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RESUMEN

El fendmeno del cambio climatico producido por el empleo de combustibles
fésiles origind que la produccion de energia a partir de fuentes renovables haya
adquirido una importancia extraordinaria y los parques solares fotovoltaicos se
presentan como una de las alternativas mas convenientes por su fiabilidad,
modularidad, bajos costos de operacion y mantenimiento y por poder contar con
generacion eléctrica donde sea necesario.

Por lo expuesto, se plantea el disefio y analisis de un parque solar
fotovoltaico ubicado sobre la Ruta Nacional N° 14, en las inmediaciones del acceso
a la localidad de Pedernal, considerando que la Ley Provincial N° 10.933 promueve
la transformacién de la matriz energética de la provincia de Entre Rios y que el
sistema eléctrico rural provincial requiere el desarrollo de generacion distribuida.

Este estudio emplea un enfoque cuantitativo-experimental para demostrar la
viabilidad técnica del parque solar vinculado a la red eléctrica rural. Se evalua el
impacto que genera en dias especificos de mayor demanda, se analiza el flujo de
potencia, las cargas en la linea y los perfiles de tension. Se determina la potencia
pico a instalar y la posicion adecuada de los paneles.

Segun los resultados obtenidos, planteados para escenarios desfavorables,
el parque solar podria ofrecer algunas ventajas desde el punto de vista de control
de tension, reduccion de pérdidas de energia, incremento de la presencia de
energia renovable en la matriz energética provincial y, en consecuencia, la

reduccion de gases de efecto invernadero.

PALABRAS CLAVES: Fotovoltaico — Energia Renovable — Entre Rios



ABSTRACT

The phenomenon of climate change caused by the use of fossil fuels has
caused the production of energy from renewable sources to acquire extraordinary
importance and photovoltaic solar parks are presented as one of the most
convenient alternatives due to their reliability, modularity, low operation and
maintenance costs and for being able to count on electricity generation where
necessary.

For this reason, | propose the design and analysis of a photovoltaic solar park
located on National Route No. 14, near the access to the town of Pedernal, taking
into account that Provincial Law No. 10,933 promotes the transformation of the
energy matrix of the province of Entre Rios and the provincial rural electricity system
requires distributed generation.

This study employs a quantitative-experimental approach to demonstrate the
technical feasibility of the solar park linked to the rural electricity grid. The impact it
generates on specific days of higher demand is evaluated, the power flow, the loads
on the line and the voltage profiles are analyzed. The peak power to be installed
and the appropriate position of the panels are determined to try to flatten the current
demand curve.

According to the results obtained, proposed for the unfavorable scenarios,
this generating facility could offer some advantages from the point of view of voltage
control, reduction of losses in the medium voltage line, increase in the presence of
renewable energy in the provincial energy matrix and, consequently, the reduction

of greenhouse gases.

KEY WORDS: Photovoltaic — Entre Rios — Renewable energy
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INTRODUCCION

5. CALENTAMIENTO GLOBAL

La conciencia global sobre aspectos climaticos tuvo un hito en Ginebra, en
1979, cuando cientificos de distintas naciones concluyeron que era necesario tomar
rapidas medidas tendientes a mitigar el cambio climatico. En esta linea, se han
realizado distintas negociaciones, tales como: la Cumbre de Rio de 1992, el
Protocolo de Kyoto de 1997 y el Acuerdo de Paris de 2015, asambleas mundiales
y advertencias explicitas de cientificos sobre el progreso insuficiente. A pesar de
esto, las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) siguen aumentando, con
efectos cada vez mas perjudiciales en el clima de la Tierra.

El Documento de la Intergovernmental Panel on Climate Change IPCC' hace
referencia al “Calentamiento global de 1,5°C con respecto a los niveles
preindustriales?”. El documento reflexiona sobre las repercusiones del
calentamiento global en relacion con los riesgos climaticos, asi como la escala de
ambicion necesaria en materia de mitigacion y su viabilidad. Adicionalmente, este
documento menciona que en el ambito cientifico ya no se habla sobre la posibilidad
de revertir el dafio, sino de la adaptacién al cambio climatico y refiere, ademas, que
la atenuacién de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) posibilitara
reducir los efectos nocivos sobre el planeta pero que estos cambios llevaran siglos
0 milenios.

En virtud del cambio climatico, aparecen diversos efectos que se espera
poder revertir en los proximos afnos, como son: el incremento de las temperaturas
extremas, el aumento de la frecuencia, intensidad y cantidad de precipitaciones en
algunas regiones y el aumento de las sequias en otras regiones. Los efectos antes

mencionados, provocan aumento del nivel medio del mar, pérdida y extincion de

1 Fue creado por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) vy la
Organizacién Meteorolégica Mundial (OMM) en 1988 para ofrecer al mundo una vision cientifica clara del
estado actual de los conocimientos sobre el cambio climatico y sus posibles repercusiones medioambientales
y socioeconémicas. El IPCC es un drgano cientifico. Examina y evalta la bibliografia cientifica, técnica y
socioeconémica mas reciente producida en todo el mundo para la comprensién del cambio climatico. No lleva
a cabo investigacion alguna ni supervisa los datos o parametros relativos al clima. Desde el inicio de su labor
en 1988, el IPCC ha preparado cinco informes de evaluacion.

2 La época preindustrial se refiere al periodo de varios siglos antes del inicio de la actividad industrial
a gran escala. Se utiliza el periodo de referencia de 1850-1900 en los informes del IPCC. La sociedad
preindustrial existio antes de la Revolucion Industrial, que tuvo lugar entre 1750 y 1850
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especies, alteracion de la salinidad y la disminucion del nivel de oxigeno del agua,
los cuales impactaran de forma negativa en la biodiversidad, la pesca y los
ecosistemas marinos. Ademas, podran observarse riesgos relacionados con el
clima y afecciones vinculadas a la salud, los medios de subsistencia, la seguridad
alimentaria, entre otros (IPCC, 2019).

Para lograr la meta de limitar el calentamiento es necesario alcanzar, para
el afo 2050, emisiones mundiales de CO2 cero netas, como asi también la
disminucién de emisiones de otros forzadores distintos del COz2, en particular el
metano. Por otra parte, estos cambios deben ir también acompanados de aspectos
como la disminucion de la demanda de energia y la descarbonizacion de la
electricidad (IPCC, 2019).

A la par, la falta de interés respecto al consumo energético, la eficiencia
energética y energias renovables esta relacionada a la falta de conciencia frente al
cambio climatico por desinterés, negacién o indisponibilidad de informacioén sobre
las interrelaciones e impactos cruzados entre las tematicas.

Los usuarios de energia eléctrica desconocen el significado e importancia
de la eficiencia en el uso de los recursos, por falta de formacién durante todo el
ciclo escolar y universitario, y debido a que, en el pasado, no se han rendido
cuentas por el costo de energia pagada, lo cual genera una cultura de desinterés y
falta de incentivos en este aspecto. Se necesita una educacidon que incluya estas
tematicas y a la vez relacione los conceptos de matriz de generacion energética
eficiente, consumo y su impacto en temas ambientales, en particular aquellos
vinculados al cambio climatico. Fortalecer la toma de conciencia por parte de la
sociedad contribuira con un crecimiento sostenible en el tiempo, desacoplando la
tasa de crecimiento poblacional de la tasa de crecimiento del consumo de energia
(CACME 2022).

5.1.Agenda 2030 — Naciones Unidas

La Agenda 2030 de las Naciones Unidas es un compromiso global que
orienta las acciones necesarias para el desarrollo sostenible. Este plan de accion
tiene entre sus objetivos erradicar la pobreza en todas sus formas y dimensiones,

lo que constituye un requisito indispensable para el desarrollo equitativo y
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sostenible.

La Agenda plantea 17 objetivos, denominados Obijetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), entre los cuales la energia desempefa un papel destacado. Para
lograr el acceso a una energia asequible, fiable, sostenible y moderna para todos
(ODS 7) es esencial impulsar el crecimiento econémico, reducir la desigualdad y
mejorar la calidad de vida de las personas. La energia es un motor clave para
promover la innovacion (ODS 9), garantizar modalidades de produccion y consumo
sostenibles (ODS 12) y adoptar con diligencia medidas para combatir el cambio
climatico (ODS 13).

En lo que a energia se refiere, el ODS 7 es uno de los objetivos mas
destacados. Este objetivo tiene una serie de metas a alcanzar para el afio 2030 que
refieren al acceso a la energia, al uso de fuentes de energia renovable, a la
cooperacién internacional en investigacion y a la mejora de la tecnologia para la
prestacion de servicios energéticos sostenibles.

Los aspectos antes sefialados asumen el desafio de abordar la demanda de
energia desde una perspectiva técnica con especial énfasis en el impacto social y

ambiental.
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ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE EL TEMA

6. MATRIZ ENERGETICA

El cambio climatico debido al calentamiento global requiere un cambio
urgente en las conductas de las personas y de los gobiernos para favorecer la
reduccion de los gases de efecto invernadero (GEI). En este sentido, la generacién
de electricidad tiene un papel importante, ya que emplea en mayor parte
combustible de origen fosil como energia primaria. La consecuencia de esto es la
decisiva transformacién de la matriz energética incorporando cada vez mas
generacion con fuentes de energias renovables.

A nivel mundial, las principales fuentes de emisiones de (GEIl) son la
electricidad y el calor (31%), la agricultura (11%), el transporte (15%), la silvicultura
(6%) y la fabricacion (12%). De esta forma, el 72% de todas las emisiones proviene
de la produccién y consumo de energia de todo tipo (CACME 2022).

El camino hacia la carbono-neutralidad requiere identificar aquellas areas
que tienen mayor impacto y las que permiten mayor reduccién de emisiones en el
corto plazo. Para ello es necesario establecer acciones concretas y medibles que
pueden contribuir a reducir el cambio climatico y trabajar articuladamente con los
diversos actores tanto locales como internacionales. Las emisiones provenientes
del sector energético representan mas del 70%, es asi como la transicion
energética global ofrece una gran oportunidad para transformar el sector energético
en todos los aspectos (CACME 2022).

El modelo energético actual de Argentina esta basado fundamentalmente en
combustibles fosiles, con los impactos ambientales que ello acarrea. Se necesita
un cambio del modelo energético actual, entre otras cosas, debido a los
compromisos internacionales que el pais ha asumido en materia de cambio
climatico a partir de la firma del Acuerdo de Paris, la presentacién de sus objetivos
como parte de un compromiso ético con las generaciones actuales y futuras. Con
todo esto, el objetivo es identificar y proponer diversas acciones tanto a corto como
a largo plazo, para lograr reducir las emisiones de GEIl en Argentina a partir de la

promocién de las energias renovables, desde distintos enfoques (CACME 2022).
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CAMMESA?3, indica en el resumen anual que la generacion hidraulica y
térmica son las principales fuentes utilizadas para satisfacer la demanda, aunque
se destaca el crecimiento en la participacion de las energias renovables. A
diciembre del 2023 se tuvo una potencia instalada de 43.774 MW, donde el 58 %
correspondié a fuente de origen térmico, y la participacién de las energias
renovables alcanzo el 13 % (CAMMESA, 2023).

Nuestro pais, al ratificar la CMNUCC?#, asumi6 una serie de obligaciones,
entre las que figuran reportar sus inventarios nacionales de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) y establecer programas nacionales que contengan medidas para
mitigar y facilitar la adecuada adaptacion al cambio climatico.

Dentro del Inventario nacional de gases de efecto invernadero del 2014, el
sector de energia contribuye en un 28,7% en las emisiones totales de gases de
efecto invernadero de nuestro pais y como parte del Plan Nacional de Mitigacién,
se establecieron distintas medidas de mitigacion en el sector energia al afio 2030,
entre las cuales figura la incorporacion de las energias renovables a la matriz
energética (Secretaria de Energia 2019).

De esta manera, las emisiones de CO:2 equivalentes® para el afio 2030 segun
el escenario tendencial serian de 592 MtCO2 equivalentes, mientras que para el
escenario eficiente serian de 483 MtCO2 equivalentes. La cantidad de emisiones
que se ahorran por la incorporacion de fuentes de energia renovables en la matriz
energética y la aplicacion de medidas de eficiencia energética son 109 MtCOz2
equivalentes, lo que representa el total actual de emisiones de los sectores de

transporte y generacion eléctrica en Argentina (Secretaria de Energia 2019).

3 CAMMESA (Compaiiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Andnima) es una compariia
argentina encargada de operar el mercado eléctrico mayorista de Argentina.
4 CMNUCC (Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico) es el marco
multilateral de implementacion de los esfuerzos internacionales para enfrentar los desafios del
cambio climatico.

5 Las "MtCO2 equivalentes" o Millones de Toneladas de CO, equivalente son una unidad de medida
que cuantifica el impacto de diferentes gases de efecto invernadero (GEl) en el calentamiento global,
convirtiéndolos a su equivalente de dioxido de carbono (CO,)
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6.1.Contexto actual

En los ultimos anos, Argentina conté con una ecuacién extraordinaria para
desarrollar las energias renovables en territorio nacional. Los aspectos que
favorecieron esta ecuacion fueron el uso del enorme potencial de recursos
disponibles, la imperiosa necesidad de estabilizar la balanza comercial energética
altamente deficitaria, la disponibilidad de infraestructura ociosa en el sistema de
transporte eléctrico, los enormes avances tecnolégicos y economicos de la
tecnologia a nivel mundial, y un marco regulatorio que brindo la seguridad necesaria

para lograr la confianza del sector inversor (CADER, 2019).

A partir del afio 2015 y con la sancion de la ley 27.191 (Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccién
de Energia Eléctrica) y el Decreto 531/2016, los proyectos de generacion de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables registraron un incremento notable
en nuestro pais, a la luz de las modificaciones que la mencionada ley introdujo al
sistema normativo existente, nacido al amparo de la ley N° 26.190.

Los primeros grandes resultados del nuevo marco normativo fueron las
denominadas rondas del Programa Renovar, cuyo fin fue la adjudicacién de
contratos de abastecimiento de energia eléctrica proveniente de fuentes renovables
de largo plazo, suscritos por la Compainia Administradora Mercado Mayorista
Eléctrico S.A. (CAMMESA) en representacion de la demanda (Distribuidores y
Grandes Usuarios) del denominado Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). A modo
de resumen, puede indicarse que las distintas rondas del Programa Renovar
permitieron la adjudicacion de mas de 4.500 MW en casi 200 proyectos distribuidos
por toda la geografia del pais.

El segundo impacto que ocasioné dicha regulacion en materia de energias
renovables fue permitir que los privados (generadores y grandes usuarios) puedan
celebrar contratos de abastecimiento, en el marco del Mercado a Término de
Energias Renovables creado por la Resolucion SE 281/2016 (MATER). Esta
disposicion fue clave para brindar un renovado impulso al mercado a término de
estos contratos, habida cuenta de que, desde el afno 2013, la celebracion de

contratos de abastecimiento que no sean de fuente renovable se encuentra
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suspendidos, debiendo los grandes usuarios contratar su abastecimiento
directamente con CAMMESA (CACME 2022).

Es asi, que Argentina logro sorprendentes resultados en materia de energias
renovables. En lo que respecta al sector Solar Fotovoltaico, alcanz6 una potencia
instalada de 1060 MW, lo cual representa el 20% de la potencia renovable instalada
total, y 2% de la potencia total del sistema eléctrico (CAMMESA, 2023).

En la figura 1 se observa la participacion por fuente de las energias
renovables, dato obtenido del resumen anual 2023 de CAMMESA
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FIGURA 1 - Participacion Energias Renovables - Fuente: CAMMESA

La Provincia de Entre Rios, proyecta estrategias para una Energia Eléctrica
Sostenible a través de la promulgada Ley N°10.933. Esta Ley fomenta el desarrollo
y utilizaciéon tanto en el ambito publico como privado de fuentes de energias
sostenibles y amigables con el medio ambiente. Con esta normativa, la provincia
se inscribe en la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible definida por la
Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), que define ejes de accién variados
entre los cuales se incluye la generacion de energia sustentable y el cuidado del
medio ambiente en general. La provincia adhiere a la Ley Nacional N° 27.424 y crea
el Fondo de Energia Sostenible (FES), el cual sera destinado a financiar el
desarrollo de energias limpias, tanto en el ambito publico como privado, a nivel
mayorista y minorista. También crea una Mesa Provincial de Energia Sostenible, la
que estara integrada por actores relevantes del mercado eléctrico renovable, y
propone la creacién de un Programa Provincial de Energia Renovable.
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Asi mismo, y con la finalidad de mostrar el estado de desarrollo de la
provincia de Entre Rios, se trae a colacion un trabajo que realizé la Facultad de
Ciencias Econdmicas de la Universidad de Buenos Aires en el afio 2019, con la
finalidad de proveer informacion relevante para el sector, mediante la elaboracion
del indice Provincial de Atractivo Renovable IPAR® en conjunto con la
Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética de la Secretaria de
Gobierno de Energia y el Ministerio de Hacienda de la Nacion.

El IPAR conjuga distintas variables que, como resultado, posiciona a las 24
jurisdicciones de Argentina (23 provincias mas la Ciudad Auténoma de Buenos
Aires) en términos de su atractivo para la radicacion de potenciales inversiones y
donde la provincia de Entre Rios se posiciona en los ultimos puestos. En ese
sentido, refleja condiciones objetivas y medidas adoptadas por los gobiernos para
promover el desarrollo de las energias renovables. Adicionalmente, este indice esta
orientado principalmente a tomadores de decision, empresarios, autoridades
provinciales, formadores de opinion y al publico interesado en el desarrollo y
despliegue de las energias renovables en Argentina (IPAR, 2019).

Asi pues, este proyecto pretende dar un paso hacia la implementacion de
energia solar fotovoltaica a mediana escala en Entre Rios. Por ello, se plantea el
disefio y el analisis de un parque solar fotovoltaico, aprovechando el recurso solar
y teniendo en cuenta el compromiso del estado de una provincia que no cuenta con
numerosas obras de este tipo, sea publica o privada, pero que su sistema
interconectado eléctrico tiene instalado una decena de centrales térmicas a gasoil

de baja potencia para cubrir los picos en épocas estivales.

6 El indice Provincial de Atractivo Renovable (IPAR) es un instrumento que combina la medicién del
grado de desarrollo de las energias renovables en cada jurisdiccion del pais junto al potencial atractivo para
futuras inversiones. Este indice abarca el analisis de aspectos regulatorios, fiscales e institucionales de cada
jurisdiccion, asi como la evaluacion de la implementacion de las tecnologias, el aprovechamiento de los
recursos Yy el desarrollo de infraestructura.
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6.1.1. Crecimiento de energias renovables en Entre Rios

La Camara de Energias Renovables de Entre Rios (CERER), destacé que
Entre Rios experimentd un crecimiento notable en la generacion de energias
renovables, destacando el papel fundamental de Enersa como la principal
distribuidora de la provincia. Posiciona a la provincia de Entre Rios y a Enersa en
los siguientes lugares a nivel nacional: Entre Rios se destaca como la provincia con
mayor crecimiento en usuarios generadores del pais durante el 2024. La provincia
ocupa el 5° lugar en cantidad de usuarios generadores conectados en Argentina.

Ademas, se encuentra en el 3° lugar a nivel nacional en cantidad de tramites
en curso, lo que evidencia el interés de los usuarios en la generacion renovable y
la inyeccion de excedentes a la red.

En menos de un afo, Entre Rios logré ubicarse en el top 5 de usuarios
generadores en el pais gracias a estas acciones. La vision futura incluye nuevos
modelos de insercién para la industria, proyectos colaborativos y una gestion mas
eficiente de la energia generada por los usuarios.

La provincia se encamina hacia un modelo energético mas limpio y
sostenible, demostrando que el trabajo coordinado puede transformar desafios en

oportunidades de crecimiento y desarrollo (CERER 2025).

La actualizacion de las tarifas eléctricas, que en el ultimo afio ha registrado
considerables aumentos tanto en el precio de la energia consumida como en el
valor del crédito por la energia inyectada a la red de la distribuidora, genera un
balance favorable e incentiva a los usuarios a realizar inversiones en instalaciones
solares fotovoltaicas domiciliarias. Ademas, de la disminucion de los precios de los
componentes que componen una planta solar y el incremento de empresas que
ofrecen el servicio de montaje.

Por esta razén, el numero de instalaciones solares fotovoltaicas de baja

escala en Entre Rios crecio exponencialmente durante el primer semestre de 2025,
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duplicando la cantidad de usuarios que generan energia eléctrica, como se muestra

en la Figura 2.
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FIGURA 2 - Usuarios generadores de Enersa - Fuente: ENERSA

6.2. Normativas vigentes

En el marco de la transicion hacia un modelo energético mas sostenible y
respetuoso con el medio ambiente, la Argentina ha implementado una serie de
normativas clave para regular el uso de energias renovables, la adaptacién y
mitigacion del cambio climatico, y la promocion de tecnologias limpias. A
continuacion, se mencionan las principales normativas, las cuales buscan brindar
un marco estratégico para el desarrollo de la energia renovable en el ambito

nacional y provincial.

Ley Nacional N° 26.190: Régimen de Fomento Nacional para el uso de
fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica,
complementd a la 25.019 con el objetivo de diversificar la matriz energética
nacional, fomenté el uso de fuentes renovables de energia, procurando asi

contribuir a la mitigacion del cambio climatico. Declaré de interés nacional a la

20



generacion de energia eléctrica a partir del uso de fuentes renovables, destinada al
MEM o a la prestacion de servicios publicos.

Ampli6 el abanico de fuentes que serian contempladas dentro del régimen.
Consider6 como fuentes renovables de energia a aquellas no fosiles, tales como la
solar, edlica, hidroeléctrica de hasta treinta megavatios de potencia (30MW),
geotérmica, mareomotriz, hidraulica, biomasa, gases de vertedero, gases de

plantas de depuracion y biogas.

Ley Nacional N° 27.191: Régimen de Fomento Nacional para el uso de
Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccién de Energia Eléctrica.
El objetivo de lograr el 8 % de renovables en la matriz al 2016 establecido en la Ley
26.190, es ampliado por la 27.191, que implementa objetivos en etapas (metas): 8
% del consumo de energia eléctrica nacional al 31 de diciembre de 2017, y; 20 %
del consumo de energia eléctrica nacional al 31 de diciembre de 2025.

Crea el FODER, un fideicomiso de respaldo con fines de ofrecer garantia y
financiamiento a los proyectos de energias renovables.

Establece prioridad de despacho a las energias renovables por sobre las
convencionales.

La ley 27.191, entre otras cuestiones, establecié diversos beneficios fiscales
destinados a impulsar el desarrollo de las energias renovables en Argentina. Entre
los beneficios sefalados se destacan la amortizacion acelerada, exencién de
aranceles en importacion de equipos, devolucion anticipada del Impuesto al Valor

Agregado, etc., los cuales han sido exitosos a la hora de atraer inversiones.

Ley Nacional N° 27.424: Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida
de Energia Renovable integrada a la Red Eléctrica Publica. Esta norma otorga el
derecho a los usuarios de la distribuidora a generar su propia energia a través de
fuentes renovables con destino al autoconsumo y de existir excedentes, inyectarlos

en la red eléctrica y recibir una remuneracién por dicha inyeccion.
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Ley Nacional N° 27.520: Presupuestos minimos de adaptacion y mitigaciéon
al cambio climatico global. Esta norma sienta las bases generales, promueve las
acciones estratégicas para mitigar el cambio climatico, los beneficios fiscales y
crediticios para productores, para la inversion de tecnologias de baja generacion

de gases de efecto invernadero (GEI).

Ley Provincial N° 10.933: De interés provincial la generacion,
almacenamiento y utilizacion de energias a partir de fuentes renovables como asi
también la promocién e investigacion del desarrollo de estas tecnologias, la
fabricacion de equipos necesarios para su funcionamiento y los servicios asociados

para su operacion y mantenimiento.

Resolucién 96 EPRE: La Ley Provincial N° 10.933, mediante su articulo N°
10 establecié que el Ente Provincial Regulador de la Energia de Entre Rios - EPRE
- sera el encargado de hacer cumplir lo dispuesto por la Autoridad de Aplicacion y
de dictar las normas que resulten de su competencia. La presente Resoluciéon es
aplicable a todo usuario de energia eléctrica cuyo servicio es provisto por una
distribuidora en el ambito de la Provincia de Entre Rios con potencia contratada de
hasta 2 MW.

GenER (Generacion de Energia Renovable de Entre Rios) Es un programa
sostenible que aprovecha los recursos renovables para generar electricidad. El
objetivo de GenER es incentivar los emprendimientos publicos y privados para la
produccion de energia eléctrica a partir del uso de las energias renovables y
promover y concientizar acerca de la importancia de las energias renovables para

mitigar los efectos del cambio climatico.
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7. FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar es aquella que, mediante conversion a calor o electricidad,
utiliza la radiacion proveniente del sol, es una fuente de energia renovable,

descentralizada, limpia e inagotable.

7.1.La radiacion solar como fuente de energia

La energia solar corresponde a radiacion electromagnética de diferentes
longitudes de onda, emitida desde el sol. La misma es generada en el nucleo del
sol por medio de reacciones nucleares de fusion, donde dos atomos de hidrogeno
producen helio. Por lo tanto, la energia proviene de la pérdida de masa del mismo
sol, y esta representada por la conocida ecuacion de Albert Einstein E = m.c?, donde
E es la cantidad de energia liberada cuando desaparece la masa m y donde c es la
velocidad de la luz (Arregui, 2015).

El Sol es una enorme esfera de plasma compuesta mayoritariamente por
hidrégeno (74,9%) y helio (23,8%), asi como por una pequefia proporcion (2%) de
elementos mas pesados, como oxigeno, carbono, nedn y hierro. El hidrégeno
constituye su principal fuente de energia, ya que en su nucleo se producen
reacciones de fusion nuclear en las que este elemento se transforma en helio.
Como resultado, se acumula gradualmente helio en el nucleo, formando una ceniza
de helio a medida que la estrella avanza en su etapa de secuencia principal.

La temperatura del Sol varia segun la region de la estrella, aunque para
nuestros estandares es, en todas, increiblemente elevada. En el nucleo solar
pueden registrarse temperaturas proximas a los 1,36 x 107 grados Kelvin (es decir,
unos 15 millones de grados Celsius), mientras que en la superficie la temperatura
desciende a “apenas” 5.778 K (alrededor de 5.505 °C), y vuelve a ascender en la
corona solar a 100.000 K (Raffino, 2020).

Las reacciones de fusién que se producen en el nucleo a temperaturas de
millones de grados liberan enormes cantidades de energia en forma de radiacion
electromagnética. Parte de esta energia llega a la capa exterior de la atmdsfera

terrestre con una irradiancia promedio de alrededor de 1367 W/m? +3% como se
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aprecia en la figura 3, un valor que varia en funcion de la distancia entre la Tierra 'y

el Sol y de la actividad solar.
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FIGURA 3 - Radiacion extra atmosférica - Fuente: ABB

Esta energia solar, se puede transformar en calor, energia quimica o
electricidad, a través de dispositivos de conversion, tanto naturales como
artificiales. Constituye la principal fuente de energia de nuestro planeta y es
condicion indispensable para la vida en la Tierra.

La energia solar, se puede aprovechar de dos maneras. Como energia solar
fotovoltaica, por medio de paneles solares que transforman la luz del sol en
corriente eléctrica y como energia solar térmica, empleando dispositivos que
concentran la radiacién solar para calentar un fluido, que se puede usar para
calefaccion, agua caliente o puede ser usada para generar electricidad, en ese
caso, se calienta un fluido que, al producir vapor, mueve turbinas acopladas a
generadores eléctricos.

La llamada energia solar fotovoltaica convierte los rayos solares en
electricidad utilizando paneles, hechos generalmente en base a silicio, que tienen
propiedades fotoquimicas. Este tipo de energia utiliza parte del espectro
electromagnético de la energia del sol para producir electricidad. Basada en el
efecto fotoeléctrico’, la transformacion se realiza por medio de celdas fotovoltaicas,

que son semiconductores sensibles a la luz solar que provoca una circulacién de

7 El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones por un material al incidir sobre €l una
radiacion electromagnética, luz visible o ultravioleta, en general. Concepto que se consolidé a partir de un
descubrimiento realizado en 1887 por un fisico de origen aleman llamado Heinrich Rudolf Hertz.
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corriente eléctrica entre sus dos caras. Un conjunto de celdas conectadas entre si,
componen moédulos o paneles solares fotovoltaicos.

Desde el punto de vista ambiental, la energia solar es inagotable y no genera
gases producto de la combustidn, lo que la hace tedricamente muy atractiva. Sin
embargo, su limitacién esta dada porque con la tecnologia actual su eficiencia es
muy baja, alrededor del 27%.

Dentro del conjunto de centrales definidas como renovables, las edlicas y
solares presentan caracteristicas singulares que las diferencian de la generacion
convencional y no le permiten disponibilidad permanente.

- Son variables por naturaleza: Al incorporarse a la oferta, la
intermitencia de esta nueva generacién se combina con la variabilidad intrinseca
de la demanda, requiriendo del aporte en uno u otro sentido de la generacion
convencional para lograr el balance instantaneo entre oferta y demanda que todo
sistema eléctrico necesita para funcionar.

- No son gestionables: La energia solar debe ser utilizada en el preciso
momento en que el recurso esta disponible.

- Se pueden agregar modulos fotovoltaicos aumentando la potencia del
sistema, no tienen partes moviles que se puedan descomponer, no requieren un
mantenimiento significativo ni generan ruido. Ademas, no requieren mantenimiento,
duran décadas (20-40 afos) y no tienen costos operativos recurrentes.

- Segun lo normado, la generacién eléctrica proveniente de recursos
renovables tiene para su despacho un tratamiento similar al de las centrales
hidroeléctricas, constituyendo una oferta de energia que debe ser considerada
como prioritaria para cubrir de la demanda.

- La tecnologia fotovoltaica permite la generacion distribuida,
posibilitando la transformacidn del recurso solar en energia eléctrica directamente

en los centros de carga o en puntos criticos de la red donde la demanda lo requiera.

7.2.Irradiancia e irradiacion.

Para cuantificar la radiacion solar se utilizan dos magnitudes que

corresponden a la potencia y a la energia que llegan a una unidad de superficie.
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. Irradiancia: es la potencia o radiacion incidente por unidad de
superficie. Indica la intensidad de la radiacion solar. Se mide en vatios por metro
cuadrado (W/m?).

. Irradiacion: es la integracion o suma de las irradiancias en un periodo
de tiempo determinado. Es la cantidad de energia solar recibida durante un periodo
de tiempo.

Esta se mide en julios por metro cuadrado por un periodo de tiempo [J/m?],
dada la relacién con la generacion de energia eléctrica, se utiliza como unidad el
[W-h/m?] y sus mdltiplos mas habituales [kKW-h/m?] y [MW-h/m?]

7.3. Efecto de la atmoésfera

La radiacion que atraviesa la atmdsfera no es toda la recibida, pues una parte
considerable rebota debido a la reflexidbn atmosférica y vuelve al espacio. La
atmosfera supone un obstaculo al libre paso de la radiacion mediante diversos
efectos, entre los que cabe destacar la reflexién en la parte superior de las nubes y
la absorcion parcial por las diferentes moléculas del aire atmosférico. Estos
fendmenos hacen que la intensidad que llega a la superficie aun en dias despejados

y con atmosfera muy limpia sea como maximo de unos 1000 W/m?2.

FIGURA 4 - Componentes de la radiacion solar - Fuente: ABB
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La radiacién que incide sobre una superficie horizontal esta compuesta por
radiacion directa, relacionada con la irradiancia sobre la superficie, por radiacion
difusa, que llega a la superficie procedente de todo el firmamento y no de una parte
especifica del mismo, y por radiacion reflejada en determinadas superficies del
suelo y el entorno proximo. En condiciones de cielo cubierto, la componente difusa
puede ser mayor que la directa

En la Tabla 1 se muestran los valores de radiacion global y difusa
dependiendo de las condiciones climatoldgicas.

Condiciones climatolégicas | Radiacion global (W/m?) | Radiacién difusa (%)

Cielo claro 600 — 1000 10 —20%
Cielo parcialmente nublado 200 -400 20 - 80%
Cielo totalmente nublado 50 -100 80 — 100%

TABLA 1- Radiacion global dependiendo de las condiciones climatolégicas. Fuente:
SevilR.M

En la Tabla 2 se muestran los coeficientes de albedo calculado para cada
material. La radiaciéon reflejada depende de la capacidad de una superficie para

reflejar la radiacion solar.

Tipo de superficie Albedo
Caminos de tierra 0.04
Asfalto desgastado 0.10
Tejados y terrazas alquitranados 0.13
Tierra (arcilla, caliza) 0.14
Hierba seca 0.20
Hormigon desgastado 0.22
Hierba verde 0.26
Superficies oscuras de edificios 0.27
Hojas secas 0.30
Superficies claras de edificios 0.60
Nieve 0.75

TABLA 2 - Radiacion reflejada. Fuente: ABB
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7.4. Posicion de la Tierra respecto del Sol

Tan importante como la cantidad de energia recibida es la inclinacién con
que las ondas de radiacion inciden sobre una superficie, ya que esto hara que la
energia se reparta en un area mas o menos extensa, disminuyendo o aumentando
su intensidad.

Visto desde la Tierra, la posicion del Sol queda definida por dos angulos. El
angulo cenital es el angulo entre la vertical y el rayo solar incidente. El complemento
del angulo cenital es la altitud solar, o angulo de elevacion del Sol sobre el

horizonte.
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FIGURA 5 — Posicion del sol respecto a un panel solar

El angulo acimutal se mide desde el Norte hasta la proyeccion del Sol sobre
el plano horizontal, en el sentido de las agujas del reloj (90° el Este, 180° el Sur,
270° el Oeste).

Debido a la inclinacion del eje de rotacion de la tierra con respecto al plano
de su orbita alrededor del sol y su forma eliptica, un mismo punto de la superficie
terrestre recibe los rayos con una inclinacion diferente segun la época del ano, y la

energia que incide en un metro cuadrado de superficie horizontal varia
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considerablemente. En invierno los rayos del sol caen con un angulo pequefo
respecto a la horizontal, lo contrario que en verano, en que el angulo es mucho
mayor.

En primavera y verano el arco de la trayectoria solar es mas grande, el sol
se eleva mas sobre el horizonte y permanece mas tiempo brillando en el cielo. Por
el contrario, en invierno los puntos del horizonte por donde sale y se esconde
estan mas proximos entre si, la trayectoria es mas corta y menos elevada y el

tiempo que transcurre entre el amanecer y el atardecer es mucho menor.
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FIGURA 6 - Posicion del Sol

7.5. La conversion eléctrica

Las tecnologias fotovoltaicas son relativamente jévenes en cuanto a su
desarrollo tecnolégico. Cierto es que el efecto fotovoltaico se conoce desde finales
del siglo XIX, pero no fue hasta la década de los 50 del siglo XX cuando se
consiguieron realizar las primeras células con eficiencias de conversion
apreciables. El nacimiento y desarrollo de las tecnologias fotovoltaicas estuvieron
inicialmente ligados a la historia de la radio, las telecomunicaciones, la electrénica
y los viajes espaciales. Es a partir de la década de los 70, coincidiendo con la
primera gran crisis energética internacional, cuando la energia fotovoltaica empieza

a investigarse y a desarrollarse como una fuente de energia con un enorme
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atractivo por sus caracteristicas y sus potenciales aplicaciones (Manzanares,
2008).

En este apartado se explica de forma sencilla el fundamento de la conversion
fotovoltaica, asi como las propiedades de los materiales semiconductores que los
hacen susceptibles de ser utilizados en esta conversion.

Una célula solar fotovoltaica es un dispositivo electréonico de estado sdlido
capaz de convertir de forma directa la radiacion solar en energia eléctrica. Aunque
su funcionamiento es muy distinto, podemos pensar inicialmente que una célula
solar se comporta, cuando recibe la radiacion solar, de forma similar a una pequena
pila o bateria (de las que utilizamos en nuestras radios, por ejemplo) que es capaz
de suministrar una cierta cantidad de corriente mientras mantiene entre sus bornes
una diferencia de potencial determinada (Manzanares, 2008).

La energia eléctrica producida se suministra en forma de una corriente
eléctrica continua a una carga externa conectada mediante un circuito a uno o
varios grupos de células que se ensamblan en unidades compactas que
denominamos modulos fotovoltaicos.

Los sistemas fotovoltaicos emplean como medio material un compuesto
semiconductor que transforma la radiacion en electricidad mediante un proceso
directo de absorcidon-conversion o, como mucho, en dos etapas captacion y
absorcidn-conversion, en el caso de los sistemas FV de concentracion.

La célula esta compuesta por una delgada capa de material semiconductor,
normalmente silicio tratado, con un grosor de alrededor de 0.15 - 0,3 mm y una
superficie de 100 a 225 cm?. El silicio, con cuatro electrones de valencia
(tetravalente), se dopa con atomos trivalentes (por ejemplo: boro — dopaje positivo)
en una capa y cierto numero de atomos pentavalentes (por ejemplo: fésforo —
dopaje negativo) en la otra. La regién tipo P tiene exceso de huecos, mientras que

la de tipo N tiene exceso de electrones.
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FIGURA 7 - Funcionamiento de una célula fotovoltaica. Fuente: ABB

En el area de contacto entre las dos capas con diferente dopaje (union P-N)
los electrones tienden a desplazarse desde la mitad con exceso de electrones (N)
hacia la mitad con déficit de electrones (P), generando asi una acumulacién de
carga negativa en la region P. Para los huecos de electrones ocurre un fenédmeno
equivalente, con acumulacién de carga positiva en la region N. De esta forma se
crea un campo eléctrico en la union que se opone a la difusién de cargas eléctricas.

Al aplicar una tensién desde el exterior, la unién permite el flujo de corriente
unicamente en una direccion (funcionamiento como un diodo).

Cuando se expone la célula a la luz, a causa del efecto fotovoltaico® se crean
algunos pares electron-hueco tanto en la region N como en la P. El campo eléctrico
interno hace que el exceso de electrones (resultado de la absorcién de fotones por
parte del material) se separe de los huecos y los impulsa en direcciones opuestas.
Como consecuencia, una vez que los electrones han superado la regién de
agotamiento no pueden regresar ya que el campo evita el flujo en la direccién

inversa.

8 El efecto fotovoltaico tiene lugar cuando un electron de la banda de valencia de un material
(normalmente un semiconductor) es liberado a la banda de conduccién al absorber un fotén con la suficiente
energia (cuanto de radiacion electromagnética) que incide en el material.
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Al conectar la unién a un conductor externo se obtiene un circuito cerrado,
en el que la corriente fluye de la capa P, con un potencial mayor, a la capa N, con

un potencial menor, siempre que la célula esté iluminada.

7.6.Generacion distribuida

Segun el marco regulatorio nacional vigente, se considera generacién
distribuida a la energia eléctrica generada mediante fuentes de energia renovable,
en el punto de consumo, y por los mismos usuarios que se encuentran conectados
a la red eléctrica de distribucion.

La integracion de generacién distribuida a partir de fuentes de energia
renovable en la matriz eléctrica complementa la infraestructura actual existente de
generacion concentrada. Esta ultima se caracteriza por tener una estructura
vertical, en la cual la energia se genera en grandes centrales, luego se transporta
a través de las amplias distancias que existen en nuestro pais y por ultimo se
transforma a niveles menores de tension para ser distribuida en los puntos de
consumo distantes de cada usuario final. Consecuentemente, las pérdidas
inevitables en este transporte y distribucion son considerables (Secretaria de
Energia, 2019).

Red de Transporte Red de Transporte

Red de Distribucién Red de Distribucién

FIGURA 8 - Diferentes modelos de generacion, transporte y distribucion de

energia eléctrica. — SE
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Adicionalmente a los beneficios en la generacion, transporte y distribucion
de energia, la generacién distribuida basada en fuentes de energia renovable trae
aparejado beneficios de tipo ambientales. El uso de estas tecnologias permite
mitigar el cambio climatico, evitando emisiones de gases de efecto invernadero por
el reemplazo de la generacién eléctrica térmica que utiliza combustibles fosiles
como el carbon, gas natural, fueloil, gasoil, y otros derivados del petréleo

(Secretaria de Energia, 2019).

La generacion distribuida o descentralizada es una parte fundamental en una
urbe o polo industrial. Consiste en la generacion de energia eléctrica mediante
muchas pequefias fuentes de generacion que se instalan cerca de los puntos de
consumo. La generacion distribuida se basa en la cooperacion entre esta
microgeneracion y la generacién de las centrales convencionales.

Esta distribucion hace que la generacion sea mas equilibrada, y que no
dependa tanto de las grandes centrales. Ademas, la microgeneracion implica el uso
de las energias renovables, lo que contribuye a reducir las emisiones de COa.

Las caracteristicas principales de la generacién distribuida son:

- Reduce las pérdidas en la red eléctrica. Estar mas cerca del consumidor supone
que las redes de transporte sean mas cortas. Por lo tanto, la generacién
distribuida supone menos pérdidas de energia en el transporte de la electricidad
desde la generacion hasta el consumidor. Esto también influye en el ahorro a la
hora de elevar la tension eléctrica para su transporte.

- Mejora la fiabilidad y la calidad del sistema eléctrico. Como hay pequefias
fuentes de generacion (microgeneracién), repartidas por el territorio, el fallo de
una de las fuentes no supone un grave problema para el sistema eléctrico.

- Energias renovables. En la generacion distribuida estd muy presente las
energias renovables, ya que son las mas adecuadas para ubicarse cerca de los

puntos de consumo (Fundacion Endesa 2025).
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8. OBJETIVOS

8.1.Objetivo general

Disefar un parque solar fotovoltaico vinculado a la red eléctrica rural para
mejorar los niveles de tension en los extremos finales de las lineas de distribucion,
la calidad del producto técnico e incrementar la presencia de energia renovable en

la matriz energética provincial.

8.1.1. Los objetivos especificos son:

* Analizar la influencia de la inyeccion de energia eléctrica generada por el
parque solar fotovoltaico en las redes de media tension rurales de Enersa, para
examinar las ventajas de la implementacion de la generacidn distribuida.

« Calcular la energia eléctrica generada, el ahorro de energia por la
disminucién de pérdidas técnicas y la mejora en los niveles de tension.

* Potenciar el aprovechamiento de recursos renovables de la zona para la
produccion de una energia limpia que contribuya a la disminucion de la generacion

de energia por las actuales fuentes convencionales contaminantes.
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MARCO TEORICO

9. DISENO PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO

Nuestra matriz de generacion eléctrica se basa principalmente en energias
generadas mediante combustibles fésiles, esto llevd en los ultimos afios a un
incremento en los costos de generacién asociados a una suba en el precio de los
combustibles. Esta situacion, sumada al contexto de compromiso global por reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl), llevaron a una necesidad de
diversificar nuestra matriz de generacion eléctrica mediante la inclusién de energias
renovables no convencionales (Secretaria de Energia 2019).

En este capitulo se abordan aspectos a considerar tales como la ubicacion
del parque, las prestaciones, la seleccién, inclinacion y configuracion de los paneles

y la seleccién del inversor CC/CA entre otras.

9.1.Ubicacion geografica

La ubicacién del terreno para la futura instalacién del parque fotovoltaico
viene determinada por varios factores: radiacion solar diaria con valores en invierno
y en verano; niveles de tensién por debajo de los permitidos en el contrato de
concesion; disponibilidad de terrenos de bajo precio para la instalacion del parque;
disponibilidad de mano de obra del lugar; disponibilidad de carreteras para el
traslado de los materiales y acceso al parque; y la disponibilidad de lineas de media
tension en la zona para la conexidon del parque fotovoltaico al sistema eléctrico,

entre otras (Bruna & Cadena, 2015).

9.2.Recurso solar

El recurso solar es la energia recibida del sol que es transformada en energia
eléctrica. Asegurar rendimientos de produccidon energética depende de la
intensidad de radiacion recibida, de los ciclos diarios y anuales y de las condiciones
climaticas del lugar. Esto hace necesario contar con informacion que muestre la

distribucién espacial y temporal del recurso solar.
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Para evaluar estas condiciones se utilizé el trabajo elaborado por
investigadores argentinos (Righini & Gallegos Grossi, 2007), y los datos de la
NASA.

En la figura de abajo se observan dos cartas (Righini & Gallegos Grossi,
2007, pag. 17 y 21) mensuales con la distribucion espacial del promedio de la
irradiacion solar sobre un plano horizontal para los meses de enero y julio, que son

los meses de mayor y menor irradiancia, respectivamente.
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9.2.1. Mapa solar Argentina - ENERO

FIGURA 9 - Distribucion espacial del promedio de la irradiacién solar global diaria
ENERO (kWh/m?) Fuente: H. Grossi Gallegos y otro

En la figura 9 se puede apreciar que para el mes de enero se registra en
Entre Rios un promedio de 6.5 kWh/m?/dia.
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9.2.2. Mapa solar Argentina — JULIO

ATLAS DE LA REPUBLICA ARGENTINA
HUGO GROSSI GALLEGOS | RAUL RIGHING
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FIGURA 10 - Distribucién espacial del promedio de la irradiacion solar global diaria
JULIO (kWh/m?) Fuente: H. Grossi Gallegos y otro

La figura 10 muestra que, para el mes de julio, se registra en Entre Rios un
promedio de 2.5 y 2 kWh/m?/dia para la zona norte y sur, respectivamente. La zona
noroeste de la provincia recibe mas energia solar en los meses de menor
irradiacion.

Por otra parte, para la posicion geografica en estudio, los datos
proporcionados por la NASA a través de la plataforma POWER Data Access Viewer

indican que, para un plano horizontal, en el mes de junio se registra un valor de
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2,46 kWh/m?-dia, mientras que en el mes de enero dicho valor asciende a 7,02

kWh/m?-dia.

Este ultimo proporciona conjuntos de datos solares y meteorologicos de la

investigacion de la NASA para apoyar la energia renovable, la eficiencia energética

en edificios y las necesidades agricolas.

- Horas de sol pico (HSP)

- Energia solar mensual/anual

- Factores de correccién por inclinaciéon

- Angulo éptimo de inclinacion

- Estimacion de produccion fotovoltaica

Arroja valores de irradiacion [kWh/m?-dia] para distintos angulos como los

extraidos y plasmados en la Tabla N° 3. Para un angulo fijo de 16°, Latitud — 15°,

se observa un promedio para los meses en analisis, comprendido entre octubre y

marzo, mayor al plano horizontal.

PARAMETER | JAN | FEB | MAR | APR | MAY | JUN | JUL | AUG | SEP | OCT | NOV | DEC
HORIZONTAL 7.02 | 616 | 523 | 4.02 | 29 | 246 | 275 | 3.48 | 459 | 647 | 6.81 | 7.09
LAT_MINUS15 6.83 | 6.23 | 563 | 467 | 3.51 | 3.1 | 343 | 41 | 509 | 569 | 6.71 | 6.82
LATITUDE 6.27 | 596 | 567 | 499 | 3.88 | 3.51 | 3.86 | 443 | 525 | 557 | 6.24 | 6.21
LAT_PLUS15 547 | 542 | 541 | 503 | 403 | 3.73 | 4.08 | 452 | 513 | 5.16 | 551 | 5.35
VERTICAL 213 | 258 | 32 | 3.63 | 3.24 | 317 | 3.41 | 342 | 333 | 265 | 2.2 | 1.98
OPTIMAL 7.02 | 6.25 | 569 | 5.05 | 403 | 3.76 | 41 | 453 | 525 | 569 | 6.83 | 7.09
OPTIMAL_ANGLE | -2.0 | 95 | 235 | 40.5 | 45.0 | 53.0 | 51.0 | 43.0 | 30.0 | 16,5 | 2.0 4.0

TABLA 3 - Valores de radiaciéon - Fuente: NASA

9.3.Potencia nominal pico

Para un sistema solar fotovoltaico, la potencia nominal pico se distingue de

su valor calculado segun la ficha técnica debido a diferentes tipos de perdidas,

como discordancia entre paneles,

resistencia de cables, puntos -calientes,

degradacion, suciedad, humedad, fendmenos climatolégicos particulares de la

zona, entre otros.
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La potencia nominal pico (kWp) representa la potencia eléctrica que es
capaz de suministrar una planta FV bajo condiciones de prueba estandar (STC):

» 1 kW/mZ insolacion perpendicular a los paneles;

» 25 °C de temperatura en las células;

* Masa de aire (MA) igual a 1,5.

Debido a esto, asegurar un comportamiento esperado por el equipo es
relevante. En este sentido, es importante estimar los principales parametros de un
sistema solar fotovoltaico en condiciones reales de operacién, de modo que se

tenga la certeza de su correcto funcionamiento.

Osterwald® propuso un modelo simplificado del comportamiento en potencia
de una célula fotovoltaica para unas condiciones de irradiancia incidente y
temperatura de operacion.

Este método, también conocido como método de la potencia corregida, es el
mas sencillo de todos, se caracteriza por ser un método empirico y muy usado
desde los afios 70. Puede ser usado para diversas tecnologias si se conoce el

coeficiente de pérdida de potencia por temperatura (Gémez Sdécola, 2019, p.48).

La potencia corregida por efectos de la irradiancia y temperatura resulta:

P(G, T,) = PSTC x (G / 1000 W/m?) x [1 +y (T, - 25 °C)]

Ecuacioén 1 - Potencia corregida por irradiancia y temperatura.
Fuente: Gomez Sdécola

G = irradiancia incidente (W/m?);

P = potencia maxima de la célula (W);

PSTC = potencia maxima de la célula en STC (W);
Tp = temperatura de la célula (°C);

y = coeficiente de temperatura a maxima potencia de la célula (°C™")

9 C. R. Osterwald. (1986) "Translation of device performance measurements to reference conditions,"
Solar Cells, 18, 269- 279.
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La temperatura del panel se calcula:

To = Ta + [(Tonc - 20 °C) / (800 W/m?)] x G

Ecuacién 2 - Temperatura del panel- FUENTE: Schmitd J.

Tonc = Temperatura de operacion de la celda.

Ta = Temperatura ambiente.

Podemos agregar un factor de seguridad (FS) que agrupe todas las
pérdidas, excluido el efecto de la temperatura, como pérdidas angulares, por
suciedad y polvo, por potencia de los paneles distinta de la nominal, por
conexionado en AC y DC, por eficiencia del inversor, por bajas irradiancias, por

sombreado, por errores en el seguimiento del punto de maxima potencia, etc.

9.4.Inclinacion y orientacion de los paneles

La eficiencia maxima de un panel solar se obtendria si el angulo de
incidencia de los rayos solares fuera siempre de 90°. En la practica, la incidencia
de la radiacion solar varia tanto en funcion de la latitud como de la declinacién solar
durante el ano. De hecho, dado que el eje de rotacion terrestre esta inclinado unos
23,45° respecto al plano de la orbita terrestre alrededor del Sol, la altura del Sol en
el horizonte cambia diariamente a una latitud definida. El Sol esta posicionado en
un angulo de incidencia de 90° respecto a la superficie terrestre (cénit) en el
ecuador los dos dias de equinoccio y en los trépicos durante los solsticios.

Si se desea inclinar los paneles de forma que reciban los rayos solares
perpendicularmente al mediodia del dia mas largo del afio es necesario conocer la
altura maxima que alcanza el Sol sobre el horizonte en ese instante, altura que se
obtiene a partir de la siguiente formula: a = 90° - lat. + 8. Donde: lat. es el valor
(en grados) de la latitud del lugar de instalacion de los paneles; 6 es el angulo de la

declinacion solar [23,45°].
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Para determinar la inclinacién optima que garantice la maxima captacion de
energia anual se utiliza una expresion que resulta del analisis de los calculos de la

irradiacion solar global para distintas inclinaciones en distintas latitudes:

B=3.7+0.690 p:inclinacion optima
O: latitud del lugar
No obstante, la inclinacion del médulo fotovoltaico no debe ser menor a 15°
para permitir que la suciedad acumulada sobre la superficie sea retirada por el agua
de lluvia (Vicente 2016).

El pliego de condiciones técnicas de instalaciones aisladas de red del IADE
(Instituto para la diversificacién y ahorro de energia de Espafia) indica periodos de
disefio habituales y la correspondiente inclinacidén optima (Tabla 4) de los mdédulos
fotovoltaicos para conseguir la maxima captacion de energia en funcién de la latitud
(Vicente 2016).

Periodo |Inclinacion Tipo de instalaciones

Invierno o +10° Aislada con consumo anual constante
Verano 0-20° Bombeo de agua
Anual 0-10° Conectada a lared

TABLA 4 - Inclinacion optima en funcion del periodo y la latitud — Fuente: IADE

9.4.1. Orientacion

La posicion optima de un médulo fotovoltaico en una instalacidn estatica para
maximizar la captacion anual de energia es en el hemisferio Sur, con los paneles
orientados hacia el norte; en estas condiciones, el angulo de acimut optimo vale 0°
(Vicente 2016).
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Tablas de transposicion para diferentes orientaciones e inclinaciones -
Anexo Il de la Guia del Recurso Solar (Subsecretaria de Energia Renovables y
Eficiencia Energética).

La eleccion de un correcto angulo de inclinacion y orientacion para la
superficie colectora (fotovoltaica o térmica) juega un rol crucial en el
aprovechamiento de la energia solar disponible.

Para maximizar la produccién energética anual, o en alguna temporada
particular, es necesario conocer los valores de irradiacion solar en diferentes
inclinaciones y orientaciones del plano de interés. Para ello, es preciso llevar la
irradiacion media mensual del plano horizontal al plano inclinado. Dicho proceso
requiere de varias transformaciones matematicas.

Si bien lo ideal es estimar la irradiacién en el plano de interés en cada caso
puntual, a los fines practicos, para la mayoria de los casos, es suficiente con definir
un factor de proporcionalidad promedio que permita estimar la irradiacion solar en
el plano inclinado a partir de la irradiacion en plano horizontal.

El valor de este factor esta dado por las tablas de transposicién y permiten
estimar los valores medios de irradiacion solar para diferentes orientaciones e
inclinaciones en todas las provincias del pais de modo facil y rapido. Las tablas
cuentan con valores que representan el cociente entre la irradiacion en el plano
inclinado y la irradiacion en el plano horizontal, por tanto, para conocer los valores
de irradiacion en la superficie inclinada, basta con multiplicar dichos coeficientes
por la irradiacibn media mensual en el plano horizontal, para cada ubicacién
geografica, orientacién e inclinacion (Wallace, 2017).

Otro instrumento son los discos de irradiacion solar, son una herramienta
grafica para cuantificacion de pérdidas por desviacion de la condicion éptima de
orientacién e inclinacién de una superficie colectora, que son de gran utilidad para
el dimensionamiento y el asesoramiento en la instalacion de sistemas de
aprovechamiento de la energia solar. Las lineas circulares representan la
inclinacion que varia entre 0° y 90° con una diferencia de 10°. Las lineas radiales
representan la orientacion o acimut que varia entre 0° y 360° con una diferencia
de 15°. El disco contiene zonas con distinta escala de color que representa el
porcentaje de pérdida anual por la orientacion e inclinacion elegida de la
superficie colectora (Wallace, 2017).
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9.4.2. Desplazamiento de la curva de generacién

Analizando el disco de irradiacion solar correspondiente a la Provincia de
Entre Rios, observamos la posibilidad de desplazar la orientacién respecto de
nuestro norte, sacrificando rendimiento y conseguir un corrimiento de la curva de
generacion que sea beneficiosa para nuestro caso en particular como ilustra la

figura 9.
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FIGURA 11 - Desplazamiento de curva de generacion — Fuente: AulaFacil.com

El desplazamiento de la curva de generacién por variacion de la orientacion
respecto al norte es una alternativa en el caso de que la corriente inyectada por el
sistema solar fotovoltaico en horas, donde la curva no esta en su pico, no sea
suficiente para compensar la caida de tension.

Este tema no sera abordado porque en nuestro caso, 1 MWp de potencia
instalada con sus paneles orientados al norte, alcanza para corregir el perfil de
tensién y encuadrarlo en la banda permitida por norma, sin postergar generacion

de energia eléctrica.
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9.5.Principales componentes de una planta fotovoltaica

9.5.1. Paneles fotovoltaicos:

En el mercado se comercializan moédulos fotovoltaicos compuestos por un
conjunto de células. Los mas habituales contienen 36 células en 4 hileras paralelas
conectadas en serie, con un area comprendida entre 0,5 y 1 m?. Varios médulos
conectados mecanica y eléctricamente componen un panel, entendido como una
estructura comun que puede fijarse al suelo o a un edificio (ABB 2011).

Una celda individual de silicio cristalino puede tener un Voc de 0.55-0.65 V.

Podemos apreciar los principales elementos o secciones que la conforman
una célula fotovoltaica.

- Capa antireflexiva (capa AR), disefiada para reducir al maximo las
pérdidas por reflexion superficial. Ademas de estas capas, muchas células
presentan superficies dotadas de surcos, micro-piramides y otras texturas creadas
para reducir aun mas las pérdidas por reflexion.

- Malla de metalizacion, el disefio es critico puesto que debe garantizar
una coleccion adecuada de los electrones del dispositivo, sin introducir una
resistencia eléctrica elevada.

- Las capas activas de material semiconductor, en las que se distinguen
las dos regiones que forman la unién p-n (denominadas emisor y base).

- El contacto metalico posterior, que suele realizarse metalizando toda
la superficie del dispositivo.

A partir de esta estructura basica, se han introducido en la estructura de la
célula numerosas modificaciones e innovaciones con el fin de conseguir mayores

eficiencias.
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FIGURA 12 — Fundamentos de la conversién fotovoltaica — Fuente: Manzanares J.

Las placas solares que presentan un mejor rendimiento suelen estar
compuestas por células de silicio monocristalino, empleando tecnologia PERC'O,
Maxeon' o HJT'2.

La curva caracteristica de una célula solar bajo Condiciones Estandar de
Medida (CEM) definidas por una irradiancia de 1000 W/m?, una temperatura de 25

°C y un espectro solar AM 1.5 se muestra en la Figura 13.

0 En la célula PERC, parte de esa radiacién, que se desperdiciaba en la célula estandar, se consigue
recuperar y aprovechar gracias a una capa aislante especial situada entre el silicio y la capa de aluminio
posterior.

1 La tecnologia Maxeon utiliza células solares mas eficientes que las utilizadas en los paneles solares
convencionales y registran mayor tolerancia a la sombra.

12 |a tecnologia HJT (Heterojunction Technology) combina silicio cristalino y capas delgadas de silicio
amorfo para mejorar el rendimiento de los paneles solares. Esta tecnologia alcanza eficiencias superiores al
24% y funciona bien en condiciones de baja irradiacion y altas temperaturas.
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FIGURA 13 - Curva caracteristica |-V de una célula fotovoltaica en iluminacién, con

indicacion de algunos de sus parametros principales. La curva punteada representa
la potencia P(V). Fuente: Manzanares J.

Y responde a una ecuacion ideal conocida como el modelo de una
exponencial de la célula.

I=I|_—ID=I|_—Io-[exp(qV/(ka))—1]

Ecuacién 3 — Corriente de la célula - Fuente: J.L.Manzanares

Esta ecuacion esta basada en considerar como valido el principio de
superposicidon, segun el cual, la corriente de la célula resulta del balance de la
corriente producida por la luz incidente y la correspondiente al diodo de unién p-n
que forma su nucleo. Donde I es la corriente fotogenerada e Ip es la corriente de
oscuridad o corriente de diodo. En la expresion de ésta ultima, lo se denomina
corriente inversa de saturacion del diodo, q es la carga del electron, m es el llamado
factor de idealidad del diodo (un parametro adimensional con valores tipicos entre

1y 2), k es la cte. de Boltzmann (=1.380649x102% J/K), y T es la temperatura
absoluta. Al término kT/q se le llama habitualmente voltaje térmico.
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Parametros eléctricos de un panel solar fotovoltaico:

-La corriente de cortocircuito (Isc) es el mayor valor de la corriente que puede

obtenerse del dispositivo como generador, y que se produce cuando V = 0.

-La tensién de circuito abierto (Voc) es la mayor tension que polariza el dispositivo

cuando trabaja como generador, dada para | = 0.

-El punto de maxima potencia (PM) es un punto de trabajo en el que la potencia
entregada por la célula a la carga externa es maxima. El punto de trabajo
correspondiente, (Vm Im), define los valores nominales de la tension y la corriente

en el punto de maxima potencia (no confundir con tensién y corriente maximas).

-El factor de forma (FF) es la relacion entre la potencia maxima (o el producto de la
corriente y la tensién en el punto de maxima potencia) y el producto entre Isc y Voc
se usa para cuantificar la forma de la curva caracteristica. Aunque en la practica es
siempre menor que la unidad, su valor es mas alto cuando el codo de la curva es
mas prominente o agudo. Por lo general, un valor bajo de FF esta asociado con la
existencia de pérdidas en el dispositivo mientras que una célula de buena calidad

suele tener valores de FF elevados (FF > 0.70).

-La eficiencia de conversion energética (n), expresada como un porcentaje, viene
dada por la relacion entre la potencia eléctrica que puede entregar la célula y la
potencia luminosa que incide sobre ella, que es la irradiancia por la superficie de la

celda.

La figura 14 muestra un conjunto de curvas caracteristicas corriente—tension
(I-V) tipicas de un modulo fotovoltaico bajo distintos niveles de irradiancia solar. En
el eje horizontal se representa la tensién (V) y en el eje vertical la intensidad de
corriente (A). Cada curva corresponde a un nivel de irradiancia diferente, indicado
en la leyenda (desde 500 W/m? hasta 1000 W/m?).
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FIGURA 14 - Curvas caracteristica V-l de células FV en funcion de la irradiancia
incidente. Fuente: ABB

Contrariamente a lo observado en el caso anterior, cuando la temperatura
de los modulos aumenta, la intensidad generada permanece practicamente
constante, mientras que la tensién disminuye. Como consecuencia, se produce una

reduccion en el rendimiento de los paneles, tal como se muestra en la Figura 15.
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40
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FIGURA 15 -Curvas caracteristicas V-l de células FV en funcién de la temperatura.
Fuente: ABB
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Pérdidas v la ecuacidn real de la célula.

Una de las principales fuentes de pérdidas se debe a la existencia de una
resistencia serie Rs en el dispositivo, esta resistencia no siempre mantiene un valor
constante. En primer lugar, el propio material semiconductor ofrece una cierta
resistencia al paso de la corriente, por lo que lo ideal seria fabricar células muy
delgadas, pero sin que esto suponga reducir la capacidad de absorcion.

La base y el emisor de la célula suelen presentar distintos valores de Rs
debido a las direcciones en que fluyen los portadores y las distintas
concentraciones de impurezas.

Los contactos entre metal y semiconductor también introducen caidas
resistivas, por lo que se tiende a dopar en mayor proporcion las zonas de contacto.
Y finalmente, la propia malla de metalizacion frontal es uno de los principales
contribuyentes. Una malla de metalizacién excesivamente fina (pequefa seccion
de conductor) introduce caidas resistivas grandes, aunque permite una mejor
captaciéon de radiacion. Por el contrario, reducir su resistencia serie implica utilizar
dedos de metalizacibn mas gruesos a costa de aumentar el factor de sombra y
reducir la eficiencia de la célula.

Por otro lado, existen también una serie de fugas de corriente adicionales
que pueden producirse por diversas causas, imperfecciones de la uniéon p-n o
defectos en la estructura cristalina como dislocaciones, fronteras de grano, por
conduccion por la superficie de los bordes de la célula o por pequefios cortocircuitos
locales, etc. Estas fugas de corriente suelen caracterizarse como una resistencia
en paralelo Rp con el dispositivo. Sin embargo, esta resistencia Rp suele tener un
valor equivalente muy elevado y no tiene apenas importancia en el funcionamiento

normal de muchos tipos de células.
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FIGURA 16 — Circuito equivalente de una célula solar real - Fuente: Manzanares J.

Ecuacion real de la célula que incorpore las pérdidas de corriente asociadas:

=1L = lo - [exp(q(V + I'Rs) / (MKT)) = 1] = (V + I'Rs) / Rp

Ecuacion 4 - Ecuacion de la célula con las perdidas asociadas
Fuente: Manzanares J.

Del 100% de la energia solar incidente:

* 2 % pérdidas por reflexiéon y sombreado sobre los contactos frontales;

* 20 % fotones con longitudes de onda larga, con una energia insuficiente
para liberar electrones; se genera calor;

+ 33 % fotones con longitud de onda corta, con exceso de energia
(transmision);

* 5 % recombinacion de portadores de carga libres;

*12 % gradiente eléctrico en la célula, sobre todo en las regiones de
transicion;

* 0,5 % resistencia en serie que representa las pérdidas por conduccion, y;

* 23 % energia eléctrica utilizable

Como los paneles fotovoltaicos constituyen una gran parte de la inversion,

debe realizarse un criterio razonable para la seleccion teniendo en cuenta:

51



Potencia: tiene implicancias en el espacio fisico a ocupar, en la cantidad de
estructura de los paneles, en cantidad de cables, protecciones, etc. Paneles de
mayor potencia y rendimiento garantizan la energia entregada y minimizan los
costos de construccion.

Eficiencia: solo una parte de la energia solar es convertida en energia eléctrica. El
cociente entre la potencia de salida y la potencia entrante es la eficiencia del panel.
Efecto de la temperatura: minimizar pérdidas por efecto de las temperaturas.
Proteccion ante inclemencias del clima: granizo, tormentas, rafagas, etc.
Referencia del fabricante: debe poseer experiencia, tecnologia y responsabilidad
en el cumplimiento de plazos, estandares exigidos y de fabricacion.

Disponibilidad en el mercado y precio.

En el momento de elegir placas fotovoltaicas, las certificaciones de calidad
que haya obtenido son uno de los aspectos mas valorados. A continuacion,
haremos una breve resefia de las principales normativas aplicadas a los paneles

solares para demostrar su potencia, durabilidad y seguridad.

IEC 61215: esta norma establece los requisitos para valorar el disefio y la
homologacién de modulos fotovoltaicos planos de silicio cristalino para uso
terrestre. Sus pruebas son las mismas que debe superar cualquier modelo de panel
solar para entrar en el mercado. En sintesis, incluye:
-Evaluaciones a nivel eléctrico (por ejemplo, resistencia de aislamiento).
-Pruebas mecanicas (como la carga de viento).

-Meteoroldgicas (por ejemplo, la resistencia a radiacion ultravioleta).

IEC 61701: es el estandar aplicado a los paneles fotovoltaicos para probar su
resistencia a la corrosion por niebla salina. Esto es particularmente importante para

instalaciones ubicadas en zonas costeras.

IEC 62716: es la categoria de prueba para conocer el grado de resistencia a la
corrosion por amoniaco (NH3) disuelto en ambientes humedos. En especifico, es
un estandar aplicado a paneles destinados a instalaciones vinculadas a la

explotacion avicola y ganadera.
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IEC 61730: la norma IEC 61730 plantea los requisitos IEC para moddulos
fotovoltaicos terrestres limitados a una tension maxima del sistema de corriente
directa de 1.500 V. Mas concretamente, a los de silicio cristalino o de pelicula
delgada. El estandar establece la evaluacion de la calidad de la construccion del
panel. Pero también prevé valorar su nivel de seguridad eléctrica, mecanica,

térmica y de resistencia ante eventuales incendios.

El sello CE: es un requisito para todo tipo de componentes fotovoltaicos que
quieran ser comercializados en los 27 paises de la Unién Europea. Cuando un
articulo exhibe la certificacién Conformité Européenne (CE) indica que su disefio y

elaboracién cumplen las directivas y regulaciones de la Unién Europea.

IRAM 210013: establece los requerimientos para la calificacion de disefio y la
aprobacion de tipo de modulos fotovoltaicos de uso terrestre, aplicable solo a
modulos fotovoltaicos de silicio cristalino, sin concentracion, y destinados al uso de
largo plazo a la intemperie.
La secuencia de ensayos esta orientada a determinar las caracteristicas eléctricas
y térmicas del modulo y demostrar, en la medida de lo posible y con razonables
restricciones de costo y tiempo, que es capaz de soportar una exposicion
prolongada a la intemperie.

La norma IRAM 210013-21 establece los requisitos de seguridad eléctrica y
de desempefo que deben cumplir los inversores que se usan en instalaciones para
la conexidén a la red de distribucion de baja tension. Y estd basada en normas

técnicas internacionales vigentes e implementadas. [...]

Algunos fabricantes:

Nacionales: SolarTec SA, Fiasa SA, LVenergy SA

Extranjeros: SunPower (Estados Unidos), JinkoSolar (China), TrinaSolar (China),
JA Solar (China), Solar World (Alemania), Yingli Solar (China), Longi Solar (China),
CanadianSolar (China), LG, AmeriSolar, Auxin Solar, Certainteed Solar, First Solar
(Estados Unidos), SolarTech Universal (Estados Unidos), Tesla (Estados Unidos),
Panasonic (Japon), Canadian Solar (Canada).
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Tipos de paneles fotovoltaicos

Actualmente los paneles de silicio cristalino son los mas utilizados y se dividen en
dos categorias:

Silicio monocristalino (figura 17): los paneles monocristalinos estan hechos de
cristal de silicio de alta pureza. El lingote de silicio monocristalino es cilindrico, con
un diametro de 13 a 20 cm y una longitud de 200 cm. Se obtiene a partir del
crecimiento de un cristal filiforme en rotacion lenta. Posteriormente, este cilindro se
corta en obleas de 200-250 ym de grosor cuya superficie se trata para obtener
"microsurcos" destinados a minimizar las pérdidas por reflexion.

La principal ventaja de estas células es la eficiencia (14 a 17%), junto con la larga
duracion y el mantenimiento de las propiedades a lo largo del tiempo (ABB 2011).
En la actualidad esa eficiencia se posiciona entre el 18 y 24%

FIGURA 17 - Panel de Silicio Monocristalino — Fuente: ABB

Silicio policristalino (figura 18): los cristales que componen las células se agregan
adoptando formas y direcciones diferentes. De hecho, las iridiscencias
caracteristicas de las células de silicio policristalino estan causadas por las
diferentes direcciones de los cristales, comportandose de forma distinta frente a la
luz. El lingote de silicio policristalino se obtiene a partir de la fusién y el colado del
silicio en un molde con forma de paralelepipedo. Las obleas asi obtenidas son

cuadradas y presentan una estrias tipicas de 1800-300 um de grosor. Su eficiencia
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es menor que la del silicio monocristalino (12 a 14%), pero su costo también lo es
(ABB 2011).

En la actualidad, la eficiencia de conversién se encuentra en el rango del 15 % al
17 %.

FIGURA 18 - Panel de silicio policristalino — Fuente: ABB

En la actualidad el mercado esta dominado por la tecnologia de silicio
cristalino, que representa un 90% del sector. Se trata de una tecnologia madura
desde el punto de vista de la eficiencia obtenible y de los costes de fabricacién y

probablemente continuara dominando el mercado a corto-medio plazo.

9.5.2. Inversores:

El inversor convierte la salida de una serie de paneles o baterias de corriente
continua en corriente alterna. Es el sistema de acondicionamiento y control
energético que transforma la corriente continua en alterna y controla la calidad de
la energia destinada a la red mediante un filtro L-C montado en el interior del propio
inversor. La figura 19 muestra el esquema de conexion de un inversor. Los
transistores, utilizados como conmutadores estaticos, se controlan mediante una
senal de apertura-cierre que en su forma mas simple proporcionaria una onda de
salida cuadrada (ABB, 2011).
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FIGURA 19: Esquema del principio de funcionamiento de un inversor - Fuente: ABB

Para que la onda sea lo mas sinusoidal posible se utiliza una técnica mas
sofisticada, la modulacion del ancho del pulso (PWM, Pulse Width Modulation)
como muestra la figura 20. Esta técnica permite regular la frecuencia y el valor rms
de la forma de onda de salida (ABB, 2011).

~ ——r HENY @i

FIGURA 20 - Principio de funcionamiento de la tecnologia PWM - Fuente: ABB
El control I6gico del inversor debe incluir:

Deteccion de falla a tierra del lado corriente directa.

Deteccion de condiciones anormales de voltaje de linea, frecuencia o pérdida de
fase.

Desconexion por temperatura demasiado elevada.

Desconexion durante las noches.
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Proteccion anti-isla’s.

Proteccion ante fenomenos transitorios de voltaje en el lado de CC y AC.

Ademas, debe extraer la maxima potencia de los paneles y para esto viene
equipado con un elemento llamado seguidor de maximo punto de potencia
(Maximum power point tracker), y se lo nombra cominmente por sus siglas MPPT4,

La potencia suministrada por un generador FV depende del punto de la
instalacion en el que esta operando. Para optimizar el suministro de energia de la
planta, el generador debe adaptarse a la carga, de modo que el punto de
funcionamiento corresponda siempre al punto de potencia maxima.

También se consiguen en el mercado paneles solares con el inversor
incluido o microinversor, que es un pequefo dispositivo electronico que se
encuentra debajo de cada panel solar y convierte la corriente continua de ese panel
en corriente alterna y tiene como principal ventaja la disminucion de perdida de
generacion de energia en caso de falla del inversor, sombra o disminucion del

rendimiento del panel.

Algunos fabricantes: Huawei, Sungrow, Growatt, AME, Sineng, Schneider
Electric, Hitachi, Panasonic, TMEIC, Siemens, Victron, Toshiba, ABB, SMA.

9.5.3. Disposicion del PSFV

Planta con un solo inversor (Figura 21): Esta disposicion se utiliza en centrales

pequefias y con modulos del mismo tipo que tengan la misma exposicion.

Existen ventajas econdmicas derivadas de la existencia de un solo inversor,
en términos de reduccion de la inversion inicial y de los costos de mantenimiento.
Sin embargo, el fallo del inversor unico provoca el paro de la produccién de toda la
planta. Ademas, esta solucion no es la mas indicada para aumentar el tamafio (y

por lo tanto el pico de potencia) de la planta FV dado que aumentan los problemas

3 Protecciéon Anti-isla: La instalacion de generacion debera contar con proteccion antiisla. Ante la
ausencia de tension desde la red de suministro de la Distribuidora, el equipo generador dejara de energizar la
red en un tiempo maximo de 0,2 segundos. Resolucion 96 EPRE

4 EI MPPT es un algoritmo de regulacion que se encarga de conseguir el maximo aprovechamiento
del recurso solar en lo que a la energia fotovoltaica se refiere. Calcula el valor instantaneo de la curva |-V
("tensién-intensidad") del generador al cual se produce la méaxima potencia disponible.
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de proteccion contra sobreintensidades y los problemas derivados de un
sombreado diferente, es decir, cuando la exposicién de los paneles no es la misma
en toda la instalacion.

El inversor regula su funcionamiento a través del MPPT, considerando los
parametros promedio de las cadenas conectadas al inversor; por lo tanto, si todas
las cadenas se conectan a un unico inversor, el sombreado o fallo de una cadena
o parte de ella provoca una reduccién mayor del rendimiento eléctrico de la central
en comparacion con otras disposiciones (ABB 2011).

cadena

+
|
+
|
+
|

*
|
+
|
+
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|

FIGURA 21 - Planta con un solo inversor — Fuente: ABB

Planta con un inversor por cadena (Figura 22): En plantas de tamafio medio, cada

cadena puede conectarse a su propio inversor y asi funcionar conforme a su propio
punto de potencia maxima.

Con esta disposicion, el diodo de bloqueo, que evita el flujo de corriente
inversa hacia el generador fotovoltaico viene incluido normalmente en el inversor,
que realiza directamente el diagnéstico de la produccién proporcionando, ademas
la proteccién contra sobrecargas y sobretensiones de origen atmosférico en el lado

CC. Ademas, disponer de un inversor en cada cadena limita los problemas de
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acoplamiento entre modulos e inversores y la reduccién de rendimientos como
consecuencia del sombreado o la exposicién no uniforme. Por otra parte, es posible
utilizar mdédulos con caracteristicas diferentes en distintas cadenas para aumentar
la eficiencia y fiabilidad de toda la planta (ABB 2011).

cadena
: |
0:8- + - . - . - ~F
=
\— L1
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+ - + - + - + - ~F
——
N
- =1 -4+ - ~

FIGURA 22 - Planta con un inversor por cadena — Fuente: ABB

Planta con varios inversores (Figura 23): En centrales de gran tamafo,

generalmente se divide el campo FV en dos o mas partes (subcampos), cada uno
de ellos provisto de un inversor propio al que se conectan las distintas cadenas en
paralelo. Comparada con la disposicion antes descrita, esta hace un uso de un
numero menor de inversores, con la consiguiente reduccion de los costes de
inversion y mantenimiento. Sin embargo, se mantiene la ventaja de la reduccion de
los problemas causados por el sombreado y la exposicion desigual de las cadenas,
asi como los debidos al uso de mddulos diferentes, siempre que las cadenas de los
subcampos, formadas con modulos idénticos y con la misma exposicion, se
conecten al mismo inversor. Es mas, el fallo de un inversor no implica la pérdida de
produccion de toda la planta (como era el caso de la planta con un solo inversor),

sino unicamente del subcampo afectado.
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FIGURA 23 - Planta solar mixta — Fuente: ABB
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9.6. Prototipo: Central solar de 12,960 kWp — ENERSA

Esta central instalada en un edifico de ENERSA se toma como prototipo del
proyecto y esta compuesta por 48 paneles solares de 270 W cada uno, los cuales
se conectan a la red de energia eléctrica a través de dos inversores [Ver anexo B].

Los paneles tienen una inclinacién de 25 ° y un acimut de 60°, determinados por la

ubicacion del techo del edificio tal como se aprecia en la Figura 24.

La Tabla N° 5 presenta los valores mensuales de energia generada por la
central prototipo de 12,960 kWp, obtenidos a partir del medidor de generacién
instalado en cumplimiento de la Resolucién N° 96 del EPRE [ Ver anexo E ]. En su
articulo 15.1.3, “Pilar trifasico para potencias = 10 kW y < 30 kW”, se establece que
el pilar de medicion de la central debe alojar los gabinetes destinados a la medicidn

bidireccional y al medidor de generacion.
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VALORES DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN kWh/MES
MES/ANO 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022 | 2023
ENERO 2221 1684 1920 1842 1711 1840
FEBRERO 2004 1799 1840 1664 1674 1478
MARZO 1947 1679 1592 1331 1475 1504
ABRIL 1197 1155 1360 1314 1320 1264
MAYO 854 903 1153 1095 1070 920
JUNIO 1051 780 782 862 832 697
JULIO 768 912 983 1016 901 725
AGOSTO 1150 1351 1147 1351 1219 1169
SEPTIEMBRE 1541 1578 1435 1257 1486 1151
OCTUBRE 1766 1429 1685 1819 1660 1589
NOVIEMBRE 1773 1635 1869 1832 1857 1636
DICIEMBRE 2009 1851 1936 | 2009 1948 1556
TOTAL 18280 | 16756 | 17701 | 17391 | 17155 | 15528

TABLA 5 - Valores medidos de generacion de energia — Fuente: ENERSA

En la Figura 25 se comparan los valores medidos en la central prototipo

durante el aio 2018 con los valores simulados mediante el software PVSyst.

Comparacion real vs PVSyst
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FIGURA 25 - Comparacion de los valores medidos con los simulados con PVsyst

Diferencia anual: 4.18 %
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Para cotejar los valores calculados con los medidos, se tratdé de aproximar a
la situacién actual utilizando un trabajo final de tesis de la Maestria en Energias
Renovables del Mg. Ing. Cristian Wallace titulado “Calculo y elaboracion de los
discos de irradiacion solar para todas las provincias de la republica argentina.
Determinacion de inclinaciones y orientaciones 6ptimas de instalaciones solares
térmicas y fotovoltaicas” (Wallace, 2017).

Del mencionado trabajo se obtuvo la tabla N° 6, donde se observan los
valores de correcciéon para un acimut de +60° en la latitud de 31.50° que
corresponde al predio del INTA de Parana y aproxima a la configuraciéon de la

central prototipo.

B° |Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic |Anual

0 |/1.00[{0.99/0.99]/0.99/0.99/0.99[0.99/0.99]/0.99/0.99/1.00|1.00| 0.99

5 [1.00]/1.00]/1.00|1.01]1.03]1.04]1.03|1.02/1.01/1.00/1.00/0.99| 1.01

10 10.99/1.00/1.01/1.03/1.081.08|1.07|1.05|1.02|1.00]0.990.99 | 1.02

15 10.98/0.99/1.01/1.05/1.09/1.12/1.10/1.07|1.03[1.00/0.98 | 0.98 | 1.03

20 |0.97/0.98(/1.01]1.06/1.11]1.15/1.13/1.08|1.03/0.99/0.970.96 | 1.04

25 10.95/0.97/1.01]1.061.13]|1.17]1.15/1.09|1.03|/0.98|0.96 | 0.94 | 1.04

30 10.93/0.96/1.00/1.06/1.14]1.19]1.17/1.081.02|0.97]0.94/0.92| 1.03

35 10.91]/0.94/0.99/1.06[1.15]/1.20|1.18]1.09]/1.01/0.95/0.91/0.90| 1.02

45 10.85/0.90/0.95/1.03|1.14/1.21]1.18|1.080.980.91/0.86|0.84 | 0.99

50 /0.82]0.86]0.92]1.02|1.13|1.20|1.17]1.06]0.95)|0.88/0.83/0.81| 0.97

55 10.79]/0.83/0.89/0.99/1.11]1.19]1.16|1.04|0.93|0.86|0.80|0.78 | 0.95

1
1
1 1
1 1
40 /0.88]/0.91/0.97/1.05]/1.15/1.21]1.18]1.09/1.00|0.93|0.89|0.87 | 1.01
1 1
1 1
1
1

60 10.75]/0.79/0.86|0.971.08|1.171.14/1.02]0.90|0.81]0.76 | 0.74 | 0.92

65 10.71]/0.76/0.83]/0.93/1.07]1.15]1.11/0.99/0.86|0.78|0.72|0.70 | 0.88

70 10.68]0.72]0.79]/0.90[1.03[{1.12]/1.08|0.95]/0.83/0.74|0.69|0.67 | 0.85

75 10.64|/0.68|0.75/0.86|1.00/1.081.04/0.92|0.79/0.70|0.65|0.63 | 0.81

80 10.60/0.64/0.71]0.82/0.961.041.00/0.88|0.75|0.66|0.61|0.59| 0.77

85 10.56|0.60|0.67|0.780.91]1.00]0.96|0.83|0.71|0.62|0.57 | 0.55| 0.73

90 10.52]/0.56/0.63]/0.73]0.86/0.95/0.91/0.780.66|0.580.53]0.51] 0.69

TABLA 6 - Tabla de Transposicién para diferentes orientaciones — Fuente: Wallace
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Calculo de la energia generada por el método de la potencia corregida.

To=Ta+ (Tonc-20°C)* G
800 W/m?

G =1 (Wh/m?/dia) / Hs/dia

Ep [Wh/dia] = Fs * Pmax * Hsequiv * [1+ X (Tp— 25°C)]

Tp = temperatura del panel (°C);

Ta = temperatura ambiente (°C);

Tonc = Temperatura de operacion de la celda (°C);

G = irradiancia incidente (W/m?);

Pmax = potencia maxima de la célula (W);

X = coeficiente de temperatura a maxima potencia de la célula (°C™");

Hsequiv = cantidad de horas al dia en las que la radiacién solar seria equivalente a

1000 W/m? (condicion estandar).

Con los datos proporcionados por la NASA a través de la plataforma NASA
POWER Data Access Viewer, y mediante la aplicacion del método de la potencia
corregida, se calcula la energia generada por la central prototipo, a partir de lo cual
se elabora la Tabla 7.
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Lat-31,6068

Long-58 4855 Engro |Feb  [Marzo |Abrl Mayo |Jumio [Julio |Agosto |Sept |Oct  |Nov |Dic

Numero ae diasimes 0| 280 | 30 | 00 | 30 | 00 | 0| M0 | N0 [ 30 | N0 | 3D
Radiacion[kWh/mZ/dia] SIT | 529 | 516 | 4% | 399 | 351 | 376 | 43 | M | 504 | 545 | 560
Temperatura ['C] 2690 | 260 | 280 | 1960 | 1570 | 1260 | 1170 | 1390 | 1680 | 1970 | 210 | 2550
Hs de Soldla 1% | 1318 | 1228 | 132 | 1053 | 1013 | 1030 | 1096 | 188 | 1283 | 1370 | 1417
Inadancia Whin' U362 | 40152 | 41922 | 40247 | 319,11 | 4669 | 36408 | 39326 | 43013 | 39299 | 39810 | 395,34
Temperatura del panel ['C] |39.82963 | 38,14742| 36.90087 | 32,1773 | 275471 | 23.43416 | 2307743 2618939 | 3024171 31 98079 | 35,54069 | 37 804
Enegia gen pipanel [Wh/ef) | 117,258 | 1084461 | 1064696 | 956,547 853,064 | 7632246 | 816,0734 {928,3616 | 106,196 1059422 1129635 | 114937
N de paneles | & | & | B | 6 | B | BB 8| B | K| B
Energia Tofal / Dia H6364,36 | 5200413 | 511054 | 4591430 | 4097791 | 3663478 | 3917152 | 44561,36 | 5189742  50892,25 | 542225 | 95169,T7
Engroia Mensual [kWh] | 1747.296 | 1457516 | 1584267 | 1377 432 1270,315| 1099043 { 1214317 | 1361402 | 1696,323 | 157642 | 1626,675 | 1710263
Asimut 60° [tWh] 1659931 | 144294 | 160,11 | 1446,303 | 1384644 | 1230929 1335,749| 14781 | 160363 | 1592,184 | 1594, 141 1676,058
Medido en profofipo 20 | 2004 | 147 | 19T | 8 | 091 | e | 1160 | 1641 | 1766 | 1773 | 2009

TABLA 7 - Calculo Método Potencia Corregida

e Valores medidos de energia anual generada para el afio 2018: 18281 kWh

e Valores calculados de energia anual generada por método de la potencia
corregida: 18044 kWh

Menos del 2% de diferencia

Conclusién: los valores calculados con el método de la potencia corregida

estan proximos a los valores medidos, motivo por el cual lo tomamos como un

método seguro de calculo.
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9.7.PSFV como estrategia de mejora en la calidad del producto

La metodologia de mejoramiento del perfil de tensibn con generacién
distribuida utilizando la tecnologia fotovoltaica, esta implicita en varios proyectos,
como los trabajos realizados por Gabriel Gareis y otros (Gareis Gabriel, Nicolas
Budini, Juan José Stivanello, Maximiliano Hammerly, Alejandro Nakasone,
Facundo Cuestas, Marcos Benito, Gabriel Parody, Carlos Maché. 2018), Ulises
Manassero y otros (Lépez, Marelli, Ghisolfi, Regalini, & Manassero, 2018), Matias
Balarsina y otros (Barlasina, Ghisolfi, Ledesma, Cea, & Manassero, 2018), etc.

Instalar centrales fotovoltaicas en un nodo del sistema mejora el nivel de
tensién de la red eléctrica. Diversos estudios afirman que tener lineas largas
presentan el inconveniente de que, en época de verano con maxima demanda de
potencia, los niveles de tension estén fuera de banda permitida (mala calidad de
producto técnico) en las localidades mas alejadas de la generacion (Bruna &
Cadena, 2015).

Vale aclarar que la utilizacion de energia fotovoltaica a gran escala esta
técnicamente limitada por la incertidumbre en la intermitencia de la produccion. De
hecho, la red de distribucion eléctrica nacional puede aceptar una cantidad limitada
de potencia entrante intermitente, superada, pueden producirse problemas graves
en la estabilidad de la red, problema que no sera abordado en este proyecto. El
limite de aceptacién depende de la configuracién de la red y del grado de
interconexién con las redes proximas, es decir, centrales de baja potencia
distribuidas en distintos puntos del sistema amortiguaria este problema y no seria
amenaza en la estabilidad de este (CAMMESA, 2022).

En el trabajo de Gareis y otros se estudié la conexion de una planta solar
fotovoltaica (PSFV) a la red de subtransmision, que provee energia eléctrica a la
ciudad de Federacion, provincia de Entre Rios, Argentina. Se model6 la red en
estado estacionario utilizando software de la empresa Siemens. Se analizaron los
flujos de potencia del sistema, las cargas en las lineas y los perfiles de tension por
barra. Para ello, se disefaron y analizaron seis variantes de PSFV de 1MW,

comparando las topologias de inversores (centralizada y descentralizada), con tres
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tecnologias de moddulos fotovoltaicos (FV), siendo: silicio policristalino, silicio
monocristalino y teluro de cadmio. Los disefios fueron modelados con el software
PVSyst, obteniendo la energia anual inyectada a la red, el factor de rendimiento y
las pérdidas de las diferentes configuraciones. Se concluyé que la variante mas
conveniente de PSFV es la topologia descentralizada con modulos FV de silicio
policristalino (Gareis et al., 2018, p1).

Se demostro la posibilidad de conexidén de una PSFV de 1 MW al alimentador
Federacion en un dia de maxima demanda, destacandose un nivel de penetracion
de 13,24% en horario pico, produciendo un alivio de carga en el tramo principal del
alimentador de 6%. El perfil de voltaje mejora considerablemente, siendo mayor a
0.85 pu para demanda maxima. Con respecto a un dia de demanda media, no se
observaron sobre tensiones en ningun tramo del alimentador, contribuyendo al

alivio de carga de las lineas (Gareis et al., 2018, p10).

Manassero y otros proponen una metodologia para determinar los médulos
de potencia y la prioridad de ingreso de un conjunto de proyectos de parques
fotovoltaicos a instalarse en redes de subtransmision de 33 kV. Dentro de los
criterios técnicos utilizados para evaluar la operacion estable de los parques, se
calculan las variaciones rapidas de potencia generada como consecuencia de la
intermitencia del recurso solar y se simulan luego las fluctuaciones de tension
ocasionadas por las mismas sobre los nodos de la red.

Los estudios de insercion de PSFV se realizaron sobre la red de
subtransmisién en 33 kV que abastece la region sureste del delta entrerriano
comprendido por el departamento de Ibicuy de la Provincia de Entre Rios. Esta red
de subtransmision se vincula a la ET Gualeguaychu 132/33/13,2 kV y constituye la
red de 33 kV mas extensa de la Provincia, con una longitud aproximada de su
troncal de 110 km. La topologia de la red es netamente radial, sin existir alternativas
de vinculacion con otras lineas de 33 kV, por lo cual presenta instalados juegos de
reguladores de tensién a los fines de compensar los importantes déficits de reactivo
ocasionados por las caidas de tension significativas derivadas de la alta impedancia
de lared. En todos los nodos, el acceso de generacion conlleva aportes de potencia

reactiva que se traducen en una mejora global de los perfiles de tension del
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subsistema y por ende brindan soporte de compensacion de tensién (Manassero et
al., 2018).

9.8.PSFV como estrategia en la reduccion de pérdidas técnicas

Las pérdidas técnicas en la red eléctrica se refieren a la energia que se
pierde en el sistema de transmision y distribucion de electricidad debido a las
caracteristicas fisicas y operativas de los componentes de la red. Estas pérdidas
son inevitables, aunque se pueden minimizar mediante un disefio y el
mantenimiento adecuados de la infraestructura. Las principales causas de las
pérdidas técnicas son:

Pérdidas resistivas o de conduccion (I?R): estas pérdidas ocurren debido a la
resistencia de los conductores en las lineas de transmision y distribucién. La
corriente eléctrica que fluye a través de los conductores genera calor, lo que resulta
en una pérdida de energia. La magnitud de estas pérdidas depende de la
resistencia de los conductores y la intensidad de la corriente.

Pérdidas por transformacion: en el proceso de transformacion de voltajes en
subestaciones, se producen pérdidas causadas por la resistencia en los circuitos
magnéticos y eléctricos del transformador. Aunque los transformadores son
eficientes, siempre existe una pequefa cantidad de energia que se pierde
principalmente en forma de calor.

Pérdidas en los equipos de distribucion: los interruptores, fusibles, y otros
componentes eléctricos de la red también tienen pérdidas, aunque generalmente
menores en comparacion con las pérdidas resistivas.

Pérdidas por corrientes parasitas: en las lineas de transmisién, a veces se producen
corrientes parasitas debido a efectos como la induccion electromagnética. Esto
genera una pérdida adicional de energia.

Pérdidas en reactancias (inductivas y capacitivas): las lineas de transmision y los
transformadores pueden tener efectos reactivos que generan pérdidas adicionales,

especialmente cuando la carga no es puramente resistiva.
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MARCO METODOLOGICO

10.DISENO DE UN PSFV DE 1 MWp en PEDERNAL

Con el objetivo de desarrollar las energias renovables en la provincia de
Entre Rios, es clave identificar los desafios que se deben enfrentar y contribuir
consistente y sustancialmente a mitigar los efectos adversos causados por el
calentamiento global.

Por consiguiente, la relevancia del proyecto radica, por un lado, en el hecho
de que la Ley Provincial N° 10.933 promueve la transformaciéon de la matriz
energética de la provincia de Entre Rios, con el objetivo primordial de incrementar,
de manera progresiva y continuada, la presencia de fuentes, tecnologias y procesos
con huella de carbono neutra o negativa en concordancia con los Objetivos de
Desarrollo Sostenibles y la Agenda 2030 de la Organizacion de Naciones Unidas.

Por otro lado, ENERSA'S, que tiene como misién promocionar el uso racional
de los recursos energéticos, en un marco de responsabilidad social y desarrollo
sostenible, posee en el centro-este de la provincia un sistema de lineas eléctricas
rurales muy extensa de demanda estacional. Dicha demanda se incrementa
exponencialmente desde el mes de octubre hasta el mes de abril, basicamente por
dos actores principales, el riego arrocero y la industria avicola, o que conlleva a
que sus lineas rurales pasen de transportar unos pocos vatios a megavatios, con
la consecuente caida de tension.

Se debe agregar que la energia generada en la planta sera comercializada
por la empresa distribuidora provincial ENERSA sin participacion de CAMMESA.

Seleccionar los elementos que constituyen la instalacion es compleja debido
a la gran cantidad de productos, con distintas caracteristicas, que ofrece el
mercado. El objeto de este punto no es evaluar a todos los fabricantes, ni mucho
menos a todos los productos que estos ofrecen, sino que, desarrollar el analisis

técnico a partir de los paneles e inversores adquiridos por Enersa en la Licitacion

15 ENERSA (Energia de Entre Rios, Sociedad Anénima) nace el 3 de mayo de 2005 mediante disposicién del
Gobierno de la Provincia de Entre Rios, quien le otorga la concesién para la prestacién del Servicio Publico de
Distribucion y Comercializacion de Energia Eléctrica en el area de cobertura correspondiente.
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N° 2024-0404: Adquisicion de 2 MW en Paneles Fotovoltaicos, y la Licitacion

N°2024-0400: Adquisicion de 2 MW en Inversores para proyectos fotovoltaicos.

10.1. Ubicacidén geografica del PSFV

El proyecto se desarrollara en el km 223 de la Ruta Nacional N.° 14, en las

cercanias del acceso a la localidad de Pedernal, como se muestra en la Figura 26.
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FIGURA 26 - Imagen aérea — Fuente: GoogleEarth

Pedernal es una localidad y comuna de 22 categoria del distrito Yerua del
departamento Concordia en la provincia de Entre Rios, Republica Argentina. Se
halla a 1 km de la ruta nacional 14, la cual es su principal via de comunicacion,
vinculandola al norte con Concordia y al sur con Colon. Georreferenciada con las
coordenadas: 31°39'34.99"S - 58°14'10.38"0

La localidad se form6 a partir de la estacion Pedernal del ferrocarril,

alrededor de la cual hacia 1908 se asenté la colonia judia Santa Isabel, con colonos
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provenientes del area de Basavilbaso y la poblacion de la jurisdiccion de la junta de
gobierno era de 648 personas segun el censo de octubre de 2010 (Wikipedia 2024).

La zona permitié ademas de los habituales productos de granja, el desarrollo
de citricos y forestales. Este ultimo acarre6 a la instalacién de aserraderos que
contribuye en gran porcentaje a la actividad econdmica de la zona.

Es sabido que la cantidad de horas de sol en Pedernal depende de la
estacion del afo. En la zona elegida la cantidad de horas de sol en invierno
alcanzan a 10,30 h y en verano a 14 h. Por otra parte, la radiacion promedio anual
recibida es de 5,35 kWh/m?/dia. Como es de esperar, el valor maximo de este
parametro se alcanza en diciembre, cuyo valor asciende a 7.00 kWh/m?/dia, lo que

permite asegurar altos rendimientos de produccion energética.

10.2. El sistema eléctrico

El estudio de la instalacion de un PSFV en el acceso a Pedernal parte de la
necesidad de mitigar problemas técnicos en el suministro eléctrico de las industrias
y residencias de la localidad y zonas aledafias que se manifiestan en época de
verano, cuando el sistema eléctrico se encuentra en su maxima capacidad
operativa y la tension disminuye producto del aumento de la demanda.

En la figura 27 se aprecia el desplazamiento de la curva de demanda para
el mes de febrero con respecto al mes de junio, manteniendo la forma de dos
jorobas producto del horario de trabajo de los aserraderos, pero con una diferencia

de aproximadamente 40% superior para el mes de verano.
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FIGURA 27 - Demanda Febrero/Junio distribuidor Pedernal — Fuente: ENERSA

Para continuar en contexto y justificar el lugar donde se propone la
instalacion del PSFV, es necesario describir el sistema eléctrico que suministra
energia a dicha region. Pero, es importante aclarar que es un modelo que puede
repetirse en sistemas similares, de los tantos que posee la distribuidora de energia
de la provincia.

El PSFV se conecta al sistema de ENERSA por medio de la linea de media
tension Pedernal, en el nivel de 13.2 kV a través de un transformador elevador. En
las proximidades de la instalacién se encuentra el polo productivo de la zona
formado por cuatro aserraderos que demandan el 80 % de la energia eléctrica que
transporta la LMT.

La LMT Pedernal vincula la SET Humaita con la SET Nueva Escocia, que
llevan los nombres de las localidades donde se encuentran emplazadas. Tiene una
extension, sumadas las derivaciones, superior a los cincuenta kildbmetros y conecta
los centros urbanos Humaita, Colonia San Gregorio, Pedernal y Clodomiro
Ledesma como muestra la figura 28.
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FIGURA 28 - Distribuidor Pedernal — Fuente: Imagen aérea/GoogleEarth

Por otro lado, la LMT Pedernal tiene una topologia mallada como se observa
en la figura 29, pero generalmente la configuracién es en forma radial debido a que
conviene a la operacion y calidad del servicio: La configuracion del sistema la define
el “Centro de Control Operativo”, en siglas CCO. En sistemas de topologia radial y
de grandes extensiones es probable que, en cola de linea presente un perfil de
tensién bajo en momentos de maxima demanda, por ejemplo, en picos de consumo

de verano.
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ET San Salvador
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FIGURA 29 - Unifilar SET Humaita — Fuente: CCO/ENERSA

Asi mismo, la SET Humaitd estada vinculada a las Estaciones
Transformadoras de 132 kV a 33 kV(ET) de San Salvador y San Jose mediante la
LMT Ubajay que opera con un nivel de tension de 33 kV. Este sistema anillado
aumenta la confiabilidad del servicio. La figura 30 muestra el unifilar de la estacién
transformadora de San Salvador donde se puede apreciar la vinculacion de la LMT
Ubajay a la barra de 33 kV.
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FIGURA 30 - Unifilar ET San Salvador — Fuente: CCO/ENERSA

En cuanto a los perfiles de tension, en la figura 31 se realiza un comparativo
de los valores de tension a la salida de la LMT Pedernal para los meses de junio y
febrero, donde se puede observar valores de tension inferiores para el mes incluido
en la estacion de verano, producto del aumento de la demanda del sistema eléctrico
de la region ocasionado, principalmente, por el riego arrocero y las granjas avicolas.

En virtud de lo expresado y teniendo en cuenta que los valores de tension
para los meses de invierno estan dentro de la banda permitida, sumado a que no
se registran reclamos en la base de datos de la distribuidora, se desestima el

analisis para esta época del afio.
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Tensionen barra SET Humaita [kV]
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FIGURA 31 - Perfiles de tensiéon SET Humaita Febrero/Junio — Fuente: ENERSA

Adicionalmente y como dato de referencia, cabe mencionar que la potencia
promedio que opera la ET San Salvador que es la encargada del primer escalon de
reduccion de tension del sistema donde se vincula la LMT Pedernal y cuya potencia
instalada es de 45 MW, es para el periodo invernal de 15 MW promedio y de 40
MW promedio para el estival como muestran las figuras 32 y 33.

Esto pone a claras, que el sistema tiene una marcada demanda estacional
con un notable incremento en los meses de verano y que repercute en los valores

de tension.
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El elevado recurso solar disponible durante los meses de verano, coincidente
con el incremento de la demanda eléctrica, posiciona a los sistemas fotovoltaicos
(PSFV) como una alternativa factible para la inversion en energias renovables en

la provincia de Entre Rios.
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10.3. Paneles solares

Los paneles solares adquiridos por Enersa son el modelo TSM-
DEG19RC.20 de la marca Trina Solar. De rango de potencia de 555-575 wp, 21.3%
de eficiencia y un menor coeficiente de temperatura de -0,34%. Ficha técnica en
ANEXO C.

Trina Solar fue fundada en 1997 por Gao Jifan. Hasta el afio 2000 China
estaba retrasada en el sector de las células solares, mientras que Japon, Estados
Unidos y Europa se encontraban a la cabeza del mercado. Trina Solar ha sido
pionera en el sector y ha ayudado a cambiar la tendencia del mercado, pasando
rapidamente de ser una de las principales empresas fotovoltaicas de China a
convertirse en un lider mundial en tecnologia solar y en el mayor fabricante de
fotovoltaica del mundo. En la actualidad, cuenta con una nueva tecnologia, con
paneles de mas de 725 W y una eficiencia del 23,3 %, que ofrecen mayor potencia

de salida, rendimiento energético y fiabilidad.

10.4. Inversores

Los inversores adquiridos por Enersa son los SUN 2000 — 100 KTL — M1 de
100 kWp de potencia de la firma china Huawei. ANEXO C.

La historia de Huawei comenzé en los humildes confines de una pequefia
oficina, donde un pufiado de sofiadores compartian la vision de conectar el mundo
de maneras que solo podian imaginar.

En el corazon de una nacion que palpita con la promesa del progreso vy el
eco de la tradicidén, nacid una vision en la mente de un sofador intrépido. Ren
Zhengfei, un ingeniero visionario con un espiritu indomable se encontraba en la
encrucijada de su destino, armado con nada mas que su ingenio, determinacion y
un humilde capital. En 1987, en el umbral de una era digital que apenas despuntaba,
Zhengfei fundé Huawei, una compainiia destinada a desafiar los limites de lo posible
y a redefinir el paisaje de la comunicacion global.

A medida que la narrativa de Huawei se tejia a través de los circuitos y
sefales de las telecomunicaciones, un nuevo capitulo se comenzaba a escribir bajo

el sol. Mirando mas alla del horizonte digital, Huawei extendio su vision innovadora
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hacia el sector solar y fotovoltaico, marcando su entrada en la cruzada global por
la sostenibilidad y la energia renovable. Con la misma determinacion y espiritu
pionero que definio su incursidn en las telecomunicaciones, Huawei se embarcé en
una mision para revolucionar la manera en que el mundo captura y utiliza la energia

del sol.

10.5. Posicion de los paneles

A partir de los datos suministrados por la NASA, accesibles mediante la
plataforma POWER Data Access Viewer y teniendo en cuenta un dato importante
como menciona Vicente Mascarés Mateo en el libro Gestién del montaje [...] que
dice: “la inclinacion del modulo fotovoltaico no debe ser menor a 15° para permitir
que la suciedad acumulada sobre la superficie sea retirada por el agua de lluvia”.
Se concluye que la inclinacidn 6ptima para el caso en estudio es de 16° y orientados
hacia el norte con un acimut de 0° para no desaprovechar energia generada.

La Tabla 8 presenta los valores de irradiacion solar, expresados en
kWh/m?/dia, correspondientes a cada mes y para distintos angulos de inclinacién
respecto de la superficie horizontal.

ENE |[FEB |MAR |ABR |MAY |[JUN |JUL |AGO [SEP |OCT |NOV |DIC
0° 6.90 | 575 | 566 | 3.75 | 297 | 244 | 279 | 3.56 | 4.75 | 543 | 6.62 |6.99
16° 6.72 | 583 | 541|427 |3.64|3.08 | 339|420 ]| 522|559 |6.51|6.75
31° 6.26 | 554 | 543 | 452 |4.05| 351|397 | 456 | 5.38 | 545 |6.05 |6.17
46° 542 | 503 | 517 | 453|423 | 373|420 |466| 523 |5.02|5.34|5.35
90° 215 | 2.38 | 299 | 322 | 339|316 | 352|349 | 338|252 218 |2.06
Optimo| 6.90 | 5.82 | 566 | 4.55 | 424 | 3.76 | 4.13 | 4.67 | 5.38 | 5.59 | 6.63 |6.99
An
C’)p?J 1.00 | 10.00 |25.00]39.00|50.00|54.00|53.00|44.00|31.00|16.00| 3.00 |8.00

TABLA 8 - Radiacion Mes/Angulo. Fuente: NASA
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10.6. Calculo de la potencia inyectada por el PSFV

Para determinar la disminucion de la caida de tensién, y reduccién de
perdidas técnicas, se calcula la energia inyectada por el PSFV con los datos de los
paneles solar fotovoltaicos adquiridos en la ultima licitacion para el programa
GenER, utilizando el método de la potencia corregida verificado en la central

prototipo de ENERSA y cuyas ecuaciones son:

Temperatura del panel  Tp = Ta + [Tonc — 20° C] x G / 800 (W/m?)
G = Irradiancia [W/m2]
Tonc = Temperatura Nominal de Operacién de la Célula

Ta = Temperatura ambiente

Potencia inyectada: P = PSTC x G x [1 + 8 (Tp — 25°C)] / 1000 [W/m2]
PSTC = Potencia del panel

0 = Coeficiente de variacion de temperatura.

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

Potencia [kw]

600
400
200
0
RO RO RO R IR RN R R R R S I R SR R SR R TR S R RN
P PP P P P P P P P P PP PP P PP PSS
QQQQD‘Q(OQ Q,\Q.Q.QQQQQD‘Q%QQ)Q,\QQQQQQQ
SR TR R NCHECHIN R SN 2

Potencia actual Potencia generada PSFV Potencia resultante

FIGURA 34 - Curvas demanda y generacion — Fuente: Propia
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En la figura 34, se observa la curva de generacion de energia eléctrica del
PSFV, en forma de campana, que se caracteriza por su forma simétrica, donde el
maximo o cresta se aprecia pasado el mediodia porque los paneles estan
orientados hacia el norte. Luego se percibe la curva de demanda actual obtenida
de la base de datos de Enersa y como demanda resultante, la curva calculada por
diferencia de las anteriores y que seria la energia provista finalmente, por el sistema

eléctrico interconectado provincial.

10.7. Disposicion del PSFV

Cuando los paneles solares se conectan en serie, el positivo de un panel se
conecta al negativo del siguiente, se suma el voltaje de cada panel para obtener el
voltaje total de la cadena. Por lo tanto, se necesita saber cuantos paneles solares
se van a conectar en serie y esto depende de la capacidad del voltaje de entrada

del inversor.

Dimensionamiento por voltaje:
Vmax = Voc :[1+(Tmin — 25) - B]

Vmax =voltaje maximo del panel

Voc = voltaje en circuito abierto en condiciones estandar (STC)
Tmin = temperatura minima del panel (°C)

25 = temperatura de referencia (STC)

B = coeficiente de variacién de tension por temperatura (1/°C)

- Numero maximo de paneles solares = Voltaje maximo de entrada de inversor /

Voltaje maximo del panel

Dimensionamiento por corriente:
Imax = lsc [1+(Tmax — 25) - o]

Imax = corriente maxima del panel

Isc = corriente de cortocircuito en condiciones estandar (STC)
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Tmax = temperatura maxima del panel (°C)

25 = temperatura de referencia (STC)

a = coeficiente de variacién de la corriente por temperatura (1/°C)

- Nimero maximo de cadenas = Corriente de entrada maxima / Corriente maxima

del panel

En la tabla 9 se presentan los valores de temperatura promedio para cada

mes del afio y se representa graficamente en la figura 35.

Mes

Ene

Feb

Mar

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agos

Sept

Oct

Nov

Dic

Temp (°C)

26,51

25,28

22,68

19,07

14,84

12,13

11,36

13,1

15,26

18,62

21,65

24,59

30

20
15

10

Enero

TABLA 9 - Temperatura a 2 m de la superficie — Fuente: NASA

Feb

Temperatura [°C]

Mar Abril Mayo Junio Julio Agost Sept

Oct

Nov

FIGURA 35 — Temperatura a 2 m de la superficie — Fuente: NASA

Dic

Las temperatura minima calculada del panel ronda los 2.12°C y se registra

el 8 de julio del 2024, cuando la temperatura ambiente fue de 0.56°C y la irradiacion

estuvo cerca de 55 W/m?2, por lo tanto, el voltaje maximo del panel es de = 48.41 V
“(45.8 V *(1+(2.12°C - 25°C) *- 0.0025/°C)".
La tensién maxima de entrada del inversor SUN 2000-100 KTL es de 1100

volts, por consiguiente, el numero maximo de paneles por cadena es 22 unidades.
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Este proyecto propone 18 paneles por cadena, lo que arroja una tension de
entrada aproximada de 850-900 volts.

La cantidad de cadenas por entrada va a depender de la corriente maxima
que el panel puede generar, sumado a la corriente maxima admitida en la entrada
del inversor que es de 40 amperes.

La temperatura ambiente maxima se registré en el 2 de febrero del 2024 a
las 13 Hs y fue de 37.75°C, deduciendo una temperatura de panel de 67.84 °C. Por
lo que la corriente maxima del panel =16.12A “15.85A (1+(67.84°C-25°C)

0.0004/°C”. Este ultimo dato, habilita a dos cadenas por cada entrada del inversor.

En resumen, la configuracion final tentativa se presenta en la Figura 36.

MMILI I I -- D
B AC «Wh
18 Paneles570Wp 10 Cadenas 5 Inversores (500 kVA)
I | [y DC
[ :::::::::::::[ AC
p—r — -
18 Paneles 570 Wp 10 Cadenas 3 Inversores (500 kVA)

FIGURA 36 - Configuracion campo solar

10.7.1. Espacio entre cadenas

El Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia, en su documento
de octubre de 2011, describe de manera simplificada el procedimiento para calcular
la distancia entre cadenas de modulos fotovoltaicos, a fin de evitar interferencias
que afecten el correcto funcionamiento de la central, considerando los parametros

indicados en la Figura 37.
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FIGURA 37 - Distancias entre estructuras - Fuente: IDAE.

Longitud panel [L]: 2.38 metros
Altura [h] para una inclinacién de 16°: h =L sen 16° = 0.66 metros
d=h*k k=1/tg(61° - latitud); k=1/tg(61° - 31°); k=173

La distancia de separacion resultante es 1.15 metros - Adoptamos d = 1.3 metros.
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10.8. PSFV como estrategia de mejora del nivel de tension de red eléctrica

En la semana del 5 al 9 de febrero de 2024 se registraron altas temperaturas
que causaron un gran consumo eléctrico. A raiz de ello se registraron valores
elevados de potencia, llegando el miércoles 7 al pico maximo histérico de 1007,5
MW en el sistema de la provincia de Entre Rios.

La Figura 38 muestra las curvas de demanda de la semana analizada, donde
se evidencia que los maximos de consumo se producen durante las horas
posteriores al mediodia.

Ver anexo D — Demanda marzo 2025

Demanda de Entre Rios

MW

FIGURA 38 - Curva demanda 5 al 9 FEB 24. Fuente: ENERSA

Ese 7 de febrero, la tension en la cola de linea del distribuidor Pedernal como
en la mayoria de los distribuidores rurales quedo por debajo de la banda permitida
por las Normas de Calidad y Servicios Publicos que estipula un valor minimo de
12.20 kV. Registrando a las 16:00 hs valores de tension en cola de linea de 11.99

kV como se aprecia en la figura 39.
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FIGURA 39 - Curva perfil de tensién Distribuidor Pedernal — Fuente: ENERSA

La incorporaciéon de un sistema fotovoltaico (PSFV) permite aprovechar la
alta irradiacion registrada durante los meses de verano. Al conectarse en el extremo
de una linea radial, contribuye a disminuir la caida de tension provocada por la
elevada impedancia caracteristica de lineas largas, asegurando ademas que los
perfiles de tension se mantengan dentro de los valores admisibles.

En la figura 40, en base a los calculos realizados, se observa como la
inyeccion de energia desde el otro extremo de la linea disminuye la caida de
tensién, y deja dichos valores dentro de la banda permitida. Esta disminucion de
caida de tension esta directamente relacionada con la distribucion de la demanda
entre ambas fuentes de energia, por un lado, la actual SET vinculada al sistema
interconectado eléctrico de la provincia y por otro, al otro extremo de la linea, el
PSFV. Este comportamiento ratifica una de las principales ventajas de la

generacion distribuida que es tener centrales en los centros de carga.
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FIGURA 40 - Valores de tension con el PSFV vinculado al Dist. Pedernal

El analisis determind que el nivel de energia inyectada por el PSFV de 1 MW
de potencia alcanza a levantar la tension a valores deseados y ante una
desconexién inmediata, el nivel de voltaje no descienda considerablemente.

Como resultado, se encontré factible la aplicacion de generacion distribuida,
presentandose como una alternativa a corto plazo para mitigar el estado critico que

posee el Distribuidor Pedernal y otros distribuidores de similares caracteristicas.
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10.9. Planta fotovoltaica como estrategia para disminuir pérdidas técnicas

Factores que influyen en las pérdidas técnicas:

Distancia de transmision: a mayor distancia entre el punto de generacién y el punto
de consumo, mayores seran las pérdidas debido a la resistencia y reactancia de las
lineas.

Seccion del conductor: un conductor de mayor seccién tiene menor resistencia vy,
por lo tanto, menor pérdida de energia.

Carga del sistema: las pérdidas técnicas se incrementan con el aumento de la
corriente que circula por la red. A medida que la carga crece, también lo hacen las
pérdidas.

En resumen, las pérdidas técnicas son inevitables y dependen
principalmente de la resistencia de los conductores, la distancia de transmision y
las caracteristicas de los transformadores y otros equipos de la red eléctrica.

La Figura 41 representa la curva de carga actual, sin la interconexion del
parque solar, asi como la curva resultante en el caso de contar con un sistema
fotovoltaico de 1 MWp conectado a la linea, ambas referidas al sistema eléctrico de
ENERSA.

Corriente [A]

100
90
80
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50
40
30
20
10

N N i~ TS "~ Q
S @, be Qv Qb Q@ ’\ Q% Qca ,\Q ,{1, ,\‘b ,\v ,\<o ,\@ ,(\- ,\% ,\Cb BN q/q,

Carga actual Carga resultante
FIGURA 41 - Curva comparativa de demanda — Fuente: Propia
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Las pérdidas técnicas sin PSFV interconectado, representan 1200 kWh
promedio por dia para los meses de la temporada estival de acuerdo con los
calculos realizados con datos extraidos de la distribuidora de energia eléctrica.
Asimismo, dichas pérdidas son proporcionales al valor cuadratico de la corriente,

tal como se muestra en la Figura 42.

Perdidas Tecnicas [kWh]
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00

60,00 s

Energia [kWh]

40,00
20,00 =

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 5000 60,00 7000 80,00 90,00 100,00

Corriente [A]

FIGURA 42 - Perdidas técnicas Distribuidor Pedernal — Fuente: ENERSA

Ahora bien, este trabajo se dirige a la reduccion de las pérdidas resistivas o
de conduccion (I?°R), que varian con el cuadrado de la corriente y dependen de la
resistencia del conductor. Esta ultima tiene relacion directa con la seccidn y sobre
todo la longitud del conductor. Se aprovecha una de las ventajas de la generacion
distribuida que es la instalacion de centrales cerca de los centros de consumo, lo
que lleva a la reduccion de la resistencia, por un lado y por otro lado disminuir los
picos de carga.

A partir de las curvas de cargas y caracteristicas técnicas de la red eléctrica
obtenidas de la base de datos de ENERSA, se estimara la reduccion de las pérdidas
técnicas del sistema planteando dos escenarios:

En el primer escenario, el sistema fotovoltaico (PSFV) suministra la

totalidad de la energia generada al centro de carga, situado a corta distancia. En
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estas condiciones, se desprecian las pérdidas vinculadas a la corriente inyectada
por el PSFV, al asumirse una resistencia de conductor nula.

Las pérdidas técnicas con PSFV interconectado a la linea, representan 600
kWh en promedio por dia para los meses de verano. Una disminucién del 50 %

que se aprecia graficamente en la figura 43.

Pérdidas Técnicas [kWh]
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Corriente [A]

FIGURA 43- Pérdidas técnicas Distribuidor Pedernal con PSFV — Fuente: ENERSA

Las vinculacion de un PSFV de 1 MWp en el distribuidor Pedernal, implica
un ahorro de energia que ronda los 600 kWh por dia para los meses de alta
demanda. Teniendo en cuenta que un hogar tipo, en promedio consume
aproximadamente 10 kWh por dia, el ahorro corresponde al suministro de energia
diario de mas de 60 familias.

El segundo escenario plantea adicionar las pérdidas técnicas generadas por
la corriente inyectada por el PSFV al balance energético y es menos importante
porque la energia consumida en este caso es suministrada por una fuente
renovable y no viene de fuentes convencionales, sobre todo de origen fosil que es
lo que se pretende disminuir.

El analisis es el mismo que el anterior y la energia consumida por las
pérdidas técnicas, si se toma hipotéticamente el PSFV como unica fuente de

energia, es de 185 kWh por dia para los meses de alta demanda. Esto arroja un
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resultado final, sumando los 600 kWh suministrados por el sistema eléctrico
provincial de 785 kWh.

Una disminucion del 35 % respecto a la energia perdida del sistema actual
por el aporte del PSFV.

Del analisis de las Figuras 41, 42 y 43 se concluye que la incorporacion de
un sistema fotovoltaico (PSFV), conectado en el extremo de una linea eléctrica y
proximo a un centro de carga, contribuye a disminuir las pérdidas por reduccion de
la corriente que circula por los conductores y por reduccion de la resistencia en los
mismos al acortar la distancia de transporte de la energia en concordancia con la

relacion P = IR,

10.10. PSFV como aprovechamiento de recursos renovables para generacién

El aprovechamiento de la energia solar para la generacion de electricidad
contribuye a la sostenibilidad del sistema energético, pues evita que se genere
electricidad a partir de combustibles fosiles, reduciendo las emisiones de gases
asociados a éstos.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
CMNUCC' es el marco multilateral de implementacion de los esfuerzos
internacionales para enfrentar los desafios del cambio climatico.

Al ratificar la CMNUCC, nuestro pais asumié una serie de obligaciones, entre
las que figuran reportar sus inventarios nacionales de Gases de Efecto Invernadero
“GEI" y establecer programas nacionales que contengan medidas para mitigar y
facilitar la adecuada adaptacion al cambio climatico (Navntoft, 2019).

Con el método de la potencia corregida, verificado en la central prototipo, y

datos climaticos obtenidos de la NASA en su Proyecto Power'” utilizando su

16 La Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico entré en vigor el 21 de
marzo de 1994. Hoy en dia, tiene una membresia casi universal. Los 197 paises que han ratificado la
Convencion se denominan Partes en la Convencion.

17 El proyecto POWER proporciona datos y servicios para la energia renovable, la eficiencia energética
de los edificios y las necesidades agricolas a partir de la investigacion de la NASA
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aplicaciéon power.larc.nasa.gov, se calcula la energia generada estimada por el

PSFV.

Se utiliza una hoja de calculo, como se aprecia en la Tabla 10, en la cual se

incorporan los datos necesarios para calcular la energia generada por cada panel

y, posteriormente, la energia total del sistema, en funcién de los 1755 paneles que

componen el parque, de acuerdo con la configuracion descripta en la Figura 36.

Enero Feb Marzo | Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto | Sept Oct Nov Dic
Cant. dias/mes 31,0 28,0 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0 31,0 30,0 31,0 30,0 31,0
Rad. [Kwh/m?/dia] | 6,83 6,23 5,63 4,67 3,51 3,10 3,43 4,10 5,09 5,69 6,71 6,82
Temperatura [°C] 26,51 | 25,28 | 22,68 | 19,07 | 14,84 | 12,13 | 11,36 | 13,10 15,26 | 18,62 | 21,65 | 24,59
Hs de Sol/dia 13,95 | 13,18 | 12,28 | 11,32 | 10,53 | 10,13 | 10,30 | 10,98 | 11,88 | 12,83 | 13,70 | 14,17
Irrad. [Wh/m? 489,61 | 472,69 | 458,47 | 412,54 | 333,33 | 306,02 | 333,01 | 373,41 | 428,45 | 443,49 | 489,78 | 481,30
Temp. panel[°C] | 41,81 | 40,05 | 37,01 | 31,96 | 25,26 | 21,69 | 21,77 | 24,77 | 28,65 | 32,48 | 36,96 | 39,63
E p/panel [Wh/d] 3240 2974 2717 2294 | 1764 | 1577 | 1745 | 2064 | 2529 | 2790 3239 3260
N°de paneles 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755 1755
E Total / dia [kWh] | 5686 5219 | 4768 | 4026 | 3096 | 2768 | 3062 | 3623 | 4438 4896 5684 5722
E Mensual [Kwh] 176260 | 146138 | 147809 | 120772 | 95989 | 83037 | 94915 | 112310 | 133152 | 151782 | 170511 | 177386

TABLA 10 -Calculo de la energia generada por PSFV de 1 Mw

Energia mensual promedio generada: 134.170 kWh

Energia anual generada: 1.610.060 kWh

Se repite la informacién con grafica de barras para facilitar la interpretacion en la

figura 44.
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FIGURA 44 - Energia generada por PSFV de 1 Mw
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Para una mejor aproximacién, se simula el desempefio del PSFV con el

Software PVSyst [ Ver anexo A ]y se extrae la tabla 11 y la gréafica 45

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? KWh/m? "G kWh/m* kWh/m? kWh kWh ratio
January 2186 91.56 26.97 2124 2071 181310 177193 0.834
February 178.7 72.50 25.40 182.7 178.2 156879 153315 0.839
March 162.0 59.37 23.23 180.8 176.9 156972 153405 0.848
April 123.2 47 64 19.66 149.8 146.8 133143 130235 0.869
May 102.6 33.95 15.52 138.5 135.6 125681 123033 0.888
June 79.1 3245 12.68 108.6 106.2 100081 98046 0.902
July 87.7 34.17 11.96 119.5 116.6 109661 107450 0.899
August 113.7 46.30 14.36 1421 130.1 129018 126319 0.889
September 136.8 60.30 15.90 155.7 1524 140053 136994 0.879
October 179.8 72.54 19.67 189.5 185.3 166425 162673 0.858
November 205.2 74.39 22.28 2013 196.2 173844 169876 0.844
December 2274 84.38 25.10 216.8 2113 185857 181594 0.837
Year 1814.9 709.57 19.36 1997.7 1951.7 1758925 1720134 0.861

TABLA 11 —: Energia inyectada por el PSFV a la red] — Fuente: PVSyst
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FIGURA 45 - Energia generada por kWp Instalado — Fuente: PVSyst

El software de simulacion PVSyst arroja que la energia producida es de
1.720.134 kWh/afio. Un 5 % arriba de lo calculado matematicamente.

En base a los datos de energia transportada provistos por ENERSA, se
calcula el porcentaje de participacion del sistema fotovoltaico (PSFV) en el
Distribuidor Pedernal, cuyos resultados se presentan en la Tabla 12.

10.10.1. Participacion del PSFV en la red eléctrica

Energia Generada PSFV | Participacion
Mes Energia Transportada [kWh] |[kWh] [%]
Enero 470343 176260 37
Febrero 581677 146138 25
Junio 392119 83037 21

TABLA 12 - Participacion del PSFV en la energia transportada-Fuente:
ENERSA/Propia

Se observa una participacion que promedia el 27 % de la energia
transportada, cumpliendo con Ley Nacional N° 27.191: Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables de Energia destinada a la

Produccién de Energia Eléctrica que tiene como objetivo que el 20 % del
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consumo de energia eléctrica nacional al 31 de diciembre de 2025, sea de fuentes

renovables.
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11.ANALISIS ECONOMICO

El costo de fabricacion de paneles solares se ha desplomado drasticamente
en la ultima década, haciéndolos no solo accesibles sino a menudo en algunos
lugares del mundo es la forma mas barata de obtener electricidad, lo que provoco
el amplio desarrollo de esta tecnologia, sumado a que tienen una vida util de
aproximadamente 30 anos (Lamas, 2020).

El analisis econdmico es un proceso fundamental para evaluar la viabilidad
y la rentabilidad de un proyecto antes de comprometer recursos. Implica la revision
de aspectos financieros, operativos y econémicos para determinar si la inversion
generara los rendimientos esperados y si es sostenible en el tiempo.

Un aspecto en el analisis economico es estimar los costos de inversion y los
costos operativos. Se deben identificar y clasificar los costos en:

- Costos de inversidon inicial: incluyen la compra de maquinaria,
terrenos, construccién de infraestructura, licencias, permisos, etc.

- Costos operativos: son los costos recurrentes asociados a la
produccion o prestacién del servicio.

- Costos financieros: intereses, comisiones bancarias, etc., si el
proyecto tiene financiamiento externo.

Otro componente importante es el flujo de caja, esencial para evaluar la
rentabilidad de un proyecto. Se debe realizar una proyeccion de ingresos y egresos
a lo largo del tiempo, de forma mensual, trimestral o anual. Esto permitira conocer
los momentos de mayor necesidad de capital y la capacidad del proyecto para

generar recursos suficientes para cubrir sus costos operativos y financieros.

11.1. Analisis de rentabilidad

El analisis econdmico debe concluir con una recomendacién sobre la
viabilidad del proyecto. Esto debe basarse en los resultados del VAN, la TIR, el

payback.

Valor Actual Neto (VAN): el VAN es una técnica que calcula el valor presente de
todos los flujos de caja futuros esperados, descontados a una tasa que refleja el

costo de oportunidad del capital. Si el VAN es positivo, el proyecto es rentable.
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Tasa Interna de Retorno (TIR): la TIR es la tasa de descuento que hace que el VAN
sea igual a cero. Si la TIR es mayor que la tasa minima aceptable de retorno
(TMAR), el proyecto es rentable.

Periodo de recuperacién (payback): es el tiempo necesario para recuperar la
inversion inicial a través de los flujos de caja generados por el proyecto. Un periodo

de recuperacion corto es generalmente preferido.

Para realizar el analisis econémico se tomaron los precios del mejor oferente
de las licitaciones para la compra de paneles, inversores y demas componentes

realizada por Enersa y de la que participaron las siguientes empresas:

- Oferta N°1: BGH S.A.

- Oferta N°2: GOODENERGY S.R.L.

- Oferta N°3: TIME OBRAS Y SERVICIOS S.A.
- Oferta N°4: LIDERANDO INSUMOS S.R.L.

- Oferta N°5: MULTIRADIO S.A.

- Oferta N°6: INGENIERIA COLOMBO S.A.

- Oferta N°7: CONECTAR S.R.L.

- Oferta N°8: TECNORED S.A.

Los costos de los principales componentes teniendo como base los precios
de la empresa adjudicada en la licitacion para proveer los componentes para los
PSFV son:

PANELES TRINA 570 = USD 96
Cantidad: 1755, Total = USD 168.480
INVERSOR 30KTL SUN2000-100KTL-M1-400Vac = USD 5900

Cantidad: 10 - Total = USD 59000
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La matriz de costos se presenta en la tabla 13

Costos instalacion PSFV de 1IMWp

Categoria Detalle Costo USD %
Ingenieriay estudio de suelo Ingenieria/ Topografia / Ensayos 44000 6%
Estructurafija Adquisicién terreno + estructuras 150000 19%
Obra Electromecanicay materiales | Paneles, inversores, instalacion 490000 49%
Obra civil Movimiento suelos, cerco, edificio 52910 6%
Miscelaneas Otros costos y gastos generales 58910 7%
Miscelaneas Otros gastos 149321 13%
TOTAL 795291 100%

TABLA 13 - Estructura de costos — Fuente: Propia

La tabla 14, extraida del cuadro tarifario del EPRE, muestra el crédito por

energia ingresada a la red. Por precio de energia generada se toma el valor que

recibe un usuario generador, que, por politicas de la empresa, dicho importe es el

mismo que la distribuidora abona por kWh al mercado mayorista y es de $ 67.76.

USUARID GENERADOR
N,12y73 Residencial Nivel 1
Credito por Energia ¢y BT 76

Ingresada a | Red

TABLA 14 - Cuadro tarifario — Fuente: ENERSA

11.1.1. VAN y TIR

El analisis se realiza para un periodo de 25 afos, inferior a la vida util de los

componentes del parque, la cual, segun el fabricante, es de 30 afios. Asimismo, se

considera unicamente la energia generada valorizada al precio establecido en el

cuadro tarifario vigente, y los costos se expresan en moneda local mediante una

conversion de 1 USD = $1049. Bajo estas condiciones, se obtiene una Tasa Interna
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de Retorno (TIR) del 12% y un Valor Actual Neto (VAN) positivo, tal como se

muestra en la Tabla 15.

TNA de inversion alternativa 0%
Cantidad de Afios 5
ANOS FLUJO DE FONDOS
0 .4 835,000.000,00
§ 109.097.660,97
5 § 109.097,660,7

TABLA 15 - VAN y TIR — Fuente: Propia

11.1.2. Periodo de recuperacion (Payback):

iR

i
el

Energia Solar

ou

12
($295.229.828,10)

El tiempo necesario para recuperar la inversion inicial segun los flujos de

caja generados es menor de 8 afios como indica la figura 8 y nos dice que la

instalacion de sistemas fotovoltaicos en Argentina constituye una inversién

economicamente rentable, dadas las condiciones del recurso solar y el contexto

tarifario vigente.
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FIGURA 46 -Periodo de recuperaciéon (Payback) — Fuente: Propia
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12.IMPACTO AMBIENTAL

La energia es fundamental para el desarrollo humano y el acceso a ella es
una medida del progreso econdmico de la sociedad. El desarrollo energético de la
humanidad ha seguido un proceso en continua transicion y la gestion de esas
transiciones energéticas y su afectaciéon sobre la salud y el cambio climatico nos
obliga a tomar una accion mas decidida para evitar dejar una hipoteca ambiental a
las generaciones futuras (Gilberto, 2003).

La energia solar fotovoltaica, al igual que otras energias renovables,
constituye, frente a los combustibles fésiles, una fuente inagotable, contribuye al
autoabastecimiento energético y es menos perjudicial para el medio ambiente,
evitando los efectos de su uso directo como la contaminacion atmosférica, residuos,
etc. y los derivados de su generacion como ser excavaciones, minas, canteras, etc.
La produccion de electricidad a través de paneles solares no conlleva emisiones de
CO2, pero esto no significa que las plantas fotovoltaicas estén libres de impactos
ambientales (Lamas, 2020).

Vivimos en una época en la que se demonizan las fuentes de energias
convencionales debido a los efectos negativos que las mismas tienen sobre el
medioambiente y abrazamos sin ningun tipo de prejuicio y rapidamente las energias
renovables. La busqueda de soluciones o alternativas rapidas y socialmente
aceptables a los problemas expuestos, nos llevan a no exigir traer a la superficie
aquellas cosas no tan buenas que pueden tener las nuevas tecnologias, que tienen
un gran abanico de puntos positivos frente a sus competidoras convencionales y
que deben desarrollarse sin ocultar sus puntos negativos que en su mayoria
aparecen en el proceso de fabricacién de los componentes como ser alto consumo
de energia, produccion de gases de efecto invernadero, desechos téxicos y elevado

consumo de agua (Lamas, 2020).
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Los efectos de la energia solar fotovoltaica en etapa de generacién de

electricidad sobre los principales factores ambientales son los siguientes

-Clima: La generacion de energia eléctrica directamente a partir de la luz
solar no requiere ningun tipo de combustion, por lo que no se produce polucion
térmica ni emisiones de CO2 que favorezcan el efecto invernadero.

-Suelo: Al no producirse ni contaminantes, ni vertidos, ni movimientos de
tierra, la incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo o su
erosionabilidad es nula.

-Uso de suelo: El aprovechamiento del terreno donde se enmarcan estos
proyectos es compatible con otros usos de suelo, como uso agricola, ganadero,
forestacion etc. Se desestima en proyectos de mediana escala, no impactan
significativamente.

-Aguas superficiales y subterraneas: No se produce alteracion de los
acuiferos o de las aguas superficiales ni por consumo, ni por contaminacion por
residuos o vertidos.

-Flora y fauna: Uno de los puntos mas criticos, por la afectacion sobre la
fauna y la flora, es la eleccion del emplazamiento. La evaluacion de los impactos
debe centrarse en las afecciones mas relevantes, que dependeran del tipo de
proyecto y su ubicacion, pero que en términos generales estan ligadas
principalmente a la ocupacion de una amplia superficie de territorio.

-Afeccion al paisaje: Se introducen elementos antropicos'®, generalmente en
medio rural, donde existen grandes superficies de suelo libre, que modifican la
percepcion visual del entorno, y que en funcidon de su ubicacion (tipo de orografia,
vegetacion circundante, presencia de puntos de observacion sensibles) pueden
llegar a resultar muy visibles. La construccién de grandes plantas fotovoltaicas
requiere de grandes extensiones de terreno, lo que provoca que este tipo de
instalaciones se acaben desplegando sobre suelo, muchas veces rural. Se estima
que cada megavatio requiere de una hectarea.

-Afecciéon a la movilidad de la fauna: Por motivos de seguridad estas

instalaciones se encuentran valladas, y la longitud del cerramiento es amplia,

18 Antropico: Producido o modificado por la actividad humana
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pudiendo suponer un problema al paso de fauna terrestre, si se encuentra
ocupando un paso de fauna para distintas especies. Empleando un cerramiento
adecuado (paso de malla amplio, y huecos en la parte inferior) se pueden evitar los
principales impactos sobre las especies de menor tamano (anfibios,
micromamiferos), pero no asi para los grandes mamiferos como los ungulados.

-Afeccidon por ocupacion de biotopos'®.La ocupaciéon de una superficie tan
amplia puede suponer la eliminacion de un biotopo relevante y escaso en el peor
de los casos, o0 en la mayor parte de ellos, la reduccién de la superficie de biotopo
disponible que se convierte en biotopo de tipo antropico, el menos atractivo para la
mayor parte de los grupos de especies silvestres.

-Ruidos: El sistema fotovoltaico presenta niveles de ruido muy bajos, lo que
representa una clara ventaja frente a los generadores de motor en viviendas
aisladas.

-PSFV de mediana escala NO se consideran: Apertura de caminos de
acceso - Tendido de cables - Creacidn de instalaciones auxiliares (campamentos,
almacenes, talleres, etc.) - Tala y poda de arboles para la limpieza del area - Tala
y poda de arboles para la limpieza del area de servidumbre — Excavaciones —

Cimentaciones — Nivelaciones.

Los efectos de la energia solar fotovoltaica en etapa de construccion de los
paneles solares sobre los principales factores ambientales son los

siguientes:

-Geologia: Las células fotovoltaicas se fabrican generalmente con silicio,
elemento obtenido de la arena, muy abundante en la naturaleza y del cual no se
requieren cantidades significativas. Por lo tanto, en la fabricacién de los paneles
fotovoltaicos no se producen alteraciones en las caracteristicas litoldgicas,

topograficas o estructurales del terreno.

-Alto consumo de energia: Los modulos de silicio representan mas del 90%
del mercado fotovoltaico, pero las células solares de silicio, en sus dos variantes,

19 Biotopos: En ecologia, un biotopo es un area de condiciones ambientales uniformes que provee
espacio vital a un conjunto de flora y fauna.
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mono cristalino (c-Si) y multi cristalino (mc-Si), tienen un problema. El elevado costo
energético que supone obtener y purificar el material de partida. Esto se cuantifica
mediante el tiempo de amortizacion energética (Energy Pay Back Time, EPBT), que
es el tiempo que debe funcionar una célula solar para producir una cantidad de
energia igual a la que se utilizé durante su proceso de fabricacién e instalacién y se

representa en un diagrama de barra en la figura 47 segun el tipo de tecnologia.
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FIGURA 47 —Tiempo de amortizacién — Fuente: Lamas Diego

-Gases de efecto invernadero (GEIl) y desechos téxicos: El silicio se
encuentra en la naturaleza como diéxido de silicio (silice) y el primer paso es la
reduccion con carbono en hornos de arco eléctrico SiO2 + 2C — Si + 2C0O2 donde
se obtiene silicio de grado metalurgico (98.5 % de pureza)

Ademas, la purificacion del silicio implica el uso de materiales tales como
silano, mientras el dopado precisa utilizar pequefas cantidades de compuestos
téxicos, tales como diborano y fosfina. También se precisa utilizar agentes
agresivos, tales como el acido sulfurico.

Los métodos quimicos para purificar al silicio usados actualmente se aplican
a compuestos de silicio que sean mas faciles de purificar. Los compuestos
comunmente usados son el triclorosilano (SiHClIs), el tetracloruro de silicio (SiCls) y

el silano (SiHa4).
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-Alto consumo de agua: Los fabricantes de paneles y celdas utilizan una gran
cantidad de agua para diversos fines, que incluyen la refrigeracion, los procesos
quimicos y el control de la contaminacién del aire generada en el proceso. La
cantidad de agua utilizada para producir, instalar y operar los paneles fotovoltaicos
es significativamente menor que la necesaria para enfriar las plantas

termoeléctricas alimentadas por combustibles fosiles.
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13.RESULTADOS

Los resultados de un proyecto son los hallazgos obtenidos tras la aplicaciéon
de métodos y calculos para cubrir necesidades o resolver un problema. Estos
resultados permiten orientar las acciones y decisiones hacia puntos especificos

definidos en los objetivos propuestos.

El presente trabajo determiné que la energia inyectada por el PSFV de 1
MW, de potencia en el extremo de la linea rural de media tensibn denominada
distribuidor Pedernal, resulta suficiente para elevar la tension a valores admisibles
por las Normas de Calidad y Servicios Publicos evitando asi el pago de multas por
incumplimiento.

Asi mismo, las pérdidas técnicas se vieron reducidas en un 50% con la
vinculacion del parque solar, lo que representa un 10% de la energia generada por
el PSFV o aproximadamente un 3% de la energia transportada por el distribuidor
Pedernal, que seria el equivalente al consumo de energia de sesenta familias

Desde el punto de vista econdmico, el aspecto mas relevante es la
generacion de energia eléctrica del PSFV, que rondaria los 1.610.060 kWh anuales
y constituye la principal fuente de ingresos para la amortizacion y la rentabilidad del
proyecto. La energia anual generada por el parque, a modo comparativo, supera la
demanda residencial anual de la localidad de Pedernal.

Con valores de irradiacion significativos para los meses de verano, la energia
solar puede aportar a la demanda estacional de la mayoria de las lineas rurales de
caracteristicas similares de ENERSA y de esta manera ampliar las fuentes
renovables en la matriz energética provincial.

Cuando hablamos de caracteristicas similares de lineas rurales nos
referimos a la decena de lineas de media tension de distribucion de energia que
rondan en promedio los 50 km de extension y cuya demanda pasa de unos pocos
vatios en los meses de abril a octubre a megavatios para los meses de noviembre
a marzo; producto del riego arrocero a través de bombas eléctricas y la utilizacion

de turbinas eléctricas para ventilacion por parte de las granjas avicolas.
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Por otro lado, en términos generales, este proyecto demuestra que la
energia solar esta disponible para ser transformada en energia eléctrica mediante
tecnologia fotovoltaica en el momento que la demanda de la provincia se encuentra
en su pico, el costo de generacion esta en un maximo y la energia suministrada
proviene, en un alto porcentaje, de centrales térmicas.

También, que la energia solar fotovoltaica se presenta como una opcién en
el mercado eléctrico para reemplazar la generacién térmica que utiliza combustibles
fésiles y asi, disminuir la emision de gases de efecto invernadero.

Ademas, que esta disponible en mayor o menor medida, a lo largo de todo
el territorio y se puede convertir en energia eléctrica en ubicaciones estratégicas,
sea centro de consumo, cola de linea, entre otros y acceder a una serie de

beneficios sin ocasionar considerables impactos sociales y ambientales.
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14.CONCLUSION

El cambio climatico producido por el empleo de combustibles fosiles como el
carbodn, gas natural y derivados del petroleo originé que la produccion de energia a
partir de fuentes renovables haya adquirido una importancia extraordinaria a nivel
mundial.

Una forma simple de plantear el desafio que se enfrenta es reconocer la
existencia de un amplio nivel de consenso global acerca de que la matriz energética
a finales del corriente siglo estara basada, en forma casi excluyente, en fuentes de
energia renovable de bajo impacto ambiental. Nuestro pais reune uno de los
mayores potenciales a nivel global en cuanto a la disponibilidad de recursos
renovables para sobrellevar esa transformacién, asi como una enorme cantidad de
recursos no renovables para facilitar la transicion hacia esa matriz totalmente
nueva.

Ademas, se busca aprovechar el crecimiento sostenido de la generacion de
energia solar fotovoltaica, impulsado en parte por la continua reducciéon de costos
derivada de la economia de escala y de los avances en la tecnologia de fabricacion.

Sintetizando, un parque solar emplazado en cualquier punto de la red de
transmision de energia eléctrica puede ayudar a avanzar en la transformacion de
la matriz energética, a reducir la emisiéon de GEI, reducir las pérdidas en lineas de
media tension y a sostener el perfil de tension que mejoraria la calidad del producto
y, en consecuencia, del servicio.

Por consiguiente, la generacion fotovoltaica puede desempefar un papel
relevante en la cobertura de la demanda en la provincia de Entre Rios, asumiendo
un porcentaje apreciable de la matriz de generacién y reduciendo la dependencia

de la generacion convencional.
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16.ANEXO A - Simulacion PVsyst

PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: PSFV PEDERNAL
Maestria en Energia para el Desarrollo Sostenible
PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO

System power: 1000 kWp
PEDERNAL - Argentina

PVsyst V8.0.0
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? Project: PSFV PEDERNAL
ﬁ Variant: Nueva variante de simulacion

VCO, Simulation dale: ¢ )
131224 09:27
with V8.0.0
Project summary
Geographical Site Situation Project settings
PEDERNAL LaStude 3166 °S Albedo 020
Argentina Longitude 5824 'W
Aitude 283m
Time zone utC.3
Weather data
PEDERNAL
Meteonorm 8.2 (2001-2010), Sat=100% - Sintético
System summary
Grid-Connected System PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO
Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)
TiVAzimuth 2/0°
System information
PV Amray Inverters
Nb. of modules 1755 units Nb. of units 8 units
Prom total 1000 kWp Pnom total 800 kWac
Pnom ratio 1250
Results summary
Produced Energy 1720134 KiWhiyear Specéx producton 1720 KWhiWplysar Perl. Ratio PR 86.08 %
Table of contents
Project and results summary 2
General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
Main results 4
Loss diagram 5
Precel graphs 3
PS0 - P90 evaluation 7
Single-ine diagram 8
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G

Project: PSFV PEDERNAL
Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V8.0.0 Enersa (Argentina
VCO, Simulasion date: )
131224 09:27
with V800
General parameters
Grid-Connected System PARQUE SOLAR FOTOVOLTAICO
Orientation #1 Models used
Fixed plane Sheds configuration Transposibon Perez
T Az 21/0* No 30 scene defined Oiffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
Horizon Near Shadings User’s needs
Free Hortzon no Shadings Uniimtted load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Inverter
Manutacarer Trina Solar Marefacturer Huawei Technologies
Moddl TSM-NEG19RC.570 Moded SUN2000- 100K TL-M1-400Vac
(Original PVsyst database) (Original PVsyst database)
Unit Nom. Power 570 Wp Unt Nom. Power 100 kWac
Number of PV modules 1755 units Number of inverters 8 units
Nominal (S§TC) 1000 kWp Total power 800 kWac
Modues 117 string x 15 In serles Operatng voitage 200-1000 V
At operating cond. (50°C) Max. power (=>33°C) 110 kWac
Pmpp 924 xWp Prom ratio (DCAC) 125
U mpp 533v Power sharing within this inverter
I mep 1733 A
Total PV power Total inverter power
Nominal (STC) 1000 KWp Total power 800 kWac
Tosad 1755 modules Max. power 880 kWac
Module area 4745 m" Number of inverters 8 units
Prom rato 125
Array losses
Thermal Loss factor DC wiring losses Module Quality Loss
Module temperature according to radiance Giobal array res. SOmO Loss Fraction 08 %
Uc (const) 20.0 Wm* Loss Fraction 15%aSTC
Uv (wind) 0.0 WmWm/s
Module mismatch losses
Loss Fraction 20 % PP
IAM loss factor
Inadence effect (IAM): Fresnel, AR coating. n{glass)=1.526, n(AR)=1.290
o 30 50 &0* 70" 75" 80" 85" 20
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0814 0.679 0438 0.000
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Project: PSFV PEDERNAL

Variant: Nueva variante de simulacion

Enersa (Argentina)
1312724 09:27
with V800
Main results
System Production
Produced Energy 1720134 KWhiyear Speciic production 1720 KWhKWhiyear
Perf. Rato PR 86.08 %

Normalized productions (per installed kWp)

” L] 1] L] 1] Ll L] L] 1]
L8 Cotecnon Loss (¥ vy teses| © B AWy
E | LS Spstery Loos (rweter ) O 11 DAV AN,
; W oo st evengy Irveriis o) 4 71 DARNSADANY >
3 I
< .
RS =
i :
1 3
P <
§
r
M PO MM MY Map b M Mg Se O N vy
Balances and main results

GlobHor DiftHor T_Amd Gilobinc GilodbEN EAmay E_Grid PR

i L et < Lt St A A e
January 2186 9156 2697 2124 2071 181310 177193 0834
Fobruary 1787 7250 2540 1827 1782 156879 153315 0839
March 1620 59.37 223 180.8 1769 156972 153405 0848
Apcil 1232 4764 19.66 1498 1468 133143 130235 0.869
May 1026 3395 1552 1385 1356 125681 123033 0888
June 7.1 3245 1268 1086 1062 100081 98045 0902
Juty 8.7 3817 11.96 1195 1166 109661 107450 0899
August 137 4630 1436 1421 1391 129018 126319 0839
Septomber 1368 60.30 15.90 155.7 1524 140053 136994 0879
October 1798 7254 1967 1895 1853 166425 162673 0858
November 2052 7439 2228 2013 1962 173844 169876 0844
Docember 2274 8438 25.10 2168 2113 185857 181594 0837
Year 18149 709.57 19.36 1997.7 19517 1758925 1720134 0.851
Legends
GobHor  Giobal horizontal sradiation EAray Eflective energy at the output of the ammay
DOetfHor Horzontal affuse iradation E_Gnd Energy injected into gnd
T_Ambd Ambtient Temperature PR Performance Rato

Giobine  Glodal incident in coll. plane
GlobEn Effective Global, corr. for 1AM and shadings
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Variant: Nueva variante de simulacion

?. Project: PSFV PEDERNAL

VCO, Simuiasion date: d
131224 09:27
with V800

Loss diagram
1815 kWhim' Global hortzontal krradiation
+10.1% Gilobal incident in coll. plane
230% 1AM factor on global

1962 KWhvm* * 4745 m* coll. Effective iradiation on collectors

effidency at STC = 21.06% PV conversion

1950023 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
N -0.48% PV loss due 10 Fradiance level

7.15% PV loss due 10 temperature

~0.75% Modue qualty loss

-2.00% Module array mismatch loss

1.0T% Ontmic winng loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverier Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due 10 max. input current
Inverier Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due 10 power Seshold
Inverier Loss due 1o voltage Bweshold
Night consamgaon

1720134 kWh Available Energy at Inverter Output
1720134 kWh Energy Injected into grid

1760028 K¥Wh
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Project: PSFV PEDERNAL
Varant Nueva vadanie 0o simulacdn

PVsyst VR0 Ermraa (Arpertra
VOO Semdanon Sate '
1312304 0027
e VAZ S
Prodel. graphs
Otagrama entradasaids dans

Usefel ot sysicm energy [MWhidy )

Unetlal out systom enorgy [kWh / claes of 1OKW)

° Vakes Sor 0101 42 3V12

Y

3

Datrucion de potenca de saiids del satems

“ ‘
Glodad inchaent in ool plane AWhir\'day)

L
— s e L0102 3V1D

[ )
Useful out spstam enongy D'W)
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Variant: Nueva variante de simulacion

(ﬁ Project: PSFV PEDERNAL

PVsyst V8.0.0 Enersa (Argentina
VCO, Simuiation date: )
1312724 09:27
with V8.0.0
PS50 - P90 evaluation
Weather data Simulstion and parameters uncertainties
S LU 8.2 (2001-2010), Sa=100% PV module modeling'p s 10%
Kng TMY, mufti.year Inverter efficency uncertainty 05 %
Yearfo-year varabiity(Vanance) 00% Soling and mismatch uncentantes 10%
Specified Deviation Degradation uncertainty 10%
Climate change 00%
Global variability (weather data + system) Annual production probability
Variablity (Quadratic sum) 18% Varabiity 31.0 MW
P50 1720.1 MWh
P90 1680.4 MWh
Pes 1669.2 MWh
Probability distribution
0.50 == i . | i N 1] N 1 N I 1 ' ' % U
045 =
s PS5O « 1720 1 M4
040~ £ Grid gimut = 17201 MWh
035}
030}
% B
7 oxf
£ ¢
020
o1l
0} PAS = 1665.2 Wh
0.0sf
0.00 ! M M 1 1 A 1 2 1 M 1 M
1620 1640 1660 1660 1700 17T 1740 1780 1780 1600 1820
E_Gnd syskem producson MWh
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A 1 ] 1 [4 1 2 1 [ 1 1 13 1 [} 1 M 1 L i
.‘ - - - u
G Single-line diagram
1 PsystVeee 1
VD Semganon Sate
1254 0027
31 smxVade 3
¥ e
=3 D]
9 v
R eres ot , (7 ey i
| 15 x TSM-NEG19RC-570 3 Inverter (300 kVA e 1
, 14 Strings ) Injection point .
- M3 (s 4
) 15 x TSM-NEG19RC-570 S Inverter (500 kVA) A
15 Strings
L) (3
s "
q ‘
; PV module TSM-NEGIORC-570 ’
Inverter  SUN2000-100KTL-M1-400Vac |
i String 15 x TSM-NEG19RC-570 |
PSFV PEDERNAL Enersa (Argentina) |
' VCO : Nueva variante de simulacién 13/12/24 1
A 1 1] L | L 1 [ 1 3 1 1 " i 8
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17.ANEXO B - Ficha técnica central solar de 12,960 kWp — ENERSA

Paneles Solares:

Modelo y Ficha Técnica

MODELO: LVEGOPSe

COMPORTAMIENTO EN CONDICIONES DE PRUEBAS ESTANDARIZADAS STC*
Clase de potencia Prmax , 5 Wy 28(
Eficienca 1 € 16,8 % 171
Tension a circuito ablerto 2\ Vv I8, €
Corriente de corto drcuito I 9,20A ),28 A 9,36 A
Tensién a la méxima potencia v 31.8
Corriente a la méxima potencia Imp 8,66 A A 882A
_ Y CarnctariaBions o8 lenperaturas Sierentos
W - 0
10 - s 1
- i <3 miwn = o | J——
"\ SR \
. - - 2 \ \
' = 1l \\\
e 3 wE \
wm? e \
e £ »y
” \
> 4
"
»" \ -
" '
o d ”®
...... upr

FIGURA 48 -Ficha técnica Panel Solar.Jinko

Inversores:

En esta central de 12,960 kWp, se instalaron 2 inversores ABB de 5,8 kW

cada uno, por lo cual la potencia total de salida de la central queda limitada a 11,6
KW.
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18.ANEXO C - Fichas técnicas componentes PSFV 1 Mwp

18.1. Ficha técnica paneles solares

‘ ertex BACKSHEET MONOCRYSTALLINE MODULE

DIMENSIONS OF PV MODULE(mm)

134
» 1M i 1095
o il :
I-V CURVES OF PV MODULE(575 W)
Ekim,,_m Al A 200
f 4400414
| \ Intaling Mole
g
i: f 400 E
Il = §
|t
Voltage(v)
!
P-V CURVES OF PV MODULE(575W)
Bed
L L ’i \ g
Back View" Mooy
10 Sikcon walant

Laminate

B-B

FIGURA 49 - Ficha técnica panel solar. TRINASOLAR
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ELECTRICAL DATA (STC) MECHANICAL DATA

Peak Power Watts-Prax (Wp)* S65 s20 s75 580 ses i e
No.of cells 132¢ells
1 w 05§ Module Dimensions 2382113430 mm (93.78= 44 65+1 18 inches)
Weight 28.1kg(61.9B)
Maximum Power Voltage- Vaes (V) 183 85 08 390 293 Glass 3.2mm (013 inches), igh Tremuminion, Terperad Clans
Encapsulant material EVAPOE
Maximum Power Current-bew (A) 1476 1479 1483 1406 1490 Backsheet White
Frame 30mm(1.18 inches) Anodized Aluminium Alloy
Open Circuit Voltage-Voc (V) 456 458 461 463 466 J-Box P 68rated
Cables Photovoltaic Technology Cable 4.0mm? (0.006 inches®),
Short Circuit Current-k< (A) 1581 1585 1580 1584 1599 Portrait: 350/280 mm(13.78/11.02 inches)
Length can be customized
Module Effici m
ficiency n m (%) 209 21 23 as 217 ¢ MC4 EVO2/ TS4 Phs/ TS4*

STC avdlarce 1000W/m2, Coll Tamparature 25°C, Ar Mast AMZ. 5. “Memuring tolerance: 130

ELECTRICAL DATA (NOCT) TEMPERATURE RATINGS MAXIMUM RATINGS
NOCT pvomnaiOpaening Cot Tampueatasw) ~ 43°C (22°C) Operational Temperature  -40~+85°C

Maximum Power-Pyax
(o) < e s 4% “s Temperature Coefficient of Prax - 0.34%/°C Maximum System Voitage 1500V DC(IEC)
Temperature Coefficientof Voo - 0.25%/*C Max Series Fuse Rating 30A
Maximum Power Voitage-Wer (V) »3 xS %8 %9 *%2 T Coefficientoflx  0.049%6/°C
Maximum Power Current-bew (A) 210 213 Y 1220 1224
WARRANTY PACKAGING CONFIGURATION
12 Product Workmanship Warranty Modules per bax: 36
Open Crcuit Voltage-Vac (V) Qs a1 @¢  as a9 e e e
25 year Power Warranty Modules per 40" container: 720 pieces
2 .
Short Circuit Current-bic (A) 1274 2n 28 1284 1288 st yoar
0.55% Annual Power Attenuation
NXT. Avevert (Paawe rwter 13 3roduct warranty 4 Setaly)
. CAUTION: READ SAFETY AND INSTALLATION INSTRUCTIONS BEFORE USING THE PRODUCT.
IrlnaSOlar © 2024 Trina Solar Co.Ltd. All righ Specifications includ this d: are subject to change without notice.
Version number: TSM_EN_2024_A www.trinasolar.com

FIGURA 50 - Ficha técnica panel solar. TRINASOLAR

18.2. Ficha técnica inversor

SUN2000-100KTL-M1
Smart PV Controller
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Efficiency Curve Circuit Diagram
Efficiency (%] SUN2000-100KTL-M1 @400 V % — E: o
100% p— i ; .ih :}
= e i~ ToL e
e ———— —
g9 — // —— = j
BE% o o
B5% - e
et —— sy —
gan — —l
2% —
- sS40V R
BI% :j
0% 0% 40% B B0 1W0% —rt
Loisd [36] —F SUNZDO0-T0DKTL-M1
FIGURA 51- Ficha técnica inversor. HUAWEI
Technical Specification SUN2000-100KTL-M1
Efficiency
Max efficiency 98.8% @480 V, 986% @380 V /400 V
European efficiency 98.6% @480 V, 98.4% @380 V / 400 V
Input
Max. Input Voltage ' 1,100V
Max. Current per MPPT 26A
Max. Short Circuit Current per MPPT 40A
Start Voltage 200V
MPPT Operating Voltage Range * 200V ~ 1,000 V
Nominal Input Voltage 720 V @480 Vac, 600 V @400 Vac, 570 V @380 Vac
Number of MPP trackers 10
Max. input number per MPP tracker 2
Output
Nominal AC Active Power 100,000 W
Max. AC Apparent Power 110,000 VA
Max. AC Active Power (cosd=1) 110,000 W
Nominal Output Voltage 480 V/ 400 V/ 380 V, 3W+(N)+PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz / 60 Hz
Nominal Output Current 1203 A @480V, 1444 A @400 V, 1520 A@380 V
Max. Output Current 1337A @480 V, 160.4 A @400 V, 1688 A @380 V
Adjustable Power Factor Range 0.8 leading... 0.8 lagging
Max. Total Harmonic Distortion <3%

FIGURA 52 -

Ficha técnica inversor. HUAWEI
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19.ANEXO D - Datos de la operacion miércoles, 5 de marzo de 2025

El proyecto estaba casi culminado para el verano 2024/2025, motivo por el
cual los datos procesados pertenecen a afios anteriores pero el aumento de la

demanda se repite afos tras afos.

Potencia Maxima Operada HOY

1.034,3

14:38 Hs.

Porcentaje maxima de hoy sobre la maxima
histérica

101.8% ™

0% 110%

POTENCIA OPERADA - MW

Mixima Operada HOY (MW) ] 034,3 Mixime Histérics Operads (MW) 1 01 5.8

®Hoy ®Ayer ®Semana Anterior ® Maxima Historica Operada

MW

123



20.ANEXO E - Resoluciéon N° 96 EPRE
ARTICULO 2°: Establecer que la presente Resolucién es aplicable a todo usuario

de energia eléctrica cuyo servicio es provisto por una Distribuidora en el ambito de

la Provincia de Entre Rios con potencia contratada de hasta 2 MW.

Esquema unifilar de la medicion:

Red ENERSA

|
Caja/Gabinete de Mlicion

|
|
Seccicfn iento 1 | Seccignamiento 2

Tablero
ablero Princinal
MicroGeneracio r!nc-pa

Cliente

Carga

MicroGeneracion

M1: Medidor de la MicroGeneracion.

M2: Medidor Comercial Bidireccional
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Protecciones:

Tablero Principal del usuario:

El Usuario Generador, debera instalar y mantener en condiciones operativas,
luego de la medicion y en el Tablero Principal, los dispositivos de proteccion y
maniobra adecuados a la capacidad y/o caracteristicas del suministro, conforme a
los requisitos establecidos en la presente, la Resolucion EPRE 158/08 o la
Resolucion EPRE 206/08 adecuada por la Resolucion EPR E 37/17 segun
corresponda, la Reglamentacion para la Ejecucion de Instalaciones Eléctricas en
Inmuebles de la AEA en su edicidn vigente y toda reglamentacién que se ponga en
vigencia, conforme a la evolucién de los requisitos de seguridad eléctrica y a las

nuevas practicas tecnolégicas.

Tablero de generacion:

El tablero de la generacion debera ser colocado en proximidades del equipo
inversor y alojara los diferentes interruptores de proteccion, los cuales seran
operados y mantenidos por el Usuario Generador.

De acuerdo con la normativa aplicable, debera contar como minimo con los
siguientes dispositivos:

Interruptor termomagnético: El cable de suministro del generador fotovoltaico del
lado de corriente alterna debe estar protegido contra sobrecargas y cortocircuitos.

Interruptor diferencial: El cable de suministro de generacién fotovoltaica del lado de
corriente alterna debe tener un dispositivo de proteccidén contra corrientes de fuga,
para proporcionar las condiciones de seguridad eléctrica.

Descargadores de sobretensiones transitorias: El responsable Técnico Instalador
debera evaluar el nivel ceraunico de la zona y el nivel de proteccién de los equipos

de la instalacion.

Interruptor de la Generacion o Interruptor de Interfaz:
Podra estar incorporado en el inversor o ser externo al mismo, debiendo realizar la
desconexién automatica de la generacién de acuerdo a las siguientes funciones de
proteccion, segun Norma UNE 50438, VDE 0126-1-1.
Proteccion de maxima y minima tensién: Sobre el interruptor de la generacion

actuaran las protecciones indicadas frente a valores de tension entre fases, fase-
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neutro o fase tierra del Usuario Generador, el que se desconectara de la red
conforme a los siguientes valores, sobretension mayor al 10% y subtensién menor
al -8%, cumpliendo con un tiempo de desconexion de 0,2s.

La variacion de tension producida por la entrada o salida de servicio de la
instalacién de la generacidn no debe superar el 5% en el lugar de conexion a la red,
o punto de division de propiedad de la instalacion.

Proteccion de maxima y minima frecuencia: Frente a valores anormales de la
frecuencia, sobrefrecuencia superior a 51 Hz y subfrecuencia inferior a 49 Hz, la
generacion se desconectara de la red en un tiempo maximo de 0,2s.

Proteccidon por inyeccién de corriente continua en la red: Cuando se detecten
valores de inyeccion de corriente continua mayores al 0,5% de la corriente nominal,
debera desconectar el inversor.

Proteccion Anti-isla: La instalacidon de generacién debera contar con proteccién
antiisla. Ante la ausencia de tensién desde la red de suministro de la Distribuidora,
el equipo generador dejara de energizar la red en un tiempo maximo de 0,2
segundos.

La reconexion de la generacion con la red de baja tension debera ser automatica
una vez restablecida la tension de la red de la Distribuidora. Se considerara tensién
restablecida cuando el sistema retorna a los rangos de tension y frecuencia
reglamentarios por un tiempo minimo de 3 (tres) minutos, a partir del cual podra
efectuarse la reconexion.

Puesta a tierra: La instalacién de la generacion debera disponer de un sistema de
puesta a tierra (PAT) que no altere las condiciones de PAT de la Distribuidora y
asegure que no se produzcan transferencias de defectos a la red de distribucion.
Los descargadores atmosféricos, el marco de los paneles fotovoltaicos y el inversor

deberan compartir la misma instalacion a tierra.
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