a .
php?idpagina=3366

3 http://www.irena.org/REview/Re-
View_Oct2016_1_ES_04.pdf

4 REN 21 - GFR-Full-Report-2017.
pdf

5 h t t p s : / / w w w . i e a . o r g /
bookshop/708-Medium-Term_
Renewable_Energy_Market_Re-
port_2015

6 h t t p : / / p r o y e c t o i s l a r e n o -
va b l e . i t e r. e s / w p - c o n t e n t /
uploads/2014/05/17_Estudio_
Impactos_MA_mix_electrico_
APPA.pdf

7  The concentrating solar power‐
global market initiative. ESTIA 
(European Solar Thermal Indus-
try Association), IEA SolarPACES 
Implementing Agreemet. SEIA 
(U.S. Solar Energy Industries As-
sociation) Solar Thermal Power 
Division.

8 Se considera dentro del sector de 
Energías Renovables no Conven-
cionales  a las centrales hidráuli-
cas con potencia igual o menor a 
50 MW.

9 Ocean Energy. Technology re-
adiness, patents, deployment 
status and outlook. International 
Renewable Energy. Agency. Au-
gust 2014. http://www.irena.org/
menu/index.aspx?mnu=Subcat&
PriMenuID=36&CatID=141&Su
bcatID=445.

10 Infoleg. Decreto 2.247/85. Bue-
nos Aires: Información legislativa 
y documental. Ministerio de Eco-
nomía, 2014.

11 “Perspectivas de los Biocombus-
tibles en la Argentina y en Bra-
sil”, SAGPyA / IICA - Buenos Ai-



CIENCIA E INVESTIGACIÓN -  TOMO 68 Nº 1 - 201828

res, Octubre de 2005.

12 ENARSA Energía Argentina S.A.

13 Tabla elaborada por la Cámara 
Argentina de Energías Renova-
bles CADER. 2015.

14 Ambos datos fueron aportados 
por Ing. Alejandro Zitzer.

15 h t t p : / / s e r v i c i o s . i n f o l e g .
gob.ar / in folegInternet /ane-
xos/50000-54999/53790/norma.
htm.  Cabe acotar que en ese mo-
mento los costos de los sistemas 
solares eran muy elevados por lo 
que sólo se instalaron sistemas 
eólicos. 

16 http://www.bioeconomia.min-
cyt.gob.ar/presentaciones/2016/
Miguel-Almada.pdf

17 http://portalweb.cammesa.com/
documentos%20compartidos/
informes/informe%20anual%20
2015.pdf


