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Resumen

Este articulo presenta, en una primera etapa, un estudio acerca de la legislacion nacional
y provincial vigente sobre el uso y fomento de las fuentes de energias renovables.
Luego se describe en detalle el proceso de célculo y disefio de una planta fotovoltaica
instalada en una institucion educativa, en el marco del programa provincial
“PROSUMIDORES” y la Ley nacional 27.191 sobre uso de energias renovables. La
contribucion mas destacada se relaciona con plantear las metas de consumo de energia
proveniente de fuentes renovables previstas en la Ley pese a que la institucion no esta
obligada. A partir de este objetivo se muestra el proceso de dimensionamiento y el
estudio del emplazamiento de la planta. Para definir el tamafio, se realiza una
estimacién del consumo y de la produccidn de energia considerando las particularidades
de la regidn donde se instalara la planta. Finalmente se analizan las posibilidades de
transferir la experiencia hacia el sector productivo de la regién haciendo un especial
énfasis en las PyMEs que proyecten sus propias instalaciones y/o buscan realizar
desarrollos tecnolégicos relacionados con la tematica.
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Abstract

This article presents, in a first stage, a survey regarding the current national and
provincial regulations about the use and promotion of renewable energies. Then it
describes in detail the assessment and design of a photovoltaic system installed in an
educational building within the frame of the provincial “PROSUMIDORES” program
and the national Law 27.191 that promotes the use of renewable energies. The most
outstanding contribution is to set the renewable energy target established in this Law
even though it is not mandatory for the institution. Based on this target, the article
describes the sizing and location analysis. In order to define the size, it is performed an
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estimation of the consumption and the energy production considering the particular
characteristics of the region. Finally it is analyzed the feasibility of transferring the
experience towards the production sector. This analysis is focused on the SME that are
foreseeing their own installation and/or seek for new Hi-Tec developments in this field.

Keywords
Renewable energy; Distributed generation; Photovoltaic systems.

1. Introduccién

La quita de subsidios a la compra de energia plantea un escenario de recuperacion de
precios de la generacion de energia en la Argentina, aumentando la factibilidad de los
proyectos de energias renovables ante las convencionales. Ademas, se ha alcanzado un
mayor compromiso en el plano internacional para reducir la emision de gases de efecto
invernadero y se cre6 una agenda internacional en contra del cambio climatico
(Berruezo & Jiménez, 2017).

Este nuevo escenario establecio el paradigma del uso racional de la energia, la
eficiencia energética y un fuerte crecimiento en la utilizacion de fuentes de energias
renovables. Actualmente existen diversas fuentes de energia renovable cuya
implementacidn en nuestro pais es econdmica y técnicamente viable. Particularmente la
energia fotovoltaica ha demostrado ser una de las més factibles en la Region Centro
(Risso G. A., Battioni, Cutrera, Bleger, & Schmidt, 2015). Asimismo, dicha tecnologia
resulta muy promisoria por ser la que mayor empleo verde genera en el mundo y la de
mayor crecimiento respecto al resto de las renovables (International Energy Agency,
2017).

Las plantas fotovoltaicas conectadas a la red de energia eléctrica tuvieron sus
primeros desarrollos en Estados Unidos en la década de 1970 (Strong & Wills, 1992).
Estas experiencias exitosas fueron posteriormente impulsadas en diversos paises de la
comunidad europea como Alemania, Austria y Suiza (Gabler, Heidler, & Hoffmann,
1997; Wilk, 1997; Meier, Schaffner, & Blum, 1997). A partir del nuevo milenio su
implementacion se ha extendido en todo el mundo (Suri, Huld, Dunlop, & Ossenbrink,
2010; Dincer, 2011) y en la actualidad el tema se investiga tanto en paises centrales
(Gémez-Exposito, 2018) como en potencias emergentes (Rafique & Jianhua, 2018).

En la Argentina, este cambio de paradigma permitié un aumento significativo de las
iniciativas y proyectos relacionados con las energias renovables (CADER, 2016).
Desde los ultimos afios se acufia el concepto de transicion energética que implica un
cambio estructural del sistema energético que involucre y aumente la utilizacién
eficiente de energias renovables y distribuidas (Gil & Carrizo, 2016). Dicha transicion
se enfoca en la creacion de “ciudades postcarbono” (Bermejo, 2013) que prioricen los
desarrollos locales y sirvan de sustento para implementar politicas publicas tendientes a
reducir la precariedad energética (Carrizo, Berdolini, Montecelli, & Marino, 2015). Para
acompanar esta transicion el Estado Nacional y los estados provinciales y locales han
trabajado sobre un conjunto de leyes y normativas que fomentan y ordenan el uso de las
energias renovables (Guido & Carrizo, 2016).
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2. Legislacion y Normas

La energia solar fotovoltaica es la tecnologia con mayor crecimiento respecto al resto
de las energias renovables, debido a las mejoras tecnoldgicas, asociadas a la reduccion
de costos de implementacion (Solar Power Europe, 2017). Esta evolucion ha despertado
el interés de diferentes administraciones en distintos paises, que decidieron fomentar su
aplicacion habilitando ayudas y subvenciones. En este sentido cabe destacar que ya
existen decretos en Espafia, Francia, Alemania y el Reino Unido que regulan el
procedimiento de conexion de las plantas fotovoltaicas a la red y fomentan su
implementacion aplicando tarifas diferenciadas. Acompafiando esta tendencia, la
provincia de Santa Fe y el Estado Nacional Argentino lanzaron entre los afios 2015 y
2017, una serie de programas y regimenes de fomentos para el uso de fuentes de
energias renovables (EERR) y generacion distribuida. Como resultado de estas politicas
han surgido distintos proyectos en la Region Centro que han permitido a un grupo de
pymes acceder a esta tecnologia y viabilizar su implementacién. Esta evolucién plantea
un escenario promisorio de corto y mediano plazo para este tipo de fuentes de energias.

2.1 Legislacion Nacional. Ley 27.191 - Modificacién del Régimen de Fomento
Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energia (Ley 26.190)

La regulacién en Argentina de las EERR se inicia en 2006, cuando el Estado
Nacional fija, a través de la Ley 26.190, la meta del 8% de la generacion de energia a
partir de fuentes renovables, a cumplir en un plazo de 10 afios. No obstante, ante sus
incipientes resultados, en el afio 2015 (un afio antes de que venza el plazo fijado para el
cumplimiento de la meta y con un guarismo que no superaba el 1%) se promulga la Ley
27.191, modificando y profundizando los objetivos nacionales de su antecesora.

La modificacion legal establecié una serie de metas progresivas en el tiempo de
insercion de las EERR en la matriz energética nacional, que se muestran en la Tabla 1.
El renovado régimen de fomento disefiado se basa principalmente en: i) politicas de
promocion e incentivos impositivos a la inversion en EERR; ii) disminucion de barreras
a la importacion de tecnologia de EERR con el compromiso de utilizar empleo y
proveedores de materiales y equipos locales y; iii) contratos de compra de EERR a largo
plazo y por parte del propio Estado Nacional.

Tabla 1. Metas de insercion de fuentes de EERR en la matriz energética nacional.

Insercion de EERR en Fecha limite de
la matriz energética cumplimiento
8% 31/12/2017
12% 31/12/2019
16% 31/12/2021
18% 31/12/2023
20% 31/12/2025

Fuente: elaboracion propia
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Para implementar el esquema de promocion la Ley crea un Fondo Fiduciario Publico,
denominado “Fondo para el Desarrollo de las Energias Renovables —-FODER” que se
financia, entre otros, a través del Estado Nacional, con un minimo del 50% de los
ahorros derivados de la sustitucion de combustibles fosiles, estimados en alrededor de
US$D 41.000 millones para el afio 2025. También se financiaré de cargos especificos que
pagaran los usuarios de las EERR y de ingresos varios obtenidos de participacion en
proyectos, emision de valores que se emitan a ese fin y recupero de capital e intereses
de financiaciones otorgadas.

La reglamentacion de la Ley 27.191 establece, en una primera etapa, obligaciones
especiales para Grandes Usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) y Grandes
Demandas de los distintos Distribuidores del pais. Ambos tipos de usuarios deben
cumplir con las metas de insercion de EERR indicadas en la Tabla 1, bajo la posibilidad
de recibir penalizaciones o multas. La Ley establece que se deben proveer ellos mismos
de EERR, ya sea por autogeneracion, o un contrato comercial con un generador de EER
0 compras conjuntas realizadas por el propio Estado Nacional.

La determinacion de los Grandes Usuarios alcanzados por la Ley es a partir de su
potencia media mensual de energia eléctrica, la cual debe ser igual o superior a 300 kW.
Si bien el resto de los usuarios no estan obligados a cumplir con los objetivos, el costo
asociado a la insercion de las EERR en la matriz energética nacional se ira trasladando
de manera transparente en el costo de la energia eléctrica adquirida por todos los
Distribuidores de energia.

Si bien el espiritu de la Ley pareciera ser claro y motivaria sefiales de corto plazo en
las industrias alcanzadas, la escases de oferta de generacion renovable de parte de
inversionistas privados, por fuera de las licitaciones publicas realizadas recientemente
por el Estado Nacional (RenovAr 1.0, RenovAr 1.5 y RenovAr 2.0), no permite indicar
al momento ejemplos de proyectos de dimensiones considerables, enmarcados en el
cumplimiento de esta Ley.

Es de esperar que en el transcurso del 2019 comiencen a materializarse algunos
proyectos de autogeneracién de parte de las grandes industrias alcanzadas por la Ley.
No obstante, la alternativa de compra conjunta prevista en la reglamentacion pareciera
ser hoy la opcion més favorable o, al menos, la mayoritariamente elegida por las
empresas obligadas a cumplir las metas de insercion de EERR a sus procesos
productivos.

2.2 Legislacion Nacional. Ley 27.424 — Régimen de Fomento a la Generacion
Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica Publica

El Estado Nacional promulga en Diciembre de 2017 la Ley 27.424, a través de la
cual se crea un Régimen de Fomento a la Generacién Distribuida de Energias
Renovables, complementando y potenciando con ello la regulacion vigente. Esta nueva
Ley fija politicas y condiciones juridicas para la generacion de energias a partir de
fuentes renovables por parte de los usuarios, para su autoconsumo, con eventual
inyeccidn de excedentes a la red de distribucion publica.

De acuerdo a esta Ley los distribuidores de energia deben facilitar las condiciones
técnicas de interconexion e inyeccion, asegurando con ello el libre acceso o el acceso
regulado, sin perjuicio de las facultades regulatorias de cada provincia. La

reglamentacion prevé el cumplimiento de requisitos técnicos de interconexién de parte
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de los usuarios y establece el método de balance neto de energias o “net metering” para
la compensacion econdémica que recibiran los mismos, en caso de existir excedentes de
energia volcados a la red publica.

En sintesis, la Ley promueve la generacion distribuida de energia a partir de fuentes
renovables y su interconexion a la red publica, facilitando las condiciones de conexion y
estableciendo la compensacion monetaria en caso de excedentes.

Por otro lado, se crea el “Fondo para la Generacion Distribuida de Energias
Renovables — FODIS” que tendrd por objetivo la provision de préstamos,
bonificaciones, subsidios e incentivos que faciliten y promuevan la inyeccion de energia
a partir de fuentes renovables.

Por ultimo, la Ley crea un Régimen de “Fomento para la Fabricacion Nacional de
Sistemas, Equipos e Insumos para Generacion Distribuida a partir de fuentes renovables
— FANSIGED?”, con el fin de promover la investigacion, disefio, desarrollo, inversion en
bienes de capital, produccidn, certificacion y servicios de instalacion de generacion
distribuida de energia. Las beneficiarias de este régimen son las micros, pequefias y
medianas empresas nacionales que desarrollen como actividad principal alguna de las
mencionadas precedentemente.

El aporte sustancial de la presente Ley es permitir y facilitar la interconexion de
proyectos de generacién de EERR de pequefia escala a la red publica de distribucion (1
a 15 kW); prohibida hasta esa instancia por muchas jurisdicciones, salvo algunas pocas
provincias como Santa Fe.

2.3 Legislacion Provincial. Ley Provincial 12.503 y Decreto 1561/16 - Programa
Provincial PROSUMIDORES

En paralelo con el desarrollo de la regulacion en el ambito nacional, la Provincia de
Santa Fe ha promovido por mas de 10 afios el uso de fuentes de EERR, siendo la
génesis de este proceso normativo la Ley Provincial 12.503 (promulgada en Diciembre
de 2005). La norma declard de interés provincial la generacién de energia a través de
fuentes renovables y promovi6 una serie de medidas para el fomento y desarrollo de las
energias renovables en el ambito provincial.

En Junio de 2016, a través del Decreto 1565, la Provincia de Santa Fe creo el
programa PROSUMIDORES, siendo el primero y Unico en su tipo a nivel nacional. El
citado programa contribuye a la incorporacion de energias renovables a la red pablica
de distribucion, en linea con los objetivos previstos por la Ley Provincial 12.503 y la
Ley Nacional 27.191.

El programa tiene como objetivo incentivar la inyeccién a la red de energias a partir
de fuentes renovables de pequefia escala por parte de usuarios de la Empresa Provincial
de la Energia Eléctrica de Santa Fe (EPESF) y las Cooperativas Eléctricas o
Redistribuidores, bajo condiciones técnicas y administrativas especificas. Facilita
ademas el repago de la inversion en generacion de energias renovables, a través de una
compensacion monetaria que permite la amortizacion acelerada de estos equipos por
parte de los usuarios que adhieran al plan. La compensacion especial se efectla en
funcién de la energia generada e inyectada a la red durante un periodo de 8 afios,
momento a partir del cual se continGa reconociendo el costo de la energia generada pero
al precio estacional que la EPESF paga en el MEM. Los beneficiarios del programa son
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todos los usuarios considerados pequefias demandas residenciales, industriales y
comerciales, que registren potencias eléctricas menores a 50 kW. El programa establece
un limite de potencia del conjunto inversor-generador de 1,5 kWp y una cantidad
méaxima anual de energia renovable generada de 2.496 kWh, pasible de ser bonificada.
Quedan exceptuados de la adhesion al programa todos aquellos usuarios que ya sean
beneficiarios de otra promocion y/o tarifa y todos los usuarios que hayan recibido los
equipos de energias renovables a partir de un subsidio o aporte por parte del gobierno
nacional, provincial o Municipal. EI método de compensacién, a diferencia de lo
establecido en la Ley Nacional 27.424, es por medio del balance neto de facturacién o
“net billing”, es decir, se netea o se realiza un balance del precio de la energia
consumida con el precio de la energia inyectada a la red, a diferencia del neteo de
energia sin valorizar que realiza el método “net metering”. En caso que el beneficiario o
PROSUMIDOR cuente con un saldo a favor del balance de la energia valorizada, el
saldo monetario a su favor se le es reintegrado en efectivo, a traves de un cheque o valor
a cobrar.

Desde el lanzamiento del programa se han autorizado 142 proyectos de un limite de
200 impuesto por la propia Provincia y en un plazo de 2 afios que acaba de concluir. Lo
que implica una potencia instalada total de 213 kW. Este resultado permite inferir que si
bien existe un interés creciente en la sociedad por adoptar estas tecnologias, no se ha
logrado superar las expectativas trazadas por el programa.

Otras provincias que cuentan con legislacion vigente relacionada con el fomento de
las EERR son: i) Salta a través de las Leyes 7824/2014 y 7823/2014 de fomento de la
generacion distribuida de EERR y de investigacion, desarrollo y uso de EERR,
respectivamente; ii) Mendoza con la Resolucion 019/2015 del Ente Provincial
Regulador Eléctrico (EPRE) que establecio las condiciones técnicas para la
interconexion de la generacién distribuida de EERR; y iii) Chubut que con la Ley XVII
N° 107/2013 establecio un programa para el reconocimiento de la EERR volcadas a la
red publica por parte de la generacion distribuida (Guido & Carrizo, 2016).

2.4 Normativa Provincial. Procedimiento Técnico de Interconexion de
Generacion de Energia a Partir de Fuentes Renovables — EPESF

Los usuarios (residenciales, comercios e industrias) que deseen adherirse al
Programa PROSUMIDORES deberan cumplir con los requisitos técnicos-
administrativos previsto en el “Procedimiento para el Tratamiento de Solicitudes de
Generacion en lIsla o en Paralelo con la Red de la EPESF — PRO-103-101". El
procedimiento establece los requisitos y la documentacion que deben presentar los
interesados en acceder al programa y las condiciones de seguridad eléctrica exigidas
para el equipo inversor-generador (proteccion de sobrecorriente, sobretension,
subtension, frecuencia y proteccion anti-isla). Las exigencias técnicas exigidas al grupo
inversor-generador deberan ser aseguradas mediante protocolos de ensayos realizados
en laboratorios oficiales y en cumplimiento de las Normas Internacionales
correspondientes.

El método de compensacion “net billing” prevé el montaje de 2 medidores de
energia, uno bidireccional que registrara la energia que se intercambie entre la red
publica y el PROSUMIDOR y un medidor unidireccional que registrara la totalidad de
la energia renovable generada. La combinacién de ambas mediciones y los respectivos
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valores de las energias asociadas, permiten realizar el balance de facturacion, a traves
del cual se le reconoce al PROSUMIDOR la compensacion monetaria de la energia
renovable generada, indistintamente que sea inyectada a la red o la haya autoconsumido
en su totalidad. En la Figura 1 se muestra un diagrama unifilar con los elementos de
proteccion y medicion establecidos por el PRO-103-101.

Figura 1. Diagrama unifilar de interconexion de un PROSUMIDOR

Red de B.T. de la EPESF.

I

Med. Bidireccional

Lado EPESF.
Instalacion de B.T. del cliente

_G\

Fuente: elaboracion propia

3. Disefio de una Planta de Generacion de Energia Fotovoltaica

En el contexto regulatorio descripto, el presente trabajo detalla el calculo y disefio de
una planta de generacion fotovoltaica (FV) a instalar en la Universidad Nacional de
Rafaela, Provincia de Santa Fe.

En base a lo indicado en la seccién 2 del presente, donde se deduce una incipiente
penetracion de las de EERR y una cantidad de proyectos que no cumplen con las
expectativas de las politicas implementadas, es objetivo encuadrar el presente trabajo
tanto en el marco de la Ley 27.191, como en el programa “PROSUMIDORES”. Pese a
que el nivel de consumo de la universidad no la obliga a tener parte de su energia
proveniente de fuentes renovables; se tomo ésta decisién para mostrar el compromiso
institucional e impulsar la difusion de politicas publicas que fomenten el desarrollo de
las EERR. Ademas, la ejecucién del proyecto servira como plataforma experimental
para asesorar a las PyMEs e instituciones de la region que proyecten instalaciones con
caracteristicas técnicas similares.

La tecnologia adoptada es una instalacion FV que consiste en un conjunto de
elementos capaces de transformar directamente la radiacién solar en energia eléctrica.
La corriente continua que producen las celdas FV se convertird mediante un inversor en
corriente alterna y, tras haber sido transformada en valores adecuados de tension, podra
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ser vertida finalmente a la red. En la Figura 2 se muestra, a efecto ilustrativo, un
esquema de los componentes basicos de un grupo inversor-generador FV.

Figura 2. Esquema tipico de una instalacion fotovoltaica

Generador
Fotovoltaico

Consumo

DC

AC

Protecciones Inversor Protecciones

Contadores

Red Eléctrica

Fuente: elaboracion propia

El principio de funcionamiento de una celda fotovoltaica consiste en recibir la
energia que proviene del sol en forma de radiacion y convertirla en energia eléctrica
apta para su utilizacion residencial, comercial y/o industrial. La eleccion de este tipo de
fuente de EERR responde al facil acceso a la tecnologia en el mercado nacional, su bajo
costo de inversion respecto de otras tecnologias, su disefio simple frente a otras fuentes
renovables, su baja o nula necesidad de mantenimiento y operacion y, principalmente,
por la mayor disponibilidad del recurso solar en nuestra region respecto a otras zonas de
la Argentina.

3.1 Estimacion del Consumos de Energia Eléctrica de la Universidad

La Universidad Nacional de Rafaela (UNRaf) se cred en diciembre de 2014 y
comenzd oficialmente sus actividades administrativas en 2015. En 2016 se dio
comienzo a las actividades académicas en tres carreras y en 2017 se iniciaron otras tres
carreras nuevas. El plan académico-institucional de la UNRaf prevé para 2018 y 2019
abrir dos nuevas carreras (una por afio), lo cual implica un crecimiento en el consumo
esperado de la energia eléctrica.

El consumo de energia registrado durante el periodo 2014-2017 esta fuertemente
relacionado con el nimero total de actividades en el edificio académico. No obstante, el
escenario futuro en una institucion academica en pleno crecimiento es incierto con
respecto al nimero total de estudiantes y la energia eléctrica demandada, dado que se
deben plantear muchas hipotesis acerca del nivel de aceptacion de la oferta academica,
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ligada a un correcto diagnostico sobre las necesidades de formacion profesional
existentes en la comunidad. A pesar de esta incertidumbre, la estimacion se realiza
teniendo en cuenta el total de actividades académicas planificadas para este periodo y en
base al historial de datos reales de la energia consumida (informacion obtenida de la
empresa de distribucion de energia - EPESF). En Tabla 2 se muestra la estimacion de
consumos de energia eléctrica para los afios 2018 y 2019, necesarios para el
dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Tabla 2. Consumos de energia eléctrica reales y previstos para el 2018-2019

AfO Curgos de Ofic_in_as de Carrgrgs en Tptal de Energia
Idioma Administrac. Actividad Actividades (kwh)
2014 4 1 - 5 3873
2015 4 2 - 6 6130
2016 4 2 3 9 9310
2017 4 2 6 12 19972
2018 4 2 7 13 30670
2019 4 2 8 14 42391

Fuente: elaboracion propia

3.2 Estimacién del Recurso Solar en Rafaela

Existen varios métodos en la literatura actual para estimar la capacidad solar de un
sistema fotovoltaico (Ebe, Idlbi, Morris, Heilscher, & Meier, 2017; Zhang, Chen,
Huang, & Zhang, 2017; Scolari, Sossan, & Paolone, 2018). Dada la falta de mediciones
reales de la irradiacion solar en la ciudad de Rafaela, la potencial energia total que se
puede producir con una planta FV por kW instalado la calcularemos indirectamente, a
través de la informacion obtenida de mediciones reales de las ciudades vecinas de Elisa
y Cafiada Rosquin, de la Provincia de Santa Fe (GENOC, IFIS CONICET-UNL & FIQ
UNL, 2018).

Las mediciones reales de irradiacion solar son obtenidas de la Red Solarimétrica que
ha materializado la Provincia de Santa Fe en el afio 2015 y de acceso on line a través de
la plataforma IDESF (Infraestructura de Datos Espaciales de Santa Fe), de la que se
puede obtener la medicidn real del recurso solar en 5 puntos ubicados en las localidades
de Tostado, Reconquista, Elisa, Cafiada Rosquin y Firmat (ver Figura 3).
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Figura 3. Visualizacion geografica de los 5 puntos de medicion de la Red Solarimétrica.
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Fuente: IDESF

A fin de visualizar gréficamente la variacion mensual de la insolacion solar en sus
extremos (verano-invierno) y la media, se muestran a continuacién los mapas de la
Provincia de Santa Fe con curvas de insolacion solar para los meses caracteristicos
citados y la media anual obtenida de las mediciones reales de la Red Solarimétrica.

Figura 4. Curvas de insolacion para los meses de enero y junio y media anual
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Fuente: elaboracion propia

Dado que la ciudad de Rafaela (Lat: 31°15°S - Long: 61°21°0) se encuentra
aproximadamente equidistante entre las latitudes de las localidades de Elisa (Lat:
30°40°'S - Long: 61°30°0) y Cafiada Rosquin (Lat: 32°20°S - Long: 61°36°0),
adoptaremos como parametros de irradiacion solar media anual por dia en el plano
horizontal H [kWh/m2], el promedio entre los valores medidos en ambas localidades,
desde Enero de 2015 a Diciembre de 2017, ver Tabla 3.
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Tabla 3. Irradiacion solar media anual por dia en el plano horizontal

Mes H Elisa H C.Rosquin H Raf
[kWh/m2] [kWh/m2] [kWh/m2]
Ene 7,14 7,10 7,12
Feb 5,68 574 571
Mar 5,13 511 5,12
Abr 3,72 3,35 3,54
May 2,73 2,68 2,71
Jun 2,55 2,34 2,45
Jul 2,79 2,31 2,55
Ago 3,67 3,38 3,53
Sep 4,82 4,48 4,65
Oct 5,44 5,20 5,32
Nov 7,11 6,64 6,88
Dic 7,03 6,99 7,01
Irradiacion | 4 257 1,682 1,720
total anual

Fuente: elaboracion propia

A fin de corregir la irradiacion solar sobre el plano receptor de las celdas FV y en
funcién del angulo de inclinacion optimo adoptado de 31°, igual a la latitud geografica
de la ciudad de Rafaela (Grossi Gallegos & Righini, 2012), se obtuvieron los factores de
correccion para cada mes, a partir de curvas aproximadas extrapoladas de la herramienta
de célculo PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System, 2018):

oot oo =Hpgaf -FC (1)

Raf ,opt

Tabla 4. Irradiacion solar media anual por dia en el plano receptor

Mes H Raf Facto.r, H Raf opt
[kWh/m2] Correccion [kWh/m2]
Ene 7,12 0,92 6,55
Feb 571 1,00 571
Mar 5,12 1,10 5,63
Abr 3,54 1,24 4,38
May 2,71 1,38 3,73
Jun 2,45 1,45 3,55
Jul 2,55 1,42 3,62
Ago 3,53 1,30 4,58
Sep 4,65 1,17 5,44
Oct 5,32 1,04 5,53
Nov 6,88 0,95 6,53
Dic 7,01 0,90 6,31
Irradiacion 1,720 _ 1,872
total anual

Fuente: elaboracion propia
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Como se puede apreciar en el totalizador de la Tabla 4, al inclinar el plano receptor
un angulo 6ptimo respecto del plano horizontal se logra maximizar la generacion anual
de energia fotovoltaica alcanzando los 1,872 [KWh/m?] que implica un aumento del
8,84%.

3.3 Estimacion de la produccion de energia eléctrica de una planta FV

Habiendo estimado el recurso solar en la ciudad de Rafaela, estamos en condiciones
de simular la producciédn de energia eléctrica de una planta FV tipo, por kW de potencia
instalado. A continuacion se indican los pardmetros de simulacién adoptados, tanto de
los de los paneles FV como los del inversor, tomando de referencia valores indicados
por distintos fabricantes.

Parametros de simulacion:

Inclinacion dptima del plano receptor o paneles FV: 31°
Orientacion de los paneles FV o acimut: 0° (orientacion norte)
Potencia nominal del panel FV Policristalino (Pnom): 300 Wp
Area del panel FV (A): 2 m?

Eficiencia de conversion del panel FV (nrv): 15%

Rendimiento Global del conjunto generador-inversor (ng): 80%

El rendimiento glogal ne adoptado no considera la eficiencia de conversion de los
paneles FV (nrv) y responde a todos los factores de pérdidas del generador FV en su
conjunto: pérdidas por temperatura [°C] en los paneles FV, pérdidas por sombras,
mismatching o acoplamiento entre mddulos no Optimo, pérdidas en el circuito de
corriente continua, error de acoplamiento del controlador del punto de maxima potencia
0 MPPT -Maximum Power Point Tracker-, pérdidas por suciedad-polvo, pérdidas del
inversor y pérdidas en el circuito de corriente alterna. El valor 80% de ng responde a
datos sugeridos por la Asociacion Europea de la Industria Fotovoltaica (EPIA, 2018) de
amplia experiencia en la operacion y desarrollo de esta tecnologia.

La energia mensual producida por kW de potencia instalado (EPkW;) resulta ser:

h .
EPKW, :(HRaf'opt.A.Pij.hG ; j=12,..12 @)

nom

Donde el indice j representa cada uno de los meses del afio. Finalmente la Figura 5
muestra la estimacion de la energia producida por kW de potencia instalado y para cada
mes en particular. El total anual es EPKW = 1.497 [kWh/kWp].
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Figura 5. Estimacion mensual de energia producida por kW instalado
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Fuente: elaboracion propia

3.4 Dimensionamiento de la planta FV

Con los resultados de la produccién de energia por kW instalado (EPKW) se procede
al dimensionamiento de la planta FV, en funcién del cumplimiento de las metas de la
Ley 27.191. Dado que nos encontramos dentro del plazo para el cumplimiento del
primer escalon del 8%, se propone en esta instancia dimensionar la planta FV para el
segundo escaldn objetivo de insercion de EERR del 12%. La potencia de disefio de la
planta FV (PFV) resultara entonces del siguiente célculo:

P — E 2010 [kWh]'T [%] (3)
" EPKw [wn]

Donde E2o19 €s la estimacion de la energia consumida por UNRaf en el afio 2019
(42.391 kWh), T es el % objetivo de la Ley 27.191 que se propone cumplir (12%) y
EPKW es la energia producida por la planta FV por kW instalado (1.497 kWh/kKWp).

En funcion de los valores propuestos surge una potencia de disefio de 3,4 kWp del
conjunto generador-inversor. Dado que la potencia disponible de los inversores del
mercado varia de 3,6 kWp a 4 kWp, se adopta la potencia del inversor de 3,6 kWp
(Marca GROWATT, modelo 3600 MTL-S-MPPT, de origen chino). Respecto de los
paneles se propone un arreglo conformado por 12 médulos (Marca ENERMEL, modelo
BSM300P-72, de origen chino), de las siguientes caracteristicas:

Tipo de tecnologia: policristalino

Potencia pico del médulo: 300 Wp

Eficiencia del mddulo: 17%

Garantia de potencia: 10 afios al 90% y 25 afios al 80%

Cabe mencionar que la potencia de disefio de la planta FV, que permite cumplir con
la Ley 27.191, excluye a la instalacion del programa provincial “PROSUMIDORES”,
que tiene un limite de 1,5 kWp. Por tal motivo y atendiendo la finalidad académica del
proyecto se gestiond ante la Secretaria de Energia Provincial un permiso excepcional
para acceder a dicho programa. En virtud de ello, y ante el reconocimiento actual de $
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5,5 por cada kWh generado por la planta FV, es esperable recuperar la inversion de
aproximadamente $212.000 en un plazo de 6/8 afios. La presente experiencia servira
justamente para dar mayor precision sobre el plazo de repago y sobre los aspectos
técnicos referidos al mantenimiento y operacion de este tipo de tecnologia.

4. Estudio de Localizacion

Luego de dimensionar y definir los componentes que conformaran la planta
fotovoltaica se debe realizar un estudio para determinar el lugar del emplazamiento.
Para llevar adelante dicho estudio se emplean herramientas de simulacion que necesitan
una serie de hipdtesis, consideraciones y criterios que se exponen a lo largo de esta
seccion.

Para materializar los primeros estudios se tomaron en consideracion los siguientes
criterios:

e Minimizar las pérdidas por sombra.

e Hacer visible la instalacion desde la via publica.

e Facilitar el acceso para futuras actividades didacticas.
e Acceso cercano a la instalacion eléctrica.

Teniendo en cuenta estos criterios se realizaron distintas mediciones en la superficie
de la nave superior de la universidad para construir un modelo utilizando el software
especifico Sketchup (Sketchup, 2018) como apoyo de decision preliminar sobre el lugar
del emplazamiento (Garzon, Mendoca, & Manson, 2012). Como primer anélisis resulta
interesante observar que el norte del plano urbano no coincide con el norte solar. Para
nuestros calculos debemos considerar el norte solar, indicado en la Figura 6 con una
linea normal al modulo fotovoltaico. La Figura 6 también muestra que la UNRaf se
encuentra hacia el oeste desde el centro de urbano de la ciudad.

Fig. 6.a. Ubicacion de la UNRaf
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Fig. 6.b. Vista en planta modelo SketchUp

Posteriormente se localizaron los principales obstaculos que afectan a la superficie
(ver Figura 7.a), en términos de sus coordenadas de posicion azimut (angulo de
desviacién con respecto a la direccion norte) y elevacion (angulo de inclinacion con
respecto al plano horizontal) y se represent6 el perfil de obstaculos en el diagrama que
muestra la banda de trayectorias del sol a lo largo de todo el afio. Dichas bandas se
encuentran divididas en porciones delimitadas por las horas solares (negativas antes del
mediodia solar y positivas luego del mismo, ver Figura 7.b).

Fig. 7.a. Proyeccion de posibles sombras
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Fig. 7.b. Simulacion perfil de obstaculos
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Luego se simularon mediante el software Censol 5.0 (Censolar, 2016) las pérdidas en
la irradiacion solar global que incide sobre la superficie a lo largo de todo el afio por
sombreado, ver Figura 7.b. Cabe mencionar que en la nave superior del edificio
(independientemente de la ubicacion) el horizonte solar se encuentra efectivamente a los
15°. A partir de la simulacion se puede corroborar que en esta ubicacion no habré

pérdidas significativas por sombreado.

Por ultimo destacamos que en el emplazamiento propuesto la instalacion se
encuentra proxima al punto de interconexién con la empresa distribuidora y mediante
algunas adecuaciones estructurales y de seguridad resultara adecuado para un futuro

circuito didactico para los estudiantes y visitantes de la universidad, ver Figura 8.

Fig. 8.a. Simulada mediante Sketchup

UNIVERSIDAD
NACIONAL DE

ISSN: 2344-9195 http://www.redpymes.org.ar/index.php/nuestra-revista / https://revistas.unc.edu.ar/index.php/pid/index Pymes, Innovacion y

Desarrollo — editada por la Asociacion Civil Red Pymes Mercosur

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 3.0 License.

39



Revista Pymes, Innovacion y Desarrollo - 2018
Vol. 6, No. 1, pp. 24-43

Fig. 8.b. Instalacion real

En base a los resultados obtenidos en este analisis, concluimos que el emplazamiento
seleccionado resulta adecuado para el cumplimiento de los requisitos planteados.

5. Conclusiones

El presente trabajo propone el dimensionamiento de un sistema de generacion
fotovoltaico conectado a la red publica de distribucién de energia e instalado en el
edificio académico de la Universidad Nacional de Rafaela (provincia de Santa Fe,
region central de la Argentina). En primer lugar, se analiza la legislacion y los
programas nacionales y provinciales de promocion en vigencia, centrandose en las
condiciones y los objetivos relacionados con las energias renovables en general y con
los sistemas FV en particular. Aunque la universidad que administra el edificio
académico en estudio aun no esta obligada a cumplir con dichos objetivos de energia
renovable (Ley 27.191), se tomaron como base para los célculos, teniendo en cuenta
también las necesidades energéticas proyectadas del edificio para el periodo 2018-2019
y el cumplimiento de los requisitos del programa provincial PROSUMIDORES.

Los parametros generales de disefio se basan en datos técnicos de los componentes
comerciales disponibles a nivel local. Ademas, los célculos de dimensionamiento
utilizan los registros provinciales de irradiacion solar, que por métodos indirectos
fueron utilizados para estimar la generacion anual de energia fotovoltaica en Rafaela.

La experiencia derivada del proyecto contribuira en dos aspectos: por un lado, sirve
como una plataforma experimental para estudiantes e investigadores involucrados en
actividades de ingenieria y de corte tecnoldgico; y, por otro lado, servird como un
antecedente regional de utilizacion de energias renovables para la vinculacion de la
universidad con el sector comercial, industrial y de servicios afines.

Atentos al compromiso de la institucion con el medio ambiente y con el desarrollo
local, la experiencia obtenida se utilizara para asesorar a instituciones y PyMEs
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regionales que proyecten instalaciones de energias renovables y/o pretendan realizar
desarrollos tecnologicos relacionados con la tematica. Cabe destacar que el estudio de
produccion de energia por KWp instalado servird de base para cualquier otro proyecto
relacionado con energia fotovoltaica que se implemente en Rafaela y la region. Ademas,
los lineamientos planteados en este trabajo para resolver el emplazamiento y para
calcular la demanda anual de energia pueden ser adaptados para replicarse en futuros
proyectos con sus particularidades.

A partir de los datos reales de generacion, los trabajos futuros se orientaran a validar
las hipotesis planteadas para realizar los célculos presentados. Asimismo se pretende
instalar medidores de consumo energético en la instalacion interna del edificio para
tener mayor informacion acerca de la demanda de energia eléctrica y la caracterizacion
de uso.

Asimismo, la implementacion de este proyecto dentro del programa
PROSUMIDORES servird como modelo de difusion, no solo dentro de instituciones
educativas, sino en cualquier tipo de &mbito comercial, industrial y domiciliario;
priorizando desde el espacio académico y de vinculacion con el medio la transferencia y
el acercamiento de la tecnologia a la sociedad y la promocién de la insercion de las
EERR en el uso cotidiano.
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