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Resumen

El proyecto “Jacaranda I” plantea la realizacidon de una planta solar fotovoltaica de 1 MW, como
la primera etapa de una mega planta fotovoltaica de 3 MW, que se conectara a la red de
distribucion de Media Tension en 33 kV. Ubicada al sur de la ciudad de Concordia, cerca del
Parque Industrial.

Se propone como una iniciativa para aprovechar la creciente relevancia de la energia
renovable en la provincia de Entre Rios, especificamente la energia solar fotovoltaica, en el
contexto nacional de la diversificacion de la matriz energética y la transicion hacia fuentes
mas sostenibles. Posicionando a la ciudad de Concordia como parte integral de dicha
transicion.

La “Planta Solar Fotovoltaica: Jacaranda I” contribuird a la mitigaciéon de impactos ambientales

negativos al generar energia sin emisiones contaminantes.

Finalmente, se demuestra que es posible un proyecto de energia fotovoltaica en la ciudad de
Concordia. Impulsado desde un organismo publico o privado, que a su vez permite generar
multiples beneficios a toda la poblacién y propicia futuras inversiones industriales.
Contribuyendo a alcanzar el 30%, que contempla como objetivo la reciente ley provincial
10.399.

Palabras claves. Energia Solar; Renovable,; Sostenible; Diversificacion Energética.

Abstract.

The ‘Jacaranda I’ project proposes the development of a 1 MW photovoltaic solar plant, as the
initial phase of a 3 MW mega photovoltaic plant, which will connect to the distribution grid of
Medium Voltage in 33 kV. Located in the South of Concordia City, near the Industrial Park.

It is proposed as an initiative to leverage the growing significance of the renewable energy in
the province of Entre Rios, specifically photovoltaic solar energy, within the national context
of diversifying of the energy matrix and the transition to more sustainable sources.
Positioning Concordia city as an integral part of the mentioned transition.

The ‘Jacaranda I’ Photovoltaic Solar Plant will contribute to the mitigation of negative
environmental impacts by generating energy without pollutant emissions.

Finally, the photovoltaic energy project in Concordia city is feasible. Propelled by a public or
private entity, generating multiple benefits to the entire population and promoting future
industrial investments. Contributing to reaching 30%, which is contemplated as an objective
in the recent provincial law 10.399.

Keywords: Solar Energy; Renewable; Sustainable; Energy Diversification.
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Introduccion.

La energia de fuentes renovables, como la energia solar, tiene cada vez mas relevancia en el
mundo que busca diversificar su matriz energética independizandose de los combustibles
fosiles. Los elementos necesarios para la adaptacién, gestién y uso de esta energia se han
vuelto mas accesibles, con el paso del tiempo y la incorporacién de tecnologias mas
eficientes.

La Energia Solar Fotovoltaica, en particular, consiste en aprovechar la radiacién
electromagnética del sol para producir energia eléctrica.

Utilizar esta energia requiere de celdas solares que conviertan la radiaciéon solar en
electricidad, mediante el efecto fotovoltaico.

El efecto fotovoltaico es la absorcién de luz por la materia y la transformacion de la energia
de la radiacion, fotones, en corriente eléctrica. (Portabella Cilveti, 2010).

La accidén de la luz sobre un material produce transiciones a estados excitado, generando en
un material semiconductor pares electron-hueco que mediante el mecanismo adecuado son
conducidos a un circuito exterior, donde la energia cedida por los electrones es disipada o
almacenada. (Portabella Cilveti, 2010).

Existen diferentes materiales semiconductores que pueden producir las discontinuidades
eléctricas para generar estos campos eléctricos. El Silicio es el semiconductor mas
cominmente utilizado para la conformacién de celdas solares.

En un cristal de silicio regular, cuando la absorcién de un fotén induce la liberaciéon de un
electrén desde la valencia a la banda de conduccién, se forma un hueco en su lugar en el
cristal. El electréon excitado y el hueco pueden recombinarse para liberar calor. Para evitar
esto, se utiliza el dopaje que modifica la estructura del silicio.

La modificacién de la estructura de silicio, se realiza con otros elementos como el boro (B) y
el fosforo (F) cuya correcta combinacion y disposicién, quimica, libera electrones cuando la
radiacién solar incide sobre la superficie, dando lugar a una corriente eléctrica.

Existen diferentes tipos de celdas fotovoltaicas, algunas desarrolladas hace mucho tiempo y
otras mas modernas, pero entre las mas conocidas podemos nombrar:

e Silicio monocristalino (c-Si): hechas de silicio puro y fabricadas en lingotes. Tienen un
color negro tipico. Son mas duraderas. Su eficiencia disminuye gradualmente
(alrededor de 0.5% por afio) Su principal desventaja es su alto costo inicial y la

vulnerabilidad mecanica.

e Silicio policristalino (m-Si): Se preparan ensamblando multiples granos y placas de
cristales de silicio en finas obleas. Mas econdmicas de producir y de facil
manipulacién, hacen que su costo de fabricacién sea menor que las c-Si. Pero son

ligeramente menos eficientes (12%). Tienen una apariencia de mosaico.
|
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e Silicio amorfo: el material semiconductor se deposita como pelicula fina en distintos
soportes, lo que permite producir médulos rigidos o flexibles.

Las celdas solares se interconectan en serie y/o paralelo en un circuito, en un panel, formando
un médulo.

Los mddulos solares o paneles solares son dos términos utilizados indistintamente en la
industria solar. Pero la pequefa diferencia radica en que el termino Panel Solar es mas
exclusivo para el marco de empaque rigido y rectangular. La mayoria de los médulos
cristalinos estandar se pueden llamar paneles solares. En general, todos los paneles solares
son modulos solares, pero lo opuesto no siempre es cierto. Por ejemplo, una celda solar de
silicio de pelicula delgada que se empaqueta como un laminado flexible es un médulo solar,
pero no es un panel. Uno o mas paneles solares pueden ser conectados para formar un
generador fotovoltaico.

Figura 1: Diferencia entre celda, modulo, arreglo y sistema solar.

e

i
li/ 1/

| Médulo o panel rolar I Arreglo Solar
(72 células) (grupo de pancies)

1 Sistema Solar
(2 © mérs arreglos conectados)

Nota. Adaptado de Modulo 2: Modulos Fotovoltaicos. (p. 4), de Curso: “Disefio de Plantas
Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Junto al generador fotovoltaico se emplean otros componentes, conocidos como “resto del
sistema” o “balance of system’ (BOS). (Cristobal Lopez, 2017). Estos componentes varian
dentro de los sistemas solares fotovoltaicos dependiendo del tipo de instalacién que se quiera
llevar a cabo introduciendo asi la siguiente clasificacion de instalaciones solares fotovoltaicas:
aisladas de la red eléctrica (OFF GRID) que tienen sistema de almacenamiento (baterias) ,
conectadas a la red eléctrica (ON GRID) que no poseen sistema de almacenamiento o hibridas
gue son una combinacién de los dos sistemas antes descriptos.

Una planta o central solar fotovoltaica es un recinto en los que se concentra una gran cantidad
de paneles fotovoltaicos e inversores. Estos uUltimos, se encargan de convertir la corriente
continua en corriente alterna de caracteristicas similares a las de la red eléctrica. Toda la

____________________________________________________________________________________________|
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energia eléctrica generada se inyecta a la red de distribucion y se vende al organismo
encargado de la gestion de la energia en la regién con la cual se establece el contrato.

Para hacer comparaciones justas con los precios de la electricidad y el costo de otras
tecnologias de generacidon de energia, se introduce el concepto de “Costo nivelado de la
electricidad” o “Levelized cost of Energy’, (LCOE).

Segun informes de investigacién a nivel mundial la energia solar fotovoltaica se convertira en
la tecnologia mas competitiva en costes en América Latina a partir de 2023, segun ‘Costo
nivelado de electricidad (LCOE) en América Latina’ que examina la tecnologia energética y el
panorama de la generacién en toda la regidon hasta 2050. Prediciendo que desplazara a la
edlica terrestre. (Revista Energia Estratégica, 2022).

Se prevé que la demanda de energia en América Latina se duplicard para 2040 en comparacién
con los niveles de 2021, con una tasa de crecimiento mas alta que la de América del Norte.
Pero aun posicionandonos cerca del podio de la generacién de energia renovables quedan
dudas de como América Latina contribuira al esfuerzo de transicion energética global.

Argentina sanciona la Ley 26.190 en el 2006 estableciendo el régimen de fomento nacional
para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica.
Con el objetivo de declarar de interés nacional la generacién de energia eléctrica a partir de
usos de fuentes renovables con destino a la prestacion de servicio publico como asi también
la investigacion para el desarrollo tecnoldgico y fabricacién de equipos con esta finalidad.

La Ley 27.191 (2015), se presenta como la modificacién de la Ley 26.190, en el capitulo Il de
la segunda etapa del régimen de fomento nacional. Citando el articulo 5: “ Se establece como
objetivo de la Segunda Etapa del “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica” instituido por la Ley
26.190, con las modificaciones introducidas por la presente ley, lograr una contribucién de
las fuentes renovables de energia hasta alcanzar el veinte por ciento (20%) del consumo de
energia eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025".

El capitulo IV de la Ley 27.191, en el art.8, se establece que todos los usuarios de energia
eléctrica de la Republica Argentina deberan contribuir con el cumplimiento de los objetivos
fijados en la Ley 26.190 establecidos de forma gradual. “Siendo los valores a incorporarse
cada anio:

1) Al 31 de diciembre de 2017, deberdn alcanzar como minimo el ocho por ciento (8%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

2) Al 31 de diciembre de 2019, deberdn alcanzar como minimo el doce por ciento (12%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

3) Al 31 de diciembre de 2021, deberdan alcanzar como minimo el dieciséis por ciento (16%)
del total del consumo propio de energia eléctrica.

____________________________________________________________________________________________|
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4) Al 31 de diciembre de 2023, deberdn alcanzar como minimo el dieciocho por ciento (18%)
del total del consumo propio de energia eléctrica.

5) Al 31 de diciembre de 2025, deberdn alcanzar como minimo el veinte por ciento (20%) del

total del consumo propio de energia eléctrica.

E/ consumo minimo fijado para la fecha de corte de cada periodo no podrd ser disminuido en
el periodo siguiente...”

Segun fuentes nacionales, en 2021 se cubrio el 13% de la demanda total de energia eléctrica
con fuentes renovables, un incremento significativo respecto a 2020, cuando este origen
representd el 10% de la demanda del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). (Ministerio de
Economia, MinE, 2022)

En junio de 2021, con la Resolucion SEN°551/2021 se efectud una reestructuracion necesaria
en el ordenamiento y la administracion del despacho asignado y asignables del Régimen
Mater (Mercado a Término de Energia Eléctrica de Fuentes Renovables) por el que los Grandes
Usuarios, incluidos en el art. 9° de la Ley N°27.191 pudieron cubrir sus consumos de energia
eléctrica por contratacién individual, cogeneracidon o autogeneracién por fuentes renovables,
lo que liberd capacidad de despacho y propicié inversiones, con un gran incremento en la
presentacién de proyectos el Ultimo trimestre.

En mayo de 2022, se presenté Manifestaciones de Interés (MDI) Resoluciéon SE 330/2022 que
tiene como objetivo generar incentivar el desarrollo de proyectos de nueva generacién
renovable y/o sistemas de almacenamiento de energia en nodos o zonas de la red de
transporte o distribucidon que requieren generacion forzada (generacion fuera del despacho
econdmico que se debe despachar en la operacion para paliar deficiencias de la red de
transporte y distribucién o limitaciones de calidad o seguridad) y contribuya a diversificar la
matriz energética Argentina.

Reducir o eliminar con su aporte las horas de requerimiento de generacion forzada y o
volumenes de combustibles asociados de alto costo.

Aspira a alcanzar la sustentabilidad energética, donde todas las fuentes renovables crezcan
con la participacidon y contribuyan al cumplimiento de los objetivos de descarbonizacién
fijados por el Acuerdo de Paris.
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Figura 2: Densidad de Potencia de Proyectos Renovables.
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Nota. Adaptado de “Objetivos y conceptos generales’. MDI-Resolucién SE 330/22
Manifestaciones de Interés- Generacidon Renovable para disminuir o eliminar Restricciones de
Abastecimiento. Mayo 2022. Fuente: sitio online CAMMESA.

Actualmente, 2023, Argentina se prepara para diversos cambios para el Mercado a Término
de las Energias Renovables (MATER), el objetivo es seguir atrayendo inversiones y que no se
desplomen proyectos que fueron adjudicados con prioridad de despacho. (Medinilla, 2023).

Se analiza la posibilidad de que los proyectos que se presenten al MATER puedan hacer
inversiones en el sistema de transporte y distribucion, como por ejemplo estaciones
transformadoras, redes y posean prioridad de despacho. (Medinilla, 2023).

Esta nueva Licitacion RenMDI, que se encuentra en el marco de la Resolucién SE 330/2022,
presentada en marzo de 2023 tiene los siguientes ejes y objetivos:

e SEGURIDAD Y SUSTENTABILIDAD: Procurar dar seguridad y sustentabilidad de
abastecimiento de las demandas regionales.

e RECURSOS LOCALES: Aprovechar la disponibilidad de recursos locales y capacidades
de transporte.

e FOMENTAR EL DESARROLLO PRODUCTIVO Y LA GENERACION DE EMPLEO: Fomentar el
desarrollo productivo local y la creacién de empleo de calidad propiciando un impacto
positivo local.
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e FEDERALIZACION: Potenciar el involucramiento de las provincias en el desarrollo del
sector energético.

La provincia de Entre Rios ha declarado de interés provincial la generaciéon, almacenamiento
y utilizaciéon de energias a partir de fuentes renovables como asi también la promocién e
investigacion del desarrollo de estas tecnologias, la fabricacién de equipos necesarios para
su operacion y mantenimiento, tal cual cita el art. 1 de la Ley 10.933.

Dicha ley en su art.4, declara que tiene como objeto “incentivar las inversiones en
emprendimientos publicos y privados para la produccién de energia eléctrica a partir del uso
de fuentes renovables en todo el territorio provincial, entendiéndose por tales la
investigacion, el disefio, la construccion de las obras civiles, electromecanicas Y de montaje,
la fabricacion e importacién de componentes para su integracién, como asi también la

operacion, el mantenimiento, eventual explotaciéon comercial y disposicion final”

Es por lo expuesto que, para formar parte de esta nueva transformacion energética provincial,
e incrementar de manera progresiva y continuada, la presencia de estas fuentes, tecnologias
y procesos con huella de carbono neutral se proyecta la construccion de una Planta Solar
Fotovoltaica ,en el departamento de Concordia.

Se prevé que esta Planta Solar Fotovoltaica sea de la totalidad de 3 MW de potencia activa
nominal de AC, interconectandose a la red de Media Tension, de la ciudad de Concordia.

En este proyecto, en particular, denominado “Planta Solar Fotovoltaica: Jacarandal” , de 1 MW
de potencia activa nominal de AC, que entregara al sistema de transmision de la red de Media
Tensidn, en 33 kV, de la ciudad de Concordia, pretende exponer la primera parte del Mega
Proyecto Solar Fotovoltaico. Dando paso al desarrollo de las energias renovables, que todavia
es débil en la region, aun contando con excelentes niveles de irradiaciéon solar.

Dentro de los analisis que hacen factible el proyecto se puede mencionar, el crecimiento de
la poblacién que provoca la ampliaciéon de la urbanizacién de la zona “Las Tejas”, “Benito
Legeren”, “El Martillo” y “Villa Adela” y la ubicacion de nuevas industrias dentro del Parque
Industrial, al Sur de nuestra ciudad. Contribuyendo, con esta obra a reforzar la infraestructura
eléctrica existente logrando a su vez un mejor perfil de tensiones y un suministro eléctrico

seguro que cubra necesidades actuales y futuras.

La ampliacién de esta Planta Fotovoltaica ha sido contemplada y su implementacién
dependera de necesidades futuras del Mercado Eléctrico , las prioridades de despacho, los
incentivos de las politicas nacionales y el interés provincial a favor de la promocion y
concientizacién acerca de la importancia de la mitigacién de los efectos del cambio climatico,
la disminucidon en la emisidn de gases de efecto invernadero, la economia circular y los

Objetivos de Desarrollo Sostenibles establecidos por la Organizacion de las Naciones Unidas.
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Objetivos.

Objetivo General.

El objetivo general de este proyecto es disefiar una Planta Solar Fotovoltaica de 1T MW de
potencia activa en tensién alterna en la zona entre “Benito Legeren” y “Las Tejas”, cercana al

Parque Industrial de la ciudad de Concordia.
Seleccionar la ET inteligente compatible con los inversores seleccionados.

Contemplar la posibilidad de ampliacién de esta Planta Solar Fotovoltaica en 2 MW
adicionales, mediante el equipamiento seleccionado.

Marcar los limites dentro del terreno para un Edificio de Celdas y una ET Solar que permita la
correcta vinculacién, de la planta mencionada, al sistema de transporte de Media Tensidn en
33 kV.

Proponer un modelo econémico-financiero llevado a cabo hipotéticamente por un organismo
publico como la Municipalidad de Concordia.

Objetivos Particulares.
e Calculary seleccionar el equipamiento que se utilizara.

e Seleccionar la estacion transformadora (ET) inteligente, que elevard la tensién en
alterna proveniente de los inversores, de 0,8 kV a 33 kV.

e Seleccionar la estructura, para su correcto montaje.
e Calcular y seleccionar el terreno a ocupar.

e Elegir la mejor disposicién de los paneles solares para el aprovechamiento mas optimo
del recurso solar disponible. Analizar inclinacién y orientacion de los mismos.

e Desarrollar el layout correspondiente a la planta solar fotovoltaica
e Calcular y analizar las Horas Solares Pico (HSP) en la region.
e Estimar las pérdidas de eficiencia por disposiciéon adoptada.

e Configurar las conexiones de los paneles solares, inversores y estacion

transformadora inteligente.
e Calcular, seleccionar y nombrar las protecciones eléctricas correspondientes.
e Analizar el crecimiento de la demanda de energia eléctrica.
e Seleccién y analisis del emplazamiento, estudio de impacto ambiental.

e Evaluary senalar el desarrollo ambiental que conlleva el emplazamiento de una central
de fuente renovable.
|
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e Enmarcar el proyecto dentro de las leyes nacionales existentes y los programas de
energias no convencionales propuestos desde CAMMESA.

e Calcular los costos asociados, CAPEX, OPEX, P50, P90, LCOE.

e Proporcionar un modelo de financiamiento para llevar a cabo dicho proyecto desde
una entidad publica o privada.
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Alcance.

El alcance de este proyecto contempla hasta la seleccién de la ET inteligente. Se pretende
plantear la posibilidad de ampliacion de esta Planta Solar Fotovoltaica en 2 MW adicionales.
Este proyecto se puede entender como la primera parte de una Planta Solar Fotovoltaica de 3
MW, que sera la primera en la zona y que permitira ubicar a Concordia como un punto de
generacion de energia solar fotovoltaica.

____________________________________________________________________________________________|
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Ubicacion.

La Planta Solar Fotovoltaica “Jacaranda I’ se encontrara, posiblemente, ubicada al Sur de la
ciudad de Concordia. Sobre la Av. J. Rucci, entre los barrios denominados “Las Tejas” y “Benito
Legeren”. A 1.4 km de la Empresa EGGER S.A. ubicada en el Parque Industrial Concordia. Y a
1.5 km de la linea de Media Tensidn, en 33 kV, conocida como Salida N°6, perteneciente a la
Cooperativa Eléctrica y Otros Serv. De Concordia Ltda. Siendo sus coordenadas: -31°25’07.1”
S; 58°04’17.3"0.

Figura 3: Imagen Satelital de la Ubicacion.
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Nota. Adaptado de “-37.4719969, -58.069861". Marca agregada por editor de imagen-Fuente:
sitio web Google Map.

Ocupando una totalidad de 17 ha, es decir 170.000,00 m2
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Figura 4: Imagen de la Totalidad del Terreno a Ocupar de la Planta Solar.

Nombre: I' lanta Solar "El Jacaranda Il | l

Descripdon  Estilo, color | Ver | Altitud | Medidas

Perimetro: 1.776 | Metros v |

Area: 17 | Hectéreas v

tha. Adaptado de “-37.479969, -58.069861". Marca agregada desde el sbffware Google
Earth-Fuente: sitio web Google Earth.

La seleccion del terreno necesario para su emplazamiento se explicard en los siguientes

capitulos.
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Capitulo 1

Seleccién del Equipamiento a Utilizar.

En este capitulo se definirda el equipamiento que conformard nuestra instalacion solar

fotovoltaica. La energia solar sera convertida, a través de este, en energia eléctrica.

Modulos Fotovoltaicos.

Conexion Serie/Paralelo de Celdas Fotovoltaicas.

La produccién de electricidad de una sola celda solar es baja, por lo que las celdas deben
combinarse para proporcionar suficiente energia para cualquier aplicacion. Las celdas pueden
conectarse en serie o en paralelo. Cuando dos celdas idénticas estan conectadas en paralelo,
la tensidn del sistema sigue siendo la misma que para una sola celda, pero la corriente se
duplica. Cuando las mismas dos celdas estan conectadas en serie, el voltaje se duplica,
mientras que la corriente sigue siendo la misma.

Figura 5: a) Suma de las corrientes de celdas en paralelo ; b) Suma de las de tensiones de
celdas en serie.
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Nota. Adaptado de Modulo 2: Mddulos Fotovoltaicos. (p. 5), de Curso: “Disefio de Plantas
Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Para proporcionar una salida de potencia significativa, las celdas solares se agrupan
generalmente en modulos.

Segun la AEA 90364-7-712 “Sistemas de suministro de energia mediante paneles solares
fotovoltaicos” (2015) se define a los médulos fotovoltaicos (FV) como un conjunto mas
pequeno de celdas FV interconectadas y protegidas del medio ambiente.

Las celdas se disponen en una estructura bidimensional. En una direccidn, las celdas estan

conectadas en serie a una bifurcacién. Luego, varias ramas se conectan en paralelo para
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completar el médulo. El esquema siguiente muestra la configuracién, donde encontramos la
corriente del médulo (M) vy el voltaje del médulo (™).

branch 2 branch 3 branch 4 branch Ny

Figura 6: Conexion de celdas en un modulo.
e
M

L=

w

£l

branch 1
celll
cell
cell
cell

=31

Nota. Adaptado de Modulo 2: Modulos Fotovoltaicos. (p. 6), de Curso: “Diseno de Plantas
Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Las celdas fotovoltaicas requieren estar preservadas de la acciéon de la humedad vy la
intemperie por lo que se estan encapsuladas en diferentes materiales.

Figura 7: Esquema de una celda encapsulada.

junta de silicona
vidrio

1
[}
[}
encapsulante :
plastico 1

||

[}

Nota. Adaptado de Capitulo 5. El Panel Fotovoltaico. (p. 4), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.
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Partes de un Modulo Fotovoltaico.

Cuando se agrupa médulos en una matriz o “array” (lo mismo que se hizo al agrupar celdas
individuales en un médulo). Se conectan varios médulos en serie dentro de cada rama, y luego
varias ramas se conectan en paralelo para formar una matriz. La corriente de la matriz es lay
el voltaje de la matriz es Va. Un ejemplo de la disposicidon de los médulos se muestra en la
figura siguiente:

Figura 8: Conexion de modulos en un arreglo.

branch 1 branch 2 branch 3 branch 4 branch M,
L ]
>
- - - - “‘ E - ":' - - - - Y
module 1 ; . IA
e 188 .8 SEEENuS masuuing HSSsaEns)
! 3 | Tt |
module2 HHHES ; 8!
i | T T T
module 3 : ‘ f
ehdddda J k ! PRS! rapdedl]
moduled SHES : : = S s A
& 3= == | = ‘; ST ==t ::;;, J
| | | |
| | | |
| | I |
F BB T i r IR T
module M; S " ! E T mauas
(AAEREERS L ] (EREREERS ERENAEE] v
L ]

Nota. Adaptado de Modulo 2: Modulos Fotovoltaicos. (p. 6), de Curso: “Disefio de Plantas
Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

El esquema siguiente muestra la seccidon transversal de un médulo fotovoltaico con sus
componentes principales:

e Cubierta frontal de vidrio: 3- 4 mm.

e Encapsulante de EVA, un polimero transparente y termoplastico: 400-800 pm.
e Celdas fotovoltaicas: 200-350 pym.

e Conectores de celdas.

e Cubierta posterior: 280-340 pm.

e Marco de aluminio.
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Figura 9: Corte transversal de un modulo FV con sus componentes.

~ MARCO DE ALUMINIO

S, mm——— _— SUPERFICIE COLECTORA
4 /—ENCAPSULANTES / —
7 CELULA FOTOVOLTAICA
A / g

Z I =

CAIA
\ =
ESTANCA \ CONEXION
¥ \— SOSTEN RIGIDO
“\—DIODO DE PROTECCION
BORNERA DE CONEXION

AGUIJERO DE FIJACION

CUBIERTA POSTERIOR

JUNTA SELLADORA

Nota. Adaptado de Capitulo 5: El Panel Fotovoltaico. (p. 4), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Figura 10: Estructura global de los componentes que forman un modulo fotovoltaico.

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante

Placa de apoyo

Caja de conexiones

Nota. Adaptado de Manual de Generacion Distribuida Solar Fotovoltaica. (p. 13), de
Subsecretaria de Energias Renovables Y Eficiencia Energética, 2019, Ministerio de Hacienda
Presidencia de la Nacion.

El marco de aluminio es anodizado, para evitar la oxidaciéon. Su rigidez provee la presién
necesaria para mantener juntas las partes que integran el “sandwich”.

La superficie colectora es de vidrio templando bajo hierro (tipicamente entre 3 - 4 mm de
espesor) con un alto valor de transmisividad. Resistente al granizo y vientos portadores de
arena o tierra. El uso del vidrio ofrece una accién auto limpiante, ya que la suciedad tiende a
adherirse menos a su superficie.

____________________________________________________________________________________________|
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La junta selladora contribuye a evitar la humedad dentro del panel, evitando que las
conexiones internas se oxiden o causen la apertura del contacto al semiconductor.

El material encapsulante es de alta transparencia y actla protegiendo las células frente a la
abrasion, los rayos UV y la oxidacion generada por el aire y la humedad. También, protege a
las conexiones de las vibraciones. Se utiliza en muchos casos el etileno vinil acetato (£VA).

La cubierta exterior al ser de metal mejora la disipacion de calor al exterior.

La caja estanca en la parte trasera es de un plastico preparado para exteriores, con tapa
removible y agujeros laterales para entrada y salida de los cables de conexién.

Los paneles traen dos cables, uno positivo (+) y otro negativo (=), con terminales especiales
denominadas MC. Las terminales estandarizadas reciben el nombre de MC4. Con estas, se
ahorra tiempo y da seguridad al cableado en serie y en paralelo de los paneles.

Figura 11: Conectores MC4.

Nota. Adaptado de Conectores MC4, 2023, Autosolar (https://autosolar.co/accesorios-de-
paneles-solares/conectores-retie-mc4 ).

Los diodos de bloqueo evitan que la corriente fluya a través de ellos en sentido contrario al
de generacion. Previenen, en caso de tener un sistema con bateria que esta se descargue a
través de ellos durante la noche. Y evitan que el flujo de corriente se invierta entre bloques
de paneles conectados en paralelo, cuando en uno o mas de ellos se produce una sombra.

Los diodos de bypass protegen individualmente a cada panel, celda o grupo de celdas de
posibles dafios ocasionados por sombras parciales. Son utilizados en disposiciones en las
que los modulos o celdas estan conectados en serie.
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Figura 12: Esquema de diodos de blogueo y diodos de bypass.

Dlodos de bypass
R

Bateria
o offo of=— [ |
o oo of»—
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—— —— de
Dlodos de bypass blocueo

Nota. Adaptado de Capitulo 5. El Panel Fotovoltaico. (p. 6), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Pardmetros Eléctricos de un Mddulo.

Corriente de Cortocircuito (Icc) o “Short Circuit Current” (Isc) . Es la corriente
que circula cuando los terminales positivos y negativo de un médulo estan conectados entre
si y sin carga, siendo su voltaje de salida nulo. Bajo estas condiciones la corriente de salida
alcanza su valor maximo. Es la corriente de la celda multiplicada por el nimero de cadenas
de celdas conectadas en paralelo.

Tension en Circuito Abierto (VAC) o “Open Circuit Voltage” (Voc). Es la tension
que se mide cuando los terminales positivo y negativo de un médulo no estan conectados a
ninguna carga. Bajo estas condiciones no circula corriente. Se obtiene el maximo valor de
voltaje de la curva V-I. Es la tension de la celda multiplicada por el nimero de celdas
conectadas en serie.

Punto de Maxima Potencia (WP) o “Maximum Power Point” (Pmp). Es la condicidn
de funcionamiento en la que la corriente y el voltaje dan como resultado el punto de maxima
potencia. Denominandose Voltaje de Maxima Potencia o “Vo/tage at Maximum Power” (Vmp)
e Corriente de Maxima Potencia o “Current at Maximum Power” (Imp).

Curval - V. El fabricante proporciona una curva |-V que relaciona la corriente con la
tensidn de salida para determinadas condiciones de trabajo (irradiancia y temperatura). Esta
curva se obtiene variando una resistencia externa bajo condiciones estandares de prueba
(STC) en laboratorio, que se explicaran mas adelante.

La potencia de salida para una determinada condicion de trabajo esta dada por el producto
de los valores de | (corriente) y V (voltaje) correspondientes.

Todas las curvas tienen una zona donde el valor de la corriente permanece practicamente
constante para valores crecientes de voltaje de salida, hasta alcanzar una zona de transicidn.
A partir de esta zona, pequefios aumentos en el voltaje de salida ocasionan bruscas
disminuciones de la corriente de salida.
|
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Figura 13: Curvas de Corriente-Voltaje (I-V) y Potencia-Voltaje (P-V) de un modulo.
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Nota. Adaptado de Capitulo 5: El Panel Fotovoltaico. (p. 14), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Radiacion Directa (HD). Es energia radiante proveniente del sol, que llega a la

superficie terrestre sin interactuar con la atmosfera.

Radiacion Difusa (Hd). Es la fraccion de la radiacién solar que interactda con la
atmosfera en fendmenos de dispersién. La radiacion dispersada por los componentes
atmosféricos que no tiene una direccionalidad definida y proviene de toda la boveda celeste.

Radiacion Reflejada (Hr). Es la radiacion difusa reflejada por el suelo. Es funcién de

las propiedades del suelo.

Radiacion Total (Ht). Es la suma de las radiaciones difusa, directa y reflejada recibida
por la superficie.

Radiacion Global (H). Es la comprendida en el espectro de 0,3 a 3 micrones.

Rendimiento del Modulo (1) Es la relacion entre la potencia maxima producida (Pmp)
y la Potencia incidente.

Bup

M= A €Y)

Siendo G la Irradiancia incidente o también conocida como valor instantaneo de la
radiacion solar sobre el médulo [W/m2] y A el area de las celdas [m?2].

Valor de la Irradiacion Solar (I) evaluado en una hora [kWh/m?2].
Valor de la Irradiacion Solar (H) evaluado en un dia [kWh/ m2.dia]

Constante Solar Gsc. El sol puede considerarse como un emisor de cuerpo negro a

5800 K. El espectro emitido por el sol efectivamente medido por diferentes medios soporta

|
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la mencionada suposicion, figura 14. El valor de irradiancia que surge de la integracién de la
energia medida en todas las longitudes de onda y que arrojan las mediciones mas aceptadas
es de 1367 W/m2. Este valor se conoce como constante solar y esta definido como el valor de
irradiancia solar que incide sobre una superficie perpendicular a la direccién del haz de luz
del sol. Como en el espacio exterior no hay atmdsfera, este valor solo se ve afectado por la
variacién de las distancias tierra-sol que varian a lo largo del afo.

Figura 14: Irrandiancia solar espectral W/ mZ2.um.

7 Gsc,A Antes de Ingresar ala
Tierra MEDICIOMES

—Gsc,A Antes de Ingresar ala
Tierra MODELO DE PLAMCEK

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8

Nota. Adaptado de Modulo 1: Recurso solar, introduccion al sistema solar térmico, Unidad 1:
Radiacion Solar. (p. 9), de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de
e-Learning.

Masa de Aire (MA o AM). La variacion espectral depende de la espesura de la capa
atmosférica. Este parametro determina indirectamente la distancia entre la altura del sol
respecto al horizonte y un observador fijo sobre la tierra.

La MA estard dada por la expresién 7/cos(x). El Angulo “a“estd formado entre la posicion de
zenit y la posicion del sol en el momento de la observacién.

En el zenit, la distancia entre el observador y el sol es minima, ya que los rayos solares caen
formando un angulo de 90° respecto del horizonte, por lo que la radiacién solar atraviesa una

distancia minima a través de la atmosfera.

A la posicion del zenit se le asigna, como referencia, una masa de aire unitaria

cos(0°) =1 @

Mientras algunos autores asignan el valor MO al espectro luminoso fuera de la atmdsfera.

____________________________________________________________________________________________|
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Figura 15: Comparacion del Espectro de Irradiacion.
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Nota. Adaptado de Capitulo 2: La Radiacion Solar. (p. 13), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Figura 16: Zenit la menor distancia entre el sol y un observador, o variando de MA.

MI1.5

M1,25 M1

-.t{r_— Zenit

Observador

Nota. Adaptado de Capitulo 2: La Radiacion Solar. (p. 13), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Como sabemos las estaciones del afio definen la posicidn del sol respecto de una ubicacién
geografica dada, y esto determina la distancia del sol al observador, porque en invierno la

radiacion atravesara una mayor MA que en el verano.

La fuente luminosa usada para medir la potencia maxima de salida de un panel FV tiene un
espectro luminoso correspondiente a un MA=1,5. Este valor corresponde a un angulo de
48.2°.

En el Ecuador, MA=1 mientras que en Europa es aproximadamente 1,5. Este es el valor que
se adopta como estandar para evaluar la potencia pico de salida de un panel solar
fotovoltaico.
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Figura 17: Gréfico del Sol con los dngulos correspondientes segtin MA.
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Nota. Adaptado de Capitulo 2: La Radiacion Solar. (p. 14), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Condiciones Estandares de Medicion (CEM) o “Estandar Test Condition” (STC).
Son las condiciones ambientales de referencia para realizar las medidas de las caracteristicas
de los médulos FV en laboratorio.

e Irradiancia: 1000 W/m2,
e Espectro equivalente al de una masa de aire (AM): 1,5
e Incidencia Normal.

e Temperatura trabajo del panel: 25°C. Esto corresponde, seglin la tecnologia del panel,
a una temperatura ambiente entre 0°C y 5°C.

Temperatura de Operacién Nominal de la Celda (TONC) o “Normal Operation
Cell Temperature” (NOCT). Es la temperatura que alcanzan las celdas cuando se somete al
modulo a las siguientes condiciones:

e Irradiancia: 800 W/m?.
e AM: 1,5

e Velocidad de viento: Tm/s. Con el viento orientado en paralelo al plano del panel, y
todas las partes del mismo completamente expuesto al viento.

e Temperatura de ambiente: 20°C. Dependiendo de la tecnologia del panel, es decir la
tecnologia de la celda en determinadas condiciones el valor oscila entre 45°C y 49°C.

Punto de Trabajo. Cuando a un panel fotovoltaico se le conecta una carga externa,
este responde mediante un voltaje y una corriente determinada por su curva caracteristica. Y
a este punto se lo define como “punto de trabajo”.
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Figura 18: Representacion del punto de mdxima potencia.

I,

P Pa
Pp
- Anto de méxima potencia
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Nota. Adaptado de Capitulo 5: El panel fotovoltaico. (p. 25), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Al variar la carga externa (impedancia), el punto de trabajo se desplazard a lo largo de la
curva. Si la demanda de corriente es superior a la Ip, el panel desplaza su punto de trabajo
hacia valores superiores de |, reduciendo su voltaje de salida como se sefiala en “Carga A’,
fig. 18.

Si se demanda un voltaje superior a Vp, el panel desplaza su punto de trabajo hacia valores
superiores de V, reduciendo su corriente de salida como se aprecia en la curva representaba
por la “Carga B’, en fig. 18.

Por ultimo, si se demanda un voltaje igual a Vp, el panel desplaza su punto de trabajo hacia
el punto de maxima potencia, entregando una corriente de salida Ip, representado por la
“Carga P”en fig. 18.

Se verd mds adelante, para trabajar en el punto de maxima potencia de los paneles, los
inversores de inyeccion a red poseen entradas capaces de situarse en el punto de maxima
potencia. Con este sistema electrénico que utiliza algoritmos especificos que gestionan el
punto de trabajo de los médulos de manera de obtener siempre la potencia maxima.

Debido a las variaciones de irradiancia, temperatura, etc., el punto de maxima potencia (MPP)
varia constantemente, y el sistema debe seguirlo automaticamente.
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Seleccion del Panel Solar a Utilizar.

Se analizara la hoja técnica del M6édulo AS-7M144-HC de 550Wp, Marca: Amerisolar. Este
modelo de panel serd el utilizado para armar la cadena de paneles que estard conectada al
inversor. Describiremos su tecnologia, nimero de celdas y la tecnologia que conforma a la
celda presentando sus ventajas.

El panel solar fotovoltaico AS-7M144-HC, tiene 144 celdas. Este modulo es monocristalino
PERC de celda partida o “half cell” (HC), de tamafio 182 x 91 mm, dato que se puede ver en
la tabla 1, en “Ce/l type” o tipo de celda.

Tabla 1: Caracteristicas Mecdnicas o “Mechanical Characteristics”

Mechanical Characteristics
Cell type: Monocrystaline PERC 182*%1 mm
Number of cells 144 6%24
Dimensions 22T9x1134x35 mm
Weight 29 kg
Junction box P83, 3 dicdes
Cable 4 mm*Z; Portrait: 300 mm

Nota. Adaptado de la ficha técnica del panel Amerisolar AS-7M144-HC 550 Wp, se adjunta la
ficha en el anexo del cap. 1.

La tecnologia “Passivated Emitter Rear Cell” (PERC) consiste en colocar una capa reflectante
(Dieletric Layer) para aprovechar al maximo la radiacion. En el proceso de fabricacion se le
anade una capa adicional en la parte trasera del panel solar. Esta capa permite reflejar de
nuevo hacia la celda parte de los fotones que atraviesan la misma, aumentando la eficiencia
total del panel solar.

Las celdas disponen de una capa posterior que ayuda a captar mas irradiacion solar y una
[dAmina que hace que la luz solar sobrante rebote dentro y se pueda recuperar. Esto es una
ventaja frente a las placas solares fotovoltaicas de fabricacion estandar.

Figura 19: Comparacion de una celda convencional o “conventional cell” vs. una celda PERC.

CONVENTIONAL CELL PERC CELL

Light Light
Dielectric
layer
Small metal
contacts

Light is absorbed by the Reflected light will generate

aluminum metallization additional current

Nota. Adaptado de Tecnologia PERC y HALF CELL en PANELES SOLARES, 2019, BLOG
TECNOSOL (https://tecnosolab.com/noticias/tecnologia-perc-y-half-cell-en-paneles-
solares/#:~:text=PERC%20(Passivated%20Emitter%20Rear%20Cell,parte%20trasera%20del%2
Opanel%20solar).
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La tecnologia de celda partida o “Ha/f-Cel/’ (HC) , se trata de una innovacién a nivel de placas
solares. El uso de estas células solares cortadas por la mitad hace que la caja de conexiones
se situé en el centro del panel. A diferencia de los modulos solares convencionales, el panel
solar queda cortado en 2 mitades, con el 50% de capacidad cada una.

Las placas solares compuestas por mitades de celdas solares (H(C) dividen el flujo de la
corriente en dos partes unidas en serie. Esto reduce la resistencia interna de las placas, hay
menores perdidas de corriente al ser transportada por las pistas conductoras, y asegura una
produccién continua cuando estd parcialmente sombreada o la distancia entre filas es
insuficiente. Entonces, los sombreados parciales de una mitad del panel solar no afectaran al
total del panel.

El disefio de las celdas y la tecnologia Multi-busbar (MBB) le da una alta eficiencia de
conversion de energia de hasta un 21.28%.

Figura 20: Esquema del cableado interior de un panel solar con tecnologia Half Cell.

Nota. Adaptado de Tecnologia PERC y HALF CELL en PANELES SOLARES, 2019, BLOG
TECNOSOL (https://tecnosolab.com/noticias/tecnologia-perc-y-half-cell-en-paneles-
solares/#:~:text=PERC%20(Passivated%20Emitter%20Rear%20Cell,parte%20trasera%20del%2
Opanel%20solar).

En la figura 20, se puede ver que hay 6 filas separadas de celdas conectadas en paralelo.

El moédulo solar cuenta con la siguiente dimension (Module dimensions). 2279 x 1134 x 35
mm y un peso (Weight) de 29 kg.

La parte de adelante o “Front cover” del panel tiene un vidrio templando con revestimiento
anti- reflectante (AR-coating) lo que permite aumentar la transmitancia solar por medio de
la disminucion de la reflectancia de luz, aumentando asi la eficiencia de las celdas solares.
Reduce los reflejos del vidrio y la contaminacion causada por la reflectancia en el medio
ambiente. Protege, en cierta medida, del polvo y suciedad y mejora la autolimpieza del cristal
de modo que asegura el mantenimiento de una alta eficiencia en la celda.

|
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* U I N Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIOMNAL

Figura 21. Vista real del panel y dimensiones.
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Nota. Adaptadas de la ficha técnica del panel solar Amerisolar AS-7M144-HC 550 Wp, adjunta
en el anexo del cap. 1.

Las caracteristicas comerciales certificadas aseguran un bajo coeficiente de temperatura y un
excelente rendimiento en condiciones de alta temperatura y poca luz. En los capitulos
siguientes se profundizara en lo que respecta a la respuesta teérica, de dichos médulos, a
condiciones de temperatura extrema.

El marco de aluminio robusto asegura que los médulos soporten cargas de viento de hasta
2400 Pa. Se mostrard, en proximos capitulos, un calculo elemental de esfuerzos segun el tipo
de anclaje y se podra corroborar la presién del viento sobre los médulos.

Desde hace unos afos, en los sistemas fotovoltaicos con inversores sin transformador, se
han detectado pérdidas de energia de un 30% en algunos médulos fotovoltaicos o en toda la
instalacion.

Este efecto se denomina Degradacion por Potencial Inducido (PID o DIP. Y es la perdida
gradual de rendimiento del sistema causada por corrientes de fuga entre las celdas del panel
y el resto de los componentes (marco, tedlar, eva y vidrio) debido a las altas tensiones que se
general entre el marco del panel y las celdas.
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Figura 22: Flujo de corriente entre los materiales que componen el modulo.
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Nota. Adaptado de Capitulo 5: El panel fotovoltaico. (p. 48), de Curso de Energia Solar

Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Durante el proceso de degradacion, la curva caracteristica |- V del generador se modifica,

resultando en una pérdida de potencia.

Figura 23: Curva caracteristica modificada por una pérdida de potencia.

Corriente [A]
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Nota. Adaptado de Capitulo 5: El panel fotovoltaico. (p. 48), de Curso de Energia Solar

Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

El efecto depende de las condiciones medioambientales del lugar, sobre todo en climas
calidos y humedos. Condiciones eléctricas del sistema, a mayor tensién de las series (cadenas)
mayor es la posibilidad de aparicion de este efecto. La calidad del panel solar y las de las

celdas en cuestion.

Un bajo rendimiento es el principal resultado de la DIP de los paneles solares, porque en
condiciones normales se espera que los paneles duren y muestren su rendimiento éptimo
durante 20 afios. Pero, en 3 afios, se produce la DIP y muchas de las células del panel se
dafaran y no cumplirdn su funcion, lo que provoca una pérdida de potencial de hasta el 30%.
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En conclusidn, el fabricante asegura que sus paneles no sufren este DIP de manera tan subita

como otros paneles estandar.

Respecto, a la garantia del producto o “Product Warranty” que es el tiempo que el fabricante
asegura que el producto no sufrira ninguna averia derivada de una fabricaciéon defectuosa. En
este caso se asegura 20 afnos.

La siguiente figura 24 muestra la garantia de rendimiento de potencia a través de los afos.
Es decir, el porcentaje de potencia maxima que el fabricante asegura que tendra el panel
después de un determinado periodo de tiempo. Lo compara con la garantia de potencia de
otro panel solar estandar.

Figura 24: Garantia de Rendimiento Lineal de la Marca Amerisolar vs Garantia de Rendimiento
Standard.

100%
97.5%

.....

90%

80%

Warranted Power

T T

5 10 15 20 25 30
Year

M Linear performance warranty from Amenisolar
Standard performace warranty

Nota. Adaptada de la ficha técnica brindada por el fabricante del panel solar Amerisolar AS-
7M144-HC 550 Wp (pag.2), adjunta al anexo del capitulo 1.

En la figura 24, se observa que un 97.5% corresponde al primer afio. Para el segundo afio
hasta los treinta anos, del panel, 0.5% aproximadamente de disminucion maxima de la
potencia de salida nominal del moédulo por afo. Finalizando, con el 82,5% en el afio 30

posterior a la fecha de inicio de la garantia definida.

A continuacién, en tabla 2, se mostrard los pardmetros eléctricos del panel solar fotovoltaico,
marca Amerisolar, modelo AS-7M144-HC550W. Estos datos fueron tomados de su ficha

técnica que se anexa al final del capitulo 1.
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Tabla 2: Pardmetros Eléctricos Segun Condiciones STC.

5TC

Irradiance=1000Wim"2; Tcell=25°C; AM=1,5;Tolerance of Pmax: £3%;
Measurement Tolerance: #3%.

Maximum Power (Pmax) 550 W
Open Circuit Voltage (Voc) 50,00 W
Short Circuit Current (Isc) 13,94 A

Veltage at Maximum Power (Vmp) 41,8 W
Current at Maximum Power (Imp) 13,16 A
Module Efficiency (%) 21,28 %
Operating Temperature -40°C to +85°C
Maximum System Voltage 1500V DC
. . . Type 1 (in accordance with
Fire Resistance Rating UL1703)/Class C(IECE1730)
Maximum Series Fuse Rating 25 | A

Nota. Adaptados de la ficha técnica, del panel AS-7M7144-HC 550 Wp, adjunta al anexo del
cap. 1.

Aclaracion de términos de la tabla 2. \rradiancia o “/rradiance’”. Temperatura de trabajo de
celda (7cell). Potencia Maxima o “Maximun Power”. Eficiencia del médulo o “Module Efficiency”
en %. Temperatura de operacidn o “Operating Temperature”. Voltaje maximo del sistema o
“‘Maximum System Voltage”. Clasificaciéon de Resistencia al fuego o “Fire Resistance Rating’.

Rango maximo del fusible en linea o “Maximum Series Fuse Rating’.

Eficiencia del Médulo o “Module Efficiency” . Es la relacion entre la potencia del
panel fotovoltaicos y la radiacidon que incide sobre su superficie. No indica la efectividad del
panel. Para una misma potencia a mayor tamafio menor eficiencia.

El panel analizado, cuenta con una eficiencia del 21,28%.

Voltaje Maximo del Sistema o “Maximum System Voltage” . Es la tensién maxima
continua que no podra superar el conjunto de paneles que componen el string o rama de
paneles en serie. En este caso seria 1500 Vdc (vo/taje en corriente continua).

Rango Maximo del Fusible en Linea o “Maximum Series Fuse Rating” . Sobre
una gran parte de una rama de paneles conectados en serie puede generarse sombra, esto
provocaria que se produzca una corriente inversa que en lugar de fluir desde el panel a la
carga circule desde la carga hacia el panel. Para evitar los posibles dafios que pueda ocasionar
ese fendmeno se debe verificar el valor de este fusible. Dicho valor me da una referencia del
maximo numero de series de paneles que se puede poner en paralelo sin proteccién adicional,
con el método de convergencia directa. En caso, de que la cantidad de string o ramas en
paralelo sobrepase el valor “Maximum Series Fuse Rating” que es 25 A, se debe adicionar en
cada rama, individual, en su MC4 un fusible de dicho valor. En este caso, el conector de fusible
en linea MC4 seria similar al de la figura 25.
|
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Figura 25: Conector de fusible en linea MC4.

¥
LJ FUSE Specification

(1~30A)

Nota. Adaptado de Slocable. (https://www.slocable.com.cn). “; Qué es el conector de fusible
en linea MC4?". Fuente: sitio web.

Clase de Resistencia al Fuego o “Fire Resistance Rating” . La IEC 61730-2:2004
Certificacién de seguridad de médulos fotovoltaicos-Parte 2: Requisitos para ensayos. Punto
10.8 Ensayo de fuego, examina el comportamiento de médulos fotovoltaicos respecto al
fuego. Establece dos tipos de ensayos de resistencia al fuego: ensayo de propagacion de la
llama y ensayo de quemado parcial. De esta manera, se permite clasificar a los médulos
fotovoltaicos en clase A, By C segun los criterios que se muestran en Figura 26. Siendo para
el panel seleccionado clase C.

Figura 26: Condiciones de ensayos de resistencia al fuego de modulos fotovoltaicos.

Parametro Clase A Clase B Clase C
Inclinacion de los modulos fotovoltaicos 26°
(0 segdn el fabricante siempre
que el angulo sea mayor de 22,67

Velocidades del viento (mvs) 53
Tamanio de ia muestra, ancho x largo (m) 1X138 1%24 1%X39
Ensayo de propagacion de llama
Temperatura de fa llama (°C) 760 760 704
Duracidn del ensayo (minutos) 10 10 4
Ensayo de quemado parcial
Tipo de madera del blogue Madera de abeto secada al homo

sin nudos ni bolsas de resina
Tamano blogue (mm) 300x300x57 150X 150x57 38,1x381x19.8
NGmero de blogues 1 2 20

Nota. Adaptado de Estrucplan. (https://estrucplan.com.ar/). Prevencién y Actuaciéon Frente A
Incendios En Edificios Con instalaciones Fotovoltaicas. Fuente: Norma IEC 61730-2:2004.

A continuacion, en tabla 3, se mostrara los parametros eléctricos del panel solar fotovoltaico
seleccionado, pero en condiciones NOTC.

____________________________________________________________________________________________|
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Tabla 3: Pardmetros eléctricos segun condiciones NOTC.

Irradiance=800W/m"2; Tamb=20°C; Wind Speed= 1 m/s.
Maximum Power (Pmax) 411 W
Open Circuit Voltage (Voc) 46 1 \
Short Circuit Current (Isc) 11,28 A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 381 A
Current at Maximum Power (Imp) 10,79 A

Nota. Adaptados de la ficha técnica del panel AS-7M7144-HC 550 Wp que se adjunta en el
anexo del capitulo 1.

La temperatura de trabajo se determina por el equilibrio entre el calor generado en el panel
fotovoltaico por el sol y la conduccion, conveccién y pérdida de calor por radiacion.

La diferencia entre la temperatura de trabajo y la temperatura de ambiente obedece una
relacién cuasi lineal respecto de la irradiancia para una velocidad de viento dada.

El comportamiento de la temperatura de los médulos FV se describe mediante el valor de
NOCT (Nominal Operating Cell Temperature), que puede ser utilizado en combinacién con un
procedimiento de calculo para predecir la temperatura del moédulo, T, bajo ciertas
condiciones medioambientales. De acuerdo con el modelo NOCT, Tcy de la irradiancia solar
incidente Ginc, mediante la ecuacion:
Ginc °
T, =T, + ——* (NOCT — 20°C) (3)
w
SOOW

La ecuacidn es vdlida para el valor de viento mostrado en la tabla 3.

Por ultimo, el tipo de montaje afecta considerablemente la temperatura de trabajo debido a
que se limita la conveccién natural de la parte trasera del médulo.
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Efectos de Factores Ambientales Sobre el Panel Solar Seleccionado.

Efecto de la Irradiancia. Se sabe que la potencia pico (Wp) del panel fue medida con
una irradiancia de 1000 W/m2 y un espectro de una masa de aire MA= 1,5.

Una variacién de la nubosidad o de la posicidon del sol, creard una disminucion de la radiacion
global percibida por el panel. Entonces, la curva |-V se movera hacia abajo. El fabricante
seleccionado Amerisolar provee dentro de su ficha técnica las curvas del comportamiento del
panel para distintos niveles de irradiancia.

Las curvas contemplan la irradiancia global (directa, difusa y reflejada) que recibe el panel.

Figura 27: Curvas de Corriente-Voltaje y Potencia-Voltaje para diferentes irradiancias.
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Nota. Adaptada de las curvas brindada por el fabricante en la ficha técnica del panel solar
Amerisolar AS-7M144-HC 550 Wp (pag.2), adjunta al anexo del capitulo 1.

En la practica, dependiendo del terreno, o de reflejos de la luz por otras nubes, el nivel de
salida puede incrementarse temporariamente, en lugar de decrecer.

Figura 28: Ejemplo de Curva -V, comportamiento segun las horas del dia.

Corriente (Amp)

2.8 -
% Mediodia
2
3 16:00 Hs.
1 09:00 Hs ;
= 00 Hs. Nota. Adaptado de Capitulo 5: El panel
z Tension . )
- (Volts) fotovoltaico. (p. 17), de Curso de Energia Solar
ARFEPE g ‘s 10 12 14 16 18 20 22 Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.
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Efecto de la Temperatura. Las mediciones estandares de testeo (STC), el valor de
temperatura de trabajo del panel es de 25°C. Esto corresponde, seglin la tecnologia del panel,
a una temperatura ambiente entre 0°C y 5°C.

Cuando la temperatura de trabajo del panel se incrementa, lcc se incrementa levemente,

mientras que Vcadisminuye sensiblemente, por lo que toda la curva caracteristica |-V varia.

En la fig. 29, que da el fabricante del panel de 550 Wp, se muestran mencionadas
caracteristicas.

Figura 29: Curva |-V a diferentes temperaturas.
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Nota. Adaptada de las curvas brindada por el fabricante en la ficha técnica del panel solar
Amerisolar AS-7M144-HC 550 Wp (pag.2), adjunta al anexo del capitulo 1.

Se aprecia en el fig. 29, que el incremento de la temperatura genera que la corriente Icc
aumente levemente y decaiga la tensién a circuito abierto Vca.

Si el sistema fuera aislado (no conectado a la red) para que el voltaje de los paneles solares
no caiga por debajo del voltaje de las baterias cuando la temperatura del panel se eleva, los
fabricantes utilizan las celdas en serie por panel. De esta manera, el voltaje de circuito abierto
es elevado a 25°C (mas del voltaje nominal de la bateria).

Otro punto importante, es que la potencia pico (Wp) disminuye al aumentar la temperatura.
Como el desplazamiento de la tensién es mayor al desplazamiento de la corriente, el panel
pierde eficiencia con el aumento de temperatura.

La temperatura de trabajo varia en funcién de la temperatura ambiente, la irradiancia y la
ventilacién, que esta relacionada al tipo de montaje. En el caso de este proyecto, es con
soportes en suelo. Mas adelante se detallara el tipo de estructura seleccionada.

____________________________________________________________________________________________|
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Un montaje integrado al techo provoca una temperatura de trabajo mas alta, aumentando a
menudo la temperatura de los médulos en 10°C respecto al calculo nominal, con la parte
posterior del médulo despejada.

Son muy escasos los lugares donde la temperatura maxima de trabajo alcanza sélo 25°C.

En algunos paises esta estandarizado que la maxima diferencia entre la temperatura ambiente
y la temperatura de trabajo es de 25°C para montaje libre, por lo que directamente se utiliza
este valor para el diseno:

Tr =T, +25°C (4)
Si se considera un montaje en el techo, la expresién seria:
Tr =T, +35°C (5)

Pero lo mas importante de destacar es que a la primera hora de la mafiana, antes que el
sistema comience a funcionar, los paneles estaran a tension de circuito abierto (Vca o Voo,
sin entregar corriente. Este es el momento en que la temperatura de trabajo de los paneles
sera igual a la temperatura ambiente T = T, (6) puesto que no se calentaran por el hecho
de no generar potencia (por /o tanto, no se aplica e/l NOCT).

En consecuencia, el voltaje mas alto que generardn los paneles serd el de circuito abierto en
el momento del alba con la temperatura ambiente mas baja.

Efecto Sobre la Potencia Nominal. Tal como se estuvo exponiendo al principio,
debido a la diferencia de temperatura, la potencia de salida no alcanza el valor pico
especificado por el fabricante. Esto se termina traduciendo en una pérdida de eficiencia.
Entonces, se debe tener en cuenta esta degradacion de potencia a fin de que el disefio de la
instalacion asegure que los requerimientos eléctricos del sistema puedan ser satisfechos
durante todos los dias del ano.

Coeficiente de Degradacion (Cd). Se define para poder cuantificar las pérdidas de
potencia para una determinada temperatura. Entonces, en la ficha técnica o datasheet del
panel seleccionado encontramos este coeficiente [%/°C].

Tabla 4: Caracteristicas de Temperatura.

Temperature Characteristics
Nominal Operating Cell Temperature 45°C
(NOCT)
Temperature Coefficients of Pmax -0.36 %o/ C
Temperature Coefficients of Voc -0,28 U/ C
Temperature Coeffcients of Isc 0,05 %o/ C

Nota. Adaptado de la ficha técnica del panel modelo AS-7M144-HC 550 Wp, que se adjunta
al anexo del capitulo 1
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La pérdida de potencia en funcién de la temperatura de trabajo puede considerarse lineal. Por
lo general, es un dato que todos los fabricantes brindan en la ficha técnica pero algunos
autores recomiendan que si se desconoce puede utilizarse un valor practico conservador de
0,5 [%/°C].

Efecto Sobre el Voltaje de Circuito Abierto (Voc o VCA). El voltaje de salida de un
panel solar disminuye en funcién de un aumento de la temperatura de trabajo, como hemos
podido apreciar en figuras anteriores.

Esta variacion debe considerarse para calcular los niveles de voltaje en los casos extremos de
temperatura de trabajo puesto que deben estar dentro de los rangos de funcionamiento de
las entradas MPPT del inversor.

La informacion técnica del panel muestra este valor como coeficiente de temperatura (C7voc)
[%/°C].

Segun el panel seleccionado, se puede apreciar que por cada °C que aumente la temperatura
el voltaje disminuirda 0.140 V.

% 50,0V v
-0,140 — (4)

o _ e _
CTvoc * Too9s — 28 ¢ * 100% °C

Tabla 5: Caracteristicas de temperatura.

Temperature Characteristics
Mominal Operating Cell Temperature 45°C
(NOCT)
Temperature Coefficients of Pmax -0,36 W/*C
Temperature Coefficients of Voc -0,28 U/*C
Temperature Coeffcients of Isc 0,05 Y/ C

Nota. Adaptado de la ficha técnica del panel modelo AS-/M7144-HC, que se adjunta al anexo
del capitulo 1

Efecto Sobre la Corriente de Cortocircuito (Isc). Como se ha expuesto en parrafos
anteriores, la corriente producida por el panel solar aumenta en funcién de un aumento de la
temperatura de trabajo.

Esta variacion se debe tener en cuenta cuando se calcula la maxima corriente de entrada a las
entradas MPPT del inversor sin producir un corte por exceso de potencia.

En la ficha técnica, el fabricante especifica el valor de coeficiente de temperatura (C7isc) [%/ CJ.
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Tabla 6: Caracteristicas de temperatura.

Temperature Characteristics
Mominal Operating Cell Temperature 45°C
(NOCT)
Temperature Coefficients of Pmax -0,36 U/*C
Temperature Coefficients of Voc -0.28 Y/ C
Temperature Coeffcients of Isc 0,05 %/°C

Nota. Adaptado de la ficha técnica del panel modelo AS-/Mi144-HC, que se adjunta al anexo
del capitulo 1.

____________________________________________________________________________________________|
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Inversores Fotovoltaicos.

Principio de Funcionamiento.

Los mdédulos fotovoltaicos, como se ha visto en los parrafos anteriores, producen corriente
continua. Un inversor convierte la corriente continua (CC) en corriente alterna (CA). Cuando
se posee un sistema aislado, el inversor se conecta a las baterias. Pero en sistemas conectados
a la red, el inversor se conecta directamente a los médulos fotovoltaicos.

Dentro de sus funciones principales se puede encontrar:
e Inversion CC/CA.
e Modulacién de la onda alterna de salida.
e Regulacion del valor eficaz de la tension de salida.

Existen varias maneras de realizar la inversién, la mejor es la que logre ajustar la onda de

salida a la onda senoidal ideal.

La conversion de la onda de salida da paso a la clasificacién de los mismos en, inversores de:
e Onda cuadrada.
e Onda senoidal modificada.
e Onda Senoidal pura.

Figura 30: Esquema de la conversion de onda en un inversor.

Vaoltaje

Tiempn

- /

‘\. A
— Sl Senoidal /
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Senoidal modificada

Nota. Adaptado de Modulo 1:Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 2: Inversores. (p. 9), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.
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El proceso de conversidn de la corriente continua en corriente alterna se basa en el fenémeno
de la induccién electromagnética. La induccién electromagnética es la generacion de
diferencia de potencial eléctrico en un conductor cuando estd expuesto a un campo
magnético variable. Por ejemplo: si colocamos una bobina cerca de un iman giratorio, se

inducird una corriente eléctrica en la bobina.

Figura 31: Induccion Electromagnética.

h
magnet
AC current
: B
coil I

Nota. Adaptado de /nverters. principle of operation and parameters [Imagen], por Mark
Fedkin, 2010, ( https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/711).

Luego, al considerarse un sistema con dos bobinas y al hacer circular corriente continua a
través de una de estas (bobina primaria). La bobina con corriente CC puede actuar de manera
analoga al iman (ya que la corriente eléctrica produce un campo magnético). Si la direccién
de la corriente se invierte con frecuencia (por ejemplo, a través de un dispositivo de
conmutacioén), el campo magnético alterno inducira corriente alterna en la bobina secundaria.

Figura 32: Ciclos de Inversion.
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Nota. Adaptado de /nverters.: principle of operation and parameters [Imagen], por Mark
Fedkin, 2010, ( https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/711).

Se puede apreciar, en la fig. 32, que durante el primer medio ciclo (7st half cycle, arriba) la

corriente continua de una fuente de CC (modulo solar o bateria) se enciende a través de la

____________________________________________________________________________________________|
AUTORA: M. VERONICA LARE 53


https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/711
https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/711

* U I Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”

UNIVERSIDAD TECNC

A MACIOMAL

parte superior de la bobina primaria. Durante el segundo medio ciclo 2nd half cycle, abajo)
la corriente continua se enciende a través de la parte inferior de la bobina.

El esquema de dos ciclos que se muestra en la fig. 32 produce una senal de corriente alterna
(CA) de onda cuadrada. Es un caso simple, y si el inversor realiza solo este paso, tendriamos
un inversor de onda cuadrada. Este tipo de salida no es eficiente y puede ser incluso
perjudicial para algunas cargas. La onda cuadrada se puede modificar ailn mas usando
inversores mas sofisticados para producir una onda cuadrada modificada u onda sinusoidal.

En la actualidad el funcionamiento de un inversor es posible gracias a la aplicacién de la
electrénica de potencia. La aplicacién de esta permite que exista la generacién de una
corriente alterna sinusoidal o de otras geometrias sin la presencia de partes giratorias como

estan presentes en los motores eléctricos.

Se puede nombrar dos tipos principales de inversores:
e Inversor conmutado por la red.
e Inversor auto conmutado.

El principio basico de los inversores conmutados por red es el puente entre tiristores. Estos
son dispositivos que pueden controlar el tiempo de activacién de la conduccion, pero no el
tiempo de parada. Para detener la conduccion precisan de una fuente o circuito adicional que
reduzca hasta cero la corriente que lo atraviesa.

El inversor auto conmutado puede controlar libremente la forma de onda de la tension y
corriente en la parte alterna, y ajustar el factor de potencia como también reducir la corriente
armonica. Son resistentes a las distorsiones procedentes de la red. Estas ventajas, ubica su

principio de funcionamiento en el mas utilizado, actualmente.

El principio de funcionamiento de los inversores auto conmutados se basa en la conversién
de corriente continua en pequefios pulsos con diferentes amplitudes de tensién y con
distintos tiempos de permanencia haciendo que la amplitud promedio resultante de esta
corriente se asemeje a la curva senoidal. Estos inversores utilizan transistores IGBT
(transistores bipolares de puerta aislada) o MOSFET (transistores de efecto de potencia).

Si se toma como ejemplo el funcionamiento de un mdédulo de inversién con IGBT. Existira
para cada médulo de IGBT esencialmente dos pares de dispositivos IGBT funcionando en fases
opuestas alternadamente. Como se puede ver en la fig. 33, se tiene un circuito con dos pares
de interruptores, donde U; y Ui no pueden estar en operacion al mismo tiempo sin que se
produzca un cortocircuito.
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Figura 33: Inversor monofdsico de puente completo.

Nota. Adaptado de ‘“/nversor monofdsico de puente completo” (pdg. 22), por |. F. David
Francisco Balam Tamayo, 2015, “Diserio de un controlador de corriente del lado del inversor
para un convertidor fotovoltaico DC-AC”. Universidad Auténoma de Yucatan.

En la siguiente fig. 34, se puede observar los pulsos con distintas amplitudes y frecuencias
representadas por la linea negra y la linea roja que representa corriente promedio resultante
de los pulsos que forman la corriente senoidal alternada deseada. Los responsables de la
parte positiva de la curva son Uiy Uz, luego la parte negativa es dada por Uy U..

Figura 34: Corriente de salida del modulo IGBT monofdsico.

Promedio

Nota. Adaptado de “Inversor fotovoltaico” (pdg. 9), por Raphael Esquenazi Muniz, 2022,
"Andlisis de Incidentes en Inversores de Plantas Fotovoltaicas”. Escuela Técnica Superior de
Ingenieria. Universidad de Sevilla.

En el caso de la planta solar, se requiere mayor potencia, y esto se obtiene por medio de
inversores trifasicos. Donde la diferencia de su principio de funcionamiento radica que el
puente se armard con 6 transistores IGBT, en lugar de 4 como se vio al principio. Este par
mas de dispositivos IGBT; nos da las tres fases en las lineas de la carga que se desfasan en
120° cada una como se ve en la fig. 36.
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Figura 35: Circuito trifdsico de puente completo.
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Nota. Adaptado de ‘“Inversor fotovoltaico” (pdg. 9), por Raphael Esquenazi Muniz, 2022,
"Anadlisis de Incidentes en Inversores de Plantas Fotovoltaicas”. Escuela Técnica Superior de

Ingenieria. Universidad de Sevilla.

Figura 36: Corriente de salida del puente trifisico completo.

Nota. Adaptado de ‘“Inversor fotovoltaico” (pdg. 10), por Raphael Esquenazi Muniz, 2022,
"Andlisis de Incidentes en Inversores de Plantas Fotovoltaicas”. Escuela Técnica Superior de
Ingenieria. Universidad de Sevilla.

____________________________________________________________________________________________|
AUTORA: M. VERONICA LARE 56



* U I N Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Otras Clasificaciones de los Inversores.

Segun el modo de operacion, los inversores se clasifican en:
e Inversor aislado (Off Grid)
e Inversor conectado a red (On Grid)

e Inversores Hibridos (para sistemas aislados, como para sistemas conectados a la red).

Inversor Aislado (Off Grid). La misién de estos inversores es la de convertir la
corriente continua de las baterias en corriente alterna como la de la red y a la misma
frecuencia, 50 Hz.

Inversor Conectado a Red (On Grid). En este caso, el inversor debe proporcionar
una corriente alterna que sea de las mismas caracteristicas de la red eléctrica a la que esta
conectado, tanto en forma senoidal como en valor eficaz y sobre todo en la frecuencia, ya
que no se permite practicamente variaciones, con el fin de evitar perturbaciones sobre la red
eléctrica de distribucion. Estos inversores pueden volcar la energia en monofasica o trifasica.

Ademas del modo de operacién, los inversores conectados a la red también se clasifican
seglin configuracién. Hay cuatro categorias diferentes bajo esta clasificacion.

e Inversores centrales, que generalmente tienen un rango de varios
kW a 100 MW.

e /nversores de cadera (string), tipicamente clasificados alrededor de
unos pocos cientos de Watts a unos pocos kW.

e /nversores multicadena (multistring), normalmente con un rango de
entre T KWy 50 kW.

e /nversores de Modulos o Micro Inversores, tipicamente clasificador
entre 50 y 500W.

Inversores Hibridos. Se conectan a la red eléctrica con la posibilidad de proveer
energia y, ademas, pueden almacenar energia en una bateria con el objetivo de consumirla

luego o garantizar respaldo en caso de cortes de suministro eléctrico.
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Parametros Eléctricos de un Inversor.

En los siguientes parrafos se dara a conocer los principales parametros eléctricos que son
necesarios al momento de disefiar la Planta Solar Fotovoltaica. Luego, se expondra la
seleccion del inversor que se empleard, exponiendo la hoja técnica del mismo y analizando
los pardmetros mencionados dentro de la misma.

Maximo Voltaje de Entrada en CC. (Max. Input Voltage). Todo inversor indicara
en su ficha técnica cual es la tensiébn de entrada en corriente continua. En el dia
estadisticamente mas frio, la tensién en vacio del generador fotovoltaico (Voc) no debe ser
superior a la tensidon de entrada maxima del inversor. Si la tensién en vacio de los mdédulos
fotovoltaicos sobrepasa la tensién de entrada maxima del inversor, la sobretensién provocaria

dafos irreparables.

Seguidores de Punto de Maxima Potencia o “Maximum Power Point Traking”
(MPPT). Para trabajar en el punto de maxima potencia de los paneles, los inversores de
inyeccién a red poseen entradas capaces de situarse en el punto de maxima potencia.

La idea es mantener el sistema de energia solar operando constantemente a la maxima

potencia, es decir, a la tensidon Vmpy la corriente Imp.

A cierta irradiancia, una celda o un arreglo fotovoltaico funciona a la potencia maxima. Luego,
si cambian las condiciones de irradiancia, la caracteristica de rendimiento (curva I1-V) de la
celda cambia. Por lo tanto, si el voltaje de salida se mantiene contante, la corriente de salida
cae significativamente. El seguimiento MPP se usa para ajustar el voltaje al nuevo valor Vmp

manteniendo asi la maxima potencia de salida.

Figura 37: Representacion del Punto de Mdxima Potencia (MPP).
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Nota. Adaptado de Capitulo 5: El panel fotovoltaico. (p. 25), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.
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Figura 38: Variacion de la corriente con la irradiancia, en un modulo estdandar.
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Nota. Adaptado de Modulo 1:Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 2: Inversores. (p. 24), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Figura 39: Variacion de la corriente con la irradiancia, en un modulo AS-7M144-HC, 550 Wp.

14 , 600
N )
12_ ________ ........ ________ ....... ________ ....... _______ | 500
10_ ........ ST ST A A___ OP ..
_ : : : : : : : PN\ Faoo
g. W T e —____&"ml ). %
] : : : : : : : : “\ -300 ©
E : : : ; : : ; : S
5 5_ sienersasde PR PP S M. T | (90 8
© . . . . i fo WIM] L 200
D S fvrevaadiana]iadd R 11 {8
! Pmax(zo0) :
2 : : E"\ -100
0_ T T T T T T ; T u

T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40|_\I’|m p45 50
Voltage(V) Rango de variacion Vmpp

— 1000Wim® — 800W/m* — 600W/m® 400W/m®  — 200W/m®

Nota. Adaptada de las curvas brindada por el fabricante en la ficha técnica del panel solar
Amerisolar AS-7M144-HC 550 Wp, adjunta al anexo del capitulo 1.

Las curvas superiores en la fig. 38 demuestran el rendimiento de un modulo en condiciones
de mayor radiacién. Si se unen los puntos, se obtiene una trayectoria vertical que cruza las
curvas de rendimiento indicando el desplazamiento del punto de maximas potencia. La fig.
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39 nos muestra el comportamiento de la corriente segun las distintas irradiaciones a la cual
fue sometido.

En grandes instalaciones solares, es beneficioso contar con seguimiento de MPP individual
para conectarse a cada salida del arreglo, ya que diferentes arreglos pueden tener diferentes
caracteristicas |-V (debido a la variacion de la Irradiancia, orientacidn, inclinaciones vy
potencias diferentes.). Esto mejora el rendimiento general de la planta.

La mayoria de los inversores modernos tienen seguidores MPP incorporados para asegurar
que se extraiga la maxima potencia de la matriz FV. Varias entradas MPPT independientes lo
que permite mayor flexibilidad cuando se disefia una planta solar fotovoltaica. Optar por
inversores que tengan algoritmos inteligentes de gestién de sombras, de modo de maximizar
la potencia instantanea del generador es, también, una ventaja.

Actualmente, la eficiencia de los algoritmos de seguimiento de punto de maxima potencia es
mayores al 96%.

Rango de Tension de Entrada MPP o “MPPT Operating Voltage Range”. Este
valor hace referencia al rango de voltaje dentro del cual el MPPT puede operar de manera
Optima y realizar el seguimiento del punto de maxima potencial del panel solar.

Recordemos que cada panel solar tiene su MPP en su curva de voltaje-corriente para una
determinada intensidad de luz. El MPPT se encargara de ajustar la tensién de salida del panel
para mantenerlo lo mas cerca de este punto de trabajo, lo que maximiza la eficiencia del
sistema y la produccién de energia.

Entonces el rango de voltaje definird los limites minimo y maximo dentro de los cuales este
puede operar de manera eficiente. Esto, no significa que el voltaje de salida del panel deba
estar en este rango para que el MPPT pueda funcionar correctamente y realizar el seguimiento
del MPP.

La entrada de tensidn del arreglo fotovoltaico o string se debe ubicar dentro de este rango
para que se garantice su funcionamiento, un rendimiento éptimo y una mayor eficiencia en
la generacién de energia a partir de la radiacion solar disponible.

Voltaje Nominal a la Entrada del Inversor o “Nominal Input Voltage” . Dentro
del rango que se definié en los parrafos anteriores, hay un valor de tensién en donde la
eficiencia es maxima, este parametro, dependiendo del fabricante , se lo llama “tension
asignada de entrada en CC".
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Figura 40: Curva de rendimiento- Inversor genérico.
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Nota. Adaptado de Modulo 1:Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 2: Inversores. (p. 20), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Tensién de Entrada Minima en CC. Para cada fabricante existe un valor de tension
minima de entrada que no asegura el arranque del inversor y se puede encontrar fuera del
rango del MPPT.

Tension de Arranque del Inversor en CC o “Start Voltage”. Es el voltaje mas bajo
aceptable que se necesita para que el inversor se active. Cada inversor tiene un valor de
voltaje de entrada minimo que no puede activar el inversor si la tension del arreglo

fotovoltaico es inferior a la que se detalla en la hoja de especificaciones.

La tension de arranque es diferente a la tension de funcionamiento minima para un inversor,
porque los dispositivos de conmutacidn de electrénica de potencia necesitan un poco mas de
voltaje para ponerse en marcha por la mafnana. Sin embargo, estan disefiados para permitir
un voltaje mas bajo una vez que estan en el modo “ENCENDIDO”, y eso es lo que quiere decir
con el rango minimo de voltaje operativo.

Corriente Maxima de Entrada CC o “Max. Current per MPPT”. Dependiendo del
fabricante, se le [lama entrada a un conjunto de bornes tantos positivos como negativos, que
responden a un MPPT. En la actualidad, los inversores vienen con tres o mas entradas MPPT
y cada entrada con 4 o mas pares de conectores para las cadenas de mdédulos. Entonces, en
el disefio se debe respetar la corriente de entrada maxima por string.

Entradas de CC. En general, los inversores tienen varias entradas de CC que pueden
clasificarse como:
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e Entradas MPPT independientes: poseen MPPT independientes, lo que
permite conectar independientemente arreglos fotovoltaicos con distintas
potencias, orientacion, inclinacién y sombreado.

e Entradas por string: Cada entrada MPPT independiente (A y B), como se ve
en la fig. 41, suelen estar compuestas por dos entradas en paralelo (A:1;
A:2 yB:1; B:2). Estas entradas permiten conectar dos arreglos fotovoltaicos
en paralelo, por lo que deberan poseer las mismas caracteristicas
eléctricas, orientacion, e inclinacion, ya que el MPPT es comuln a ambas
entradas.

Figura 41: Ejemplo de entrada CC, de un inversor marca SMA.
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Nota. Adaptado de Capitulo 6. El inversor conectado a red. (p. 18), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Potencia Nominal de CA o “Nominal Power AC”. La potencia nominal de salida en
CA, es la que caracteriza al inversor, al momento de adquirirlo. También, en la ficha de datos
técnicos se encuentra la Potencia Activa Nominal CA o “Nominal AC Active Power”, |la Maxima
Potencia Aparente CA o “Max. AC Apparent Power” y la Maxima Potencia Activa o ‘Max. AC
Active Power”.

Tension Nominal de CA o “Nominal Output Voltage”. Este parametro indica la
tension de la red, ya sea monofasica como trifasica. Los inversores ongrid, para poder inyectar
energia a la red, primero deben ponerse en fase con la red, la cual tiene sus parametros con
|
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su respectiva variabilidad. Si los parametros de la red fluctian, y se sale del rango estipulado
de tensién, se saldra de la red. El parametro de “Rango de tension de CA” permite configurar
estos valores.

Frecuencia Nominal CA o “Rated AC Grid Frequency” y Rango. Se sabe que los
inversores ongrid pueden ser configurados para 60 Hz o 50 Hz que es la frecuencia de red
en Argentina. Dentro de esta configuracién se puede configurar un rango, segun lo
establecido bajo norma que debe cumplir un inversor que se conecta a la red eléctrica.

Maxima Corriente de Salida [A] o “Nominal Output Current” . Es la maxima
corriente que el inversor podra entregar a la red. Se utiliza para dimensionar las protecciones.

Rendimiento, Eficiencia o “Efficiency”. La eficiencia de un inversor indica cuanta
potencia de CC se convierte en energia CA. Una parte de la energia se puede perder en forma
de calor, y también se consume algo de energia de reserva para mantener el inversor
encendido. Es importante resaltar que la eficiencia del inversor no es un namero fijo. La
formula de eficiencia general es:

P
Niny = A (5)

Ppc

Donde el termino Pac es salida de potencia de CA en watt [W] y Poc es la entrada de potencia
de CC en watt [W]. En la actualidad, los inversores de onda sinusoidal tienen una eficiencia
de 94-98%. Estos valores de eficiencia suenan impresionantes, pero, aunque son porcentajes
dignos de mencién no es la ultima palabra sobre la eficiencia del mismo. Porque es posible
que el inversor funcione en su rango de eficiencia maxima durante una parte muy pequefia
del dia o no funcione en absoluto. Es por esto que se han desarrollado las eficiencias
ponderadas segun laboratorios donde reconocen que los inversores no siempre funcionan en
condiciones éptimas y en cambio, las mediciones que ofrece cada fabricante ofrecen una
indicacién de como podria funcionar un inversor a lo largo del dia. Pero los inversores de
onda sinusoidal modificada de menor calidad son menos eficientes: 75-88%.
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Figura 42. Ejemplo de Curva de rendimiento- Eficiencia de un inversor.
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Nota. Adaptado de Modulo 1:Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 2: Inversores. (p. 22), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

La curva de eficiencia tipica de un inversor, nos dice que por debajo del 10-15% de la potencia
de salida, la eficiencia presenta valore bajos. Esto se debe, en parte, al hecho que las pérdidas
en stand by para un inversor son las mismas para todos los niveles de potencia de salida, por
lo que la eficiencia en las salidas mas bajas se ve mas afectadas. A una potencia de salida

alta, la eficiencia es constantemente alta con algunas pequefias variaciones.

Las pérdidas en stand-by o perdidas en vacio en un inversor ongrid se refiere a la energia
consumida por el propio inversor cuando esta en modo de espera o inactivo, es decir, cuando
no esta generando energia ni alimentando la red eléctrica, “en vacio”. Aunque el inversor no
estd en plena operacion, todavia necesita un minimo de energia para mantenerse encendido,
monitorear la red eléctrica, los cambio en la calidad de la energia y la preparacion para

reiniciarse rapidamente en caso de una falla en el suministro eléctrico.

Entonces, estas pérdidas son resultado de la eficiencia interna del inversor y de los
componentes electrénicos que permanecen activos incluso cuando no hay carga o generacién
de energia. Son importantes al momento de evaluar la eficiencia general de un inversor.
Cuando estas pérdidas son bajas, el inversor es mas eficiente y consume menos energia en
vacio.

Usualmente, la eficiencia de un inversor se especifica en tres formas:

Eficiencia Pico o Maxima [n,4.]- Indica el rendimiento del inversor
funcionando en el punto 6ptimo de potencia de salida. Se puede utilizar como criterio de
calidad.
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Eficiencia Europea [ 1..,]- Pondera las eficiencias del inversor teniendo en
cuenta la frecuencia con la que el inversor operard en diferentes salidas de potencia. Es un
parametro de la eficiencia del inversor funcionando a lo largo de un dia solar anual promedio
en Europa Central.

Neuro = 0,03 * M50, + 0,06 * N1, + 0,13 * N0, + 0,1 x N300, + 0,40 * N500, + 0,20 * 71900, (6)

Eficiencia Californiana [n¢gc]- La eficiencia californiana (California Energy
Commission (CEC)) se basa en la misma idea que la europea, pero varia sus coeficientes para
adaptarlos a un dia solar anual promedio en california.

Ncec = 0,04 % 119y, + 0,05 * Maq9, + 0,12 * N394, + 0,21 * M50, + 0,53 * N750, + 0,05 * N1999;, (7)

Desde el punto de vista del MPPT, la maxima eficiencia del mismo, que influye en la eficiencia
del inversor, se alcanza cuando la tensién del generador fotovoltaico coincide con el valor de
tensidn asignada de entrada dada por el fabricante.

Relacion de Potencia CC/CA o “Ratio DC/AC”. Cada inversor viene con una
potencia en CC maxima recomendada, o a veces se denomina “factor de capacidad CC-CA”,
gue se define como el porcentaje de potencia de CC (corriente continua) de un arreglo PV, es
decir la potencia de salida nominal de cada médulo solar bajo STC, y la capacidad total de
salida en corriente alterna (CA) del inversor.

Como regla general, el rango de relacion de CC a CA (factor de capacidad) no debe ser menor
del 80 %y no debe exceder el 125% dependiendo de la ubicacién y la Irradiancia y el tipo de
inversor utilizado. En algunos casos, sucede que, para una localizacién determinada, la
radiacion es menor que la clasificacion de potencia STC de los modulos, y en ese caso se
recomienda sobredimensionar la matriz PV o ya que es muy poco que se sobrecargue el
inversor. En otros lugares, con mayor nivel de radiacién, no se puede exceder el 110% puesto
que se alcanza a la radiacién en el nivel de STC y hasta se logra sobrepasarlo.

La mayoria de los fabricantes de inversores crean sus propias herramientas y brindan

consejos al momento de dimensionar.

Segun lo investigado, para instalaciones tipicas orientadas al Norte/Sur y con inclinaciones
optimas, este coeficiente tiene su valor éptimo alrededor del 90% - 95%.

En algunos lugares, se aconseja no utilizar este coeficiente al 100% porque la potencia
maxima del inversor se requiere sélo a determinadas horas del dia, y solo si a la vez las
condiciones de irradiacion son las ideales.

Si se prescinde del 10% superior de la potencia del inversor, se reduce el rendimiento
energético de la instalaciéon en Unicamente un 0.2% mientras que el ahorro de costes de
inversién con una potencia del inversor reducida prevalece. En muchas instalaciones, la
ganancia anual de energia inyectada a la red aumenta debido a que el inversor puede
aprovechar de manera mas eficiente la energia generada con baja insolacién.
|
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Potencia Pico Nominal de los PS @STC
Potencia de Salida Nominal Total del Inversor

DC/AC Ratio = (8)

Figura 43: Sud-dimensionamiento y Sobredimensionamiento de un sistema solar fotovoltaico.
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Nota. Adaptado de Optimal DC/AC ratio and idea behind it [Figura], [Webinar] Technical Guide
for DC/AC Ratio Design, 2021, Huawei FusionSolar
(https://youtu.be/ZgNFQiIUWUEY?list=LL&t=496).

Se puede ver en la fig. 43, que un ratio DC/AC igual a uno (7) se debe a que la potencia pico
de los paneles en DC es igual a la potencia nominal de salida del inversor en AC (curva verde).
Esto nos habla de un rendimiento ideal.

Cuando se tiene un ratio DC/AC menor a uno (7), curva roja, significa que la mayor parte de
la potencia que estaria disponible del inversor no se utiliza. Aqui un porcentaje de energia
quedaria perdido por un dimensionamiento deficiente (undersizing).

Pero si se sobredimensiona (oversizing) el sistema, es decir, un ratio DC/AC mayor a uno (7),
en un momento del mediodia, o entre las 11 am a 2 pm, la potencia puede ser limitada.
Distintos, autores, sefialan que no es una limitacién, porque la potencia se maximiza, pero
aparece un fendmeno denominado recorte de potencia o “Clipping” porque la potencia
nominal de salida AC tiene un cierto valor. (curva negra).

Cuando se produce el “Clipping” , toda la potencia disponible no podra ser utilizada,
produciéndose perdidas por recorte. Se representa como un area, que muestra la energia no
generada debido a la limitacidon de potencia del inversor. Pero en los demas momentos del
dia, es decir, durante el comienzo del dia y el final del dia se puede obtener un rendimiento
extra del sistema, es decir, un mayor rendimiento en las horas antes y después del mediodia
gracias al sobredimensionamiento.
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En el otofio, con un ratio AC/DC igual a uno (7), se obtendria una curva como la de color rojo,

porque el periodo del afio no dejaria que se obtenga una energia extra o no se podria extraer
mas potencia en DC.

En la misma estacién, con un sobredimensionamiento de ratio, se obtendria una curva verde.
Luego, no se daria el “clipping”, y no habria perdida de energia.

Derrateo por Temperatura. En funcionamiento normal, los inversores trabajan en
el punto de maxima potencia del generador fotovoltaico (FV). En este punto de trabajo, la

relacidon entre la tensidn y la corriente fotovoltaicas esta ajustada de tal manera que resulta
la potencia maxima.

La temperatura de trabajo del inversor estard determinada por:

e La posicion del punto de maxima potencia, ya que varia constantemente en
funcion de la irradiacion y la temperatura de los modulos fotovoltaicos.

e Latemperatura ambiente y la correcta instalacion del inversor.

e La relacién de potencia entre la potencia pico del generador y la potencia
nominal del inversor.

Con cierta frecuencia, la temperatura de trabajo del inversor a veces es mayor a la maxima
temperatura soportada por el mismo. Entonces, se produce un “derrateo por temperatura”
que es la reduccion controlada de la potencia del generador FV (en inglés se denomina
“derating’ con el fin de proteger la electrénica del inversor de un calentamiento excesivo.

La reduccién de potencia consiste en el desplazamiento del punto de trabajo a una potencia
menor. En algunos, inversores, puede desconectarse por completo.

Figura 44: Variacion por derrateo por temperatura.
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Nota. Adaptado de Capitulo 6. El inversor conectado a red. (p. 23), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.
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Cuando la temperatura de los componentes, que estan en riesgo, es inferior al valor critico,
el inversor se dirige de nuevo al punto de trabajo éptimo.

Se recomienda, no excluir el derrateo por temperatura en el disefio fotovoltaico, debido a
que:

e La eficiencia maxima del inversor se obtiene aproximadamente al 50% de su
potencia nominal y luego se mantiene practicamente constante.

e La potencia maxima del inversor se requiere sélo a determinadas horas del

dia, y solo si a la vez las condiciones de irradiacién son las ideales.

Normalmente, el derrateo deberia aparecer esporaddicamente. Si este aparece con frecuencia,
se ha seleccionado una potencia del inversor muy baja comparada con la potencia del
generador fotovoltaicos.

Algunas de las causas por las cuales se produce el derrateo por temperatura:

e La suciedad en el disipador, en la rejilla de ventilacién o una falla en el
ventilador del inversor.

e Cuando la potencia del inversor es demasiado baja comparada con la del
generador fotovoltaico.

e En condiciones climaticas extremas, como en el caso de una irradiancia solar
muy alta combinada con temperaturas bajas de los paneles fotovoltaicos, la
potencia del del generador fotovoltaico puede sobrepasar la potencia nominal

del inversor incluso si el disefio si el disefio de la instalacidon es correcto.

e Lazonaenlaqueelinversor esta instalado no ofrece las condiciones climaticas
que son necesarias. Debe mantenerse las distancias minimas entre varios
equipos y obstaculos.

El derrateo no tiene consecuencias negativas en el inversor, y muchos equipos emiten la

alarma de fallo “Derating’.

Seleccion del Inversor.

A continuacion, se analizara la ficha técnica del inversor solar fotovoltaico modelo SUN2000-
215KTL-H3, de potencia activa nominal en AC de 200.000 W, marca Huawei. Es un inversor
de red trifasico que serd el utilizado para convertir la corriente continua, proveniente de las
cadenas de paneles solares fotovoltaicos, en corriente alterna que luego se inyectara a la red
de distribucion de energia eléctrica.

Siguiendo el cdédigo de su modelo, SUN2000-215KTL-H3, se puede apreciar que:

e SUN2000 hace alusién a la serie que caracteriza a los inversores para red,
trifasicos, que trabajan a nivel del string o cadena.
|
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e 215K es la clase de potencia: la potencia de salida nominal es 200 kW, segun
ficha técnica que se anexara al finalizar el capitulo uno.

e TL hace referencia a ‘“transformerless” y se refiere a la ausencia de
transformador en el inversor. Lo que significa que no utiliza transformador de
aislamiento en su disefio. La funcion de un transformador en un inversor solar
es aislar eléctricamente el circuito de corriente continua (DC) del circuito de
corriente alterna (AC), pero los inversores “transformerless” utilizan
tecnologias avanzadas, como la conmutacion de alta frecuenciay la electrénica
de potencia, para lograr el aislamiento sin necesidad de un transformador
fisico. Dando como ventaja mayor eficiencia, menor costo y tamano mas
compacto.

e H3 serie de productos con voltaje de entrada de DC de 1500 VCC.

Este inversor sirve para grandes plantas de energia solar fotovoltaica. Normalmente, el
sistema conectado a la red consiste en una cadena de paneles solares (PV), un inversor, una
unidad de distribucion de energia en AC y un transformador elevador.

Figura 45: Esquema del sistema conectado a la red.
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2021),
Huawei (https://support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOCI 100208797 ?section=j008)

En la fig. 45 se puede ver:
e (A) Paneles Fotovoltaicos.
e (B) Inversor.
e (C) Unidad de distribuciéon de CA (ACDU).
e (D) Transformador elevador.
e (E) Red eléctrica.

EI SUN2000-215KTL-H3 se conecta a un transformador de alimentacion especifico, o estacion
trasformadora inteligente, que se verd mas adelante, en lugar de conectarse directamente a
lineas eléctricas aéreas de baja tension.

Las caracteristicas generales, segun su ficha técnica son:

AUTORA: M. VERONICA LARE 69



Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”

¥UTN oo

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIOMNAL

Tabla 7: Caracteristicas Generales del Inversor SUN2000-215KTL-H3.

Dimensions (WxH x D)

1035 x 700 x 365 mm

Weight (with mounting plate) =386 | kg
Operating Temperature Range -25°C™ BO°C
Cooling Method Smart Air Cooling
Max. Operating Altitude without Derating 4{}[]{}|m
Relative Humidity 0~ 100%

DC Connector Staubli MC4 EVO2
Waterproof Connector +OT/DT
Terminal

Protection Degree IPGA

Topology

AC Connector

Transformerless

Nota. Adaptados de la ficha técnica del inversor SUN2000-21715KTL-H3 que se adjunta en el
anexo del capitulo 1

Figura 46: Aspecto fisico del inversor SUN2000-215KTL-H3.

Dimensiones

1035 mm
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https.//support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOCI 100208797/7b656¢c37 )

Se aprecia, en la tabla 7, que el peso (weight) con la placa de montaje es menor o igual a 86
kg, y puede operar en un rango de temperatura (Operanting Temperature Range) de los -
25°C hasta los 60°C. Su método de enfriamiento (Cooling Method) es por control inteligente.

Este inversor puede operar hasta una altitud Max. Operating Altitude) de 4000 m, sin
derrateo (Derating).

Tiene un grado de proteccion (Protection Degree) P66, y sus conectores en DC son tipo MC4
EVO2 y los conectores AC son a prueba de agua y tipo +OT/DT (Waterproof Connector
+OT/DT Terminal).
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La maxima eficiencia del inversor SUN2000-215KTL-H3 es mayor o igual al 99% y en lo que
respecta a su eficiencia europea se encuentra en un valor mayor o igual al 98,8%.

Se mostrara a continuacion sus caracteristicas eléctricas de entrada (/nput).

Tabla 8: Caracteristicas de eléctricas de entrada DC.

Max. Input Voltage 1500 A
Number of MPP Trackers 3
Max. Current per MPPT 100A/100A/1 00A
Max. PV Inputs per MPPT 4/5/5
Start Voltage 550 A
MPPT Operating Voltage Range 500 ~ 1500 A
Nominal Input Voltage 1080 A
Max. Short Circuit Current per string 32.5 A

Nota. Adaptados de la ficha técnica del SUN2000-215KTL- H3 que se adjunta en el anexo del
capitulo 1.

Como se puede ver, en la tabla 8, el maximo voltaje de entrada es 1500 Vcc. El fabricante no
aconseja llegar a este valor maximo cuando se disefa los strings que serdn conectados a las
entradas PV. El voltaje de entrada nominal sera de 1080 Vcc. Estos rangos de voltaje permiten,
al momento de disefiar las ramas, mantenerse dentro de una eficiencia del 98%-99% que
dependiendo de la carga conectada se conserve constante, o sin una variacién brusca que
produzca un porcentaje de perdidas notables en el rendimiento del inversor.

Figura 47: Curva de eficiencia segun carga y voltaje de entrada DC.

Efficiency Curve

Nota fig. 47. Adaptado de la ficha técnica SUN2000-215KTL-H3, Smart String Inverter, pag.
1, que se adjunta en el anexo capitulo 1.

|
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El inversor seleccionado, cuenta con tres (3) MPPT independientes, con una corriente maxima
por MPPT de 100 A. El inversor proporciona 14 bornes de entrada de CC controlados por sus
tres interruptores de CC. DC SWITCH 1 que controla los bornes de entrada CC del MPPT1 del
1-4. El segundo DC SWITCH 2 que controla los bornes de entrada de CC 5-9 del MPPT2 y por
ultimo el DC SWITCH 3 que controla los bornes de entrada de CC 10-14 que son los
pertenecientes al MPPT 3.

Figura 48: Bornera de entrada CC del inversor SUN2000-215KTL-H35.
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https://support. huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC] 100208797 /aa4f1894 ).

Siempre, recomienda el fabricante que el borne de entrada CC PV1 del MPPT1 esté conectado
a una cadena de paneles FV. Los strings fotovoltaicos que se conecten al mismo circuito MPPT
deben contener la misma cantidad de médulos FV, idénticos. Puesto que si la cantidad de
paneles FV de una cadena es inferior a la de otras cadenas en mas de un 10% se podria
producir dafios a los mismos.

En este modelo de inversor seleccionado no se admite la conexién en paralelo, es decir que
las cadenas fotovoltaicas se conecten entre si en paralelo fuera del inversor solar y después
se conecten al inversor solar de forma independiente. Tampoco, el fabricante, aconseja el uso
de conectores en derivacion en Y, ya que el inversor se veria expuestos a dafos.

____________________________________________________________________________________________|
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Figura 49: Diagrama conceptual del inversor.

+ ® & 4
+07 MPPT 1
- &
e . An;ns;zu;rora.os L1 cc L Andal e
=8 |83, 1 SPD de CC \ Al 8 [T e 3% o L2
o
$& TEE ’ B Y e E8—rrreu3
o : 2 S Circuito i - e ® PE
g © 8 é inversor Relé de A
o salida
+o ® e o——eo g |
1o . . SPD de CA
—_ 2 gt s - |
+0r r 2 —— & O—T u»e)—--l— —
Fo——— , || MepT2
- @ +—§  @——A— & )
\
-l o ! & — —9
INTERRUPTOR DE
SPD de CC
cc2
+ 9 — — -
‘*—
ra y -
+0+ ® o e — < :
+0 ] | MPPT3
—Ce L — ) @ —Q
—0 \ \
+ ¥ © o1 -6
- = 1 ‘ £ o
INTERRUPTOR DE
cc3 SPD de CC

Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https.//support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOCI 100208797/de6a8462).

En la fig. 49, se puede apreciar que el inversor tiene tres MPPT independientes. Segun las
especificaciones técnicas la corriente de entrada maxima por MPPT es 100 A, pero no hay que
confundir con la corriente maxima de cortocircuito (por /as cadenas fotovoltaicas) que es de
32.5 A para este modelo de inversor, valor dado por el fabricante.

”

Hay que tener en cuenta estos valores, puesto que el recorte de corriente o “current clipping
se daria cuando la corriente de las 3 entradas supere los 100 A, que puede suceder al
mediodia. Esto significa que la limitacién de corriente ocurre simultaneamente como cuando
se espera que haya una potencia excesiva y se produzca el fendmeno definido en parrafos
anteriores como “Power Clipping” o recorte de potencia.
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Figura 50: Diagrama de recorte de corriente, donde Imdx es la mdxima corriente de MPPT.

‘

max

Nota. Adaptado de “Power Clipping Due to Input Current Limatation’, pdg. 14, de “Guide for
String Configuration” (2020), Huawei.

En ese momento, el voltaje de entrada (Vin) aumenta y por lo tanto /disminuye de acuerdo
con el mecanismo de operacion del inversor, lo que indica que, por lo tanto, se puede
minimizar el recorte de corriente. En algunos casos, para igualar la relacién CC/CA, algunas
entradas se dejan desconectadas y, por lo tanto, no se producird un recorte de corriente para

los MPPT con entradas vacias.

El voltaje de encendido del inversor es de 550 V en este caso, y el rango de voltaje de
operacién del MPPT es de 500 V a los 1500 V.

Tabla 9: Datos de salida en corriente alterna, del SUN2000-215 KTL-H3.

Nominal AC Active Power 200000 w
Max. AC Apparent Power 215000 VA
Max. AC Active Power (cosgp=1) 215000 VW
Nominal Output Voltage BOOV, 3W + PE
Rated AC Grid Frequency 50 Hz
Nominal Output Current 144 4 A
Max. Output Current 1552 A
Adjustable Power Factor Range 0BLG . ..0BLD
Max. Total Harmenic Distortion =<1 %

Nota. Adaptados de la ficha técnica del SUN2000-215KTL- H3 que se adjunta en el anexo del

capitulo 1.

Segun la tabla 9, la potencia activa nominal AC del inversor seleccionado es de 200.000 W.
Pero con un cos de fi igual a uno (7) se encuentra, su max. potencia activa en los 215.000 W.

Su maxima potencia aparente en AC es de 215.000 VA. Su voltaje nominal de salida es de
800 V, trifasico de tres conductores mas el conductor de tierra (PE).

Trabaja a una frecuencia de red de 50 Hz, que se adapta a la frecuencia de la red eléctrica de

distribucion.

|
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La distorsién armoénica total (THD) o “Total Harmonic Distortion) es el pardmetro que indica
el porcentaje de contenido armdnico de la onda de tensién de salida del inversor. Que segun
la ficha de datos es menos del 1%.

Por lo que respecta a la corriente de salida nominal esta es de 144.4 A y su maximo es de
155.2 A.

El término “Adjustable Power Factor Range” hace referencia al rango ajustable del factor de
potencia. Este rango de factor de potencia que se menciona en la hoja de datos del modelo
seleccionado es de 0.8 “Lagging” (LG) ... 0.8 “Leading” (LD). Los cuales hacen referencia a
“LD=lideres o adelantado” o “LG=rezagados o atrasado” para mostrar el signo del angulo de
fase. Las cargas capacitivas son el factor de potencia en adelanto y las cargas inductivas son
las que dan el factor de potencia en atraso.

El voltaje de salida del inversor es consistente con la red eléctrica. Si el inversor no genera
potencia reactiva, su forma de onda actual y su forma de onda de voltaje se superponen. Por
lo tanto, el factor de potencia del inversor es 1. Si el inversor es reactivo, la forma de onda
actual y la forma de onda de voltaje son incorrectas. En este caso, el factor de potencia

definitivamente no es 1.

Figura 51: Bornera de salida CA del inversor SUN2000-215KTL-H3.

Nota. Adaptado  de 7 SUN2000-(196KTL-H3,
200KTL-H3, 215KTL-H3), (pag. 40) User Manual, (2023),Huawei
(https.//support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOCI 100208797 /aa4f1894 ).

Inyeccion de Potencia Reactiva. Algunos inversores tienen la posibilidad de utilizar
un cierto porcentaje de la potencia proveniente del generador fotovoltaico para inyectar
potencia reactiva inductiva o capacitiva.

Esto ayuda a compensar el Factor de Potencia (FP) de la carga, acercando el cos (®) o Factor
de Potencia (FP)de la cargaa 1 (@= 0).
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Como consecuencia, la potencia activa inyectada por el inversor disminuird, disminuyendo la
energia Util inyectada, lo que se reflejara en la Relaciéon de Potencia (RP).

Es importante destacar que el inversor es capaz de inyectar potencia activa siempre (FPn=1)
independientemente del Factor de Potencia de la instalacién y de la red.

Protecciones Integradas en el Inversor SUN2000-215KTL-H3. El modelo de
inversor seleccionado cuenta con una serie de protecciones integradas dentro del mismo
equipo. Entre ellas podemos encontrar dispositivo de desconexién del lado de entrada (/nput-
side Disconnection Device). Proteccion anti- isla (Anti-islanding Protection); Proteccién contra
sobrecorriente AC (AC Overcurrent Protection); Proteccidon de polaridad inversa de DC (DC
Reverse-polarity Protection); Monitoreo de fallas de cadenas de arreglos fotovoltaicos (PV-
array String Fault Monitoring); Descargadores de sobretensiones de CC y CA tipo Il (Surge
Arrester DC and AC); Detecciodn de resistencia de aislamiento de DC (DC /nsulation Resistance
Detection) y una unidad de monitoreo de corriente residual (Residual Current Monitoring
Unit).

Tabla 10: Tabla de protecciones del SUN2000-215KTL-H3.

Input-side Disconnection Device Yes
Anti-islanding Protection Yes
AC Overcurrent Protection Yes
DC Reverse-polarity Protection Yes
PV-array String Fault Menitoring Yes
DC Surge Arrester Type ll
AC Surge Arrester Type
DC Insulation Resistance Detection Yes
Residual Current Meonitoring Unit Yes

Nota. Adaptados de la ficha técnica del SUN2000-2715KTL- H3 que se adjunta en el anexo
capitulo 1.

Estacion Transformadora Inteligente STS-3000K-H1.

Funcion y Modelo Seleccionado.

La estacién transformadora (E7), modelo STS-3000K-HT, convertira la energia de CA de baja
tension generada por el inversor fotovoltaico SUN2000-215KTL-H3 en energia de CA de
media tensidn para conectarse a la red de distribucion.

La ET esta integrada por la unidad principal de la red, el transformador, el armario de baja
tensién y un suministro eléctrico auxiliar dentro de un contenedor de estructura de acero

para ofrecer una solucién de transformacion y distribucién de energia altamente integrada
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para plantas solares fotovoltaicas de media tension, establecidas sobre la superficie y

conectadas a la red.

El adjetivo de inteligente, integrado en su descripcién, se basa en la caracteristica de poder
detectar el estado de funcionamiento, de la unidad principal de la red, el transformador y el
armario de baja tension, en tiempo real. También, puede detectar los parametros de potencia
en la linea, con una precisién en la deteccidn de corriente y tensién de hasta 0.5.

Admite el mando a distancia del disyuntor general para el armario de baja tension y de la
unidad principal de la red, como asi también la consulta remota de informacion sobre el

funcionamiento de la ET.

Es un equipamiento simple, puesto que el equipo interno estad prefabricado e instalado. La
clasificacion de las salas de media y baja tension es grado IP54. Su estructura es de
contenedor compacto, cuyas dimensiones se muestran en la tabla 11, con su peso que es

mayor a 22 t.

Tabla 11: Fragmento de las caracteristicas generales de la ET inteligente modelo STS3000K.

General
Dimensiones (L X A % 4) 6.058 x 2.896 1 2.438 mm
Peso <22t
Rango de Temp. De Operacion -25%C- 80 °C
Humedad Relativa 0% - 95%
Maw. Altitud de Operacidn 2000 m

Nota. Adaptado de la ficha técnica S75-3000K-H1, Smart Transformer Station, pag. 2, que se

adjunta en el anexo del capitulo 1.

Figura 52: Vista real de la STS3000K-H1.
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Nota fig. 52. Adaptado Estacion de Transformacion Inteligente (STS). STS-3000K-H],
FusionSolar Smart PV Solution: Portafolio y beneficios de las soluciones en string de Huawei
para el segmento PMGD, pag. 19, (2020). Huawei (solar.huawei.com).
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El rango de temperatura de operacidon es de -25 °C a 60 °C, pero cuando la temperatura
ambiente sea igual o superior a los 55 °C se debe instalar bajo un techo y no debe tener
exposicion directa al sol.

Al momento de instalarse solo se necesita enrutar los cables de baja tension (B7)y los cables
de media tensién (MT) se pueden enrutar in situ.

Segun sus parametros de entrada, tabla 12, los inversores disponibles para este tipo de ET
son los SUN2000-215KTL- H3, entre otros que son nhombrados en sus datos técnicos, pero
para este capitulo se sefala la compatibilidad con el inversor SUN2000-215KTL-H3,

seleccionado en parrafos anteriores.

Tabla 12: Pardmetros de Entrada.

Entrada
Inversores Disponibles SUMNZ000-215 KTL- H3
Potencia AC 3.250 kWA @40 *C [ 2.960 kWA @50°C
Cantidad Mdw. de Inversores 16
Voltaje de Entrada Mominal BOD W
Mdx Corriente de Entrada a Voltaje Mominal 24827 A
Interruptores Principales de BT ACB I'Z_EDD AfB0O V/3F, 1 pcs), MCCB
(2504 BDOD V/3 P,16 pcs)

Nota. Adaptado de la ficha técnica S75-3000K-H1, Smart Transformer Station, pag. 2, que se
adjunta al anexo del capitulo 1.

La potencia en corriente alterna (CA) cambia segun la temperatura ambiente (tamb). En su
curva de ‘de rating’, se aprecia, en tabla 12, que para 40°C de tamb tendremos 3.250 kVA
pero para tamb de 50°C, la potencia, se reduce a 2.960 kVA.

Soporta la conexiéon de un maximo de 16 inversores, con un voltaje nominal de 800V AC. Se
deberd tener en cuenta que la corriente de entrada no sobrepase el valor maximo de corriente
de entrada a voltaje nominal, 2.482,7 A.

El contenedor de la estacion transformadora, modelo STS-3000K-H1, marca Hauwei, consta
de tres partes: una sala de baja tensién (B7), una sala de transformador y una sala de media
tensién (MT).

En la sala de B7, se encuentran los interruptores principales de BT o “LV Main Switches”. Dicha
sala, posee un interruptor de bastidor abierto (ACB) que se usa para la proteccién y el control
a la entrada de la instalacion, que seglin datos técnicos es de 2900 A de corriente, 800 V de
tension y tres polos (3p). En la misma, sala, también se puede encontrar 16 interruptores de
caja moldeada (MCCB) que protegen los cables y cuentan con alta capacidad de ruptura
logrando proteger a los cables mdas pequefios cuando se conectan cerca de una fuente de
tensién, optimizando el consumo de energia y la gestién de activos. Los MCCB, segtin /a tabla
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/2, tienen una capacidad de corriente de 250 A, 3p y 800 V de voltaje en AC que es la salida
de los inversores seleccionados.

Tabla 13: Pardmetros Eléctricos de Salida. STS 3000K- H].

Salida
Voltaje de Salida Nominal 33 kV
Frecuencia 50 Hz
Tipo de Trasnformador Inmerso en aceite/Tipo Tangue de Expansion
Tipo de Refrigeracion del Transformador OMAN
Tomador de Taps +2x2,5%
Tipo de Aceite del Transformador Aceite Mineral [PCB Free)
Grupo de Conexion Transformador Dyll
Perdidas en Carga 30.1 kKW
Perdidas en Vacio 2,51 k'w
Impedancia (HV-LV1, L\V2) 7% (0™+10%) @3250 kWA
Tipo de Celda Media Tension Aislado en 5F6, 3 Alimentadores
Transformador Auxiliar Transf. Seco, 5 kWA, Dynll
Voltaje de salida del Transf. Aux. 400,230 Vea

Nota. Adaptado de la ficha técnica S75-3000K-H1, Smart Transformer Station, pag. 2, que se
adjunta al anexo del capitulo 1.

El voltaje de salida nominal o “Rated Output Voltage” de la estacién transformadora
inteligente (575)es de 33 kV +2 x 2.5% y 50 Hz de frecuencia. Esto permite la conexién hacia
la red de distribucién de M7, sin necesidad de otro transformador de potencia elevador. Pero,
se deja planteado un espacio, en el mismo terreno de la planta solar, para la Estacién de
Maniobra Solar como playa de maniobra. Su objetivo serd acoplar de manera segura, al
sistema de red, la Planta Solar con los dispositivos de proteccién y maniobra adecuados.

La sala del transformador se utiliza para convertir energia de CA de B7 en energia de CA de
MT. El equipo principal es el transformador, configurado con una proteccién no eléctrica para
el gas, la temperatura del aceite, la presion y el nivel de aceite. El dispositivo de proteccidn
de corriente esta configurado para el transformador de la sala de media tensién.

Método de Refrigeracion o “Transformer Cooling Type”. Este método de
refrigeracién del transformador también se denomina auto enfriamiento por inmersién en
aceite. Su esencia es la refrigeracién por conveccion natural del aceite interno. La
denominacién de los tipos de refrigeracidon de los transformadores de distribucién de aceite
depende de las caracteristicas del medio de refrigeracion. Segin la norma IEC 60076-2, para
su identificaciéon tenemos que los aceites minerales o liquidos aislantes con un punto de
inflamaciéon superior a los 300 °C se representan con la letra “O”. La segunda letra define el
modo de circulacién del refrigerante interno, como se trata de una circulacién natural se
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indice con “N”. La tercera letra define el medio de refrigeracion externo, si es aire es la letra
“A”. La cuarta letra define el modo de circulaciéon del fluido externo y como se trata de
conveccién natural se define por la letra “N”. Sefialando entonces, en la tabla 13, ONAN.

Parametros Eléctricos de Salida (cont.). Retomando con la descripcion de los
parametros nombrados en la tabla 13.

El tipo de aceite del transformador que integra a la STS 3000k- H1, es mineral libre de PCB.

Grupo de Conexioén o “Transformer Vector Group”. Es Dy11, lo que significa que
la conexién delta o triangulo se encuentra del lado de alta tension y la conexién en estrella
se encuentra del lado de baja tension. El 11 (once) hace referencia a la diferencia de fase entre
el lado de AT y BT, siendo de 30°.

Esta conexién, Dy, no tiene problema con los componentes de tercer armdénico de
tensién, puesto que estos dan lugar a una corriente circulante en el lado conectado en
triangulo. Este tipo de conexién es buena bajo cargas desequilibradas, ya que el tridngulo
redistribuye parcialmente cualquier desequilibrio que se presente. La conexién en triangulo
causa que las tensiones sufran un desplazamiento de 30° con respecto a las tensiones del
lado de BT. En este caso se trata de un transformador elevador, como se ha definido
anteriormente, permitiendo elevar el voltaje en AC de los inversores de 800 V a 33 kV.

Tipo de Interruptor de MT o “MV Switchgear Type”. En la sala de M7, se usa la
unidad principal de la red SFs del tipo CCV o un armario equivalente, incluye un armario de
disyuntor y dos armarios de interruptores de carga.

Son dos armarios tipo C (G7 y G3), de interruptores de carga. Su funcién principal es generar
corriente hacia la red en anillo y conectar la salida del subcampo al punto de la red eléctrica
que esta ligado la red.

El armario V (G2), es el armario del disyuntor, también se denomina como “armario de
proteccion del transformador”, que se utiliza, para proteger el transformador mediante un
dispositivo de proteccién de relé.

Si el transformador estad sobrecargado o hace cortocircuito, se desconectara el armario V de
manera confiable.

Si la unidad del transformador tiene una falla por exceso de temperatura, por gas pesado o
un exceso de presion de aceite, el armario V entrard en funcionamiento protegiendo al
sistema de manera rapida.
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Figura 53: Diagrama del sistema del circuito principal.
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Nota. Adaptado 2.5 £scenario de configuracion. (pag.23) Estacion de Transformacion
Inteligente (STS): STS-3000K-H1, Manual de Usuario (2019). Huawei (solar.huawei.com).

Figura 54.Esquema Eléctrico de la STS-3000K-H1.
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Nota fig. 54. Adaptado de la ficha técnica S75-3000K-H1, Smart Transformer Station, pag. 1,
que se adjunta al anexo del capitulo 1.
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Figura 55: Aspecto General y Dimensiones de STS3000K-H1.

2896 mm

Nota. Adaptado 2.2 Aspecto. (pag.9), Estacion Transformadora Inteligente STS-(3000K,
6000K)- Hi, Manual de Usuario (2021). Huawei (solar.huawei.com).

Descripcién de la fig. 55. (A) Intercambiador de calor; (B) Sala de Baja Tension (BT o
LV); (C) Sala del Transformador (7R); (D) Sala de Media Tension (MT o MV); (E ) Posicion de
Instalacién del Controlar de Matriz Inteligente.
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Figura 56: Vista Superior de STS3000K-H1.
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Nota. Adaptado 2.2 Aspecto. (pag.9), STS-(3000K, 6000K)- H1 Smart Transformer Station,
User Manual (2021). Huawei (solar.huawei.com).

Descripcién de la fig. 56. (6) Puerta doble de la sala de M7 o MV, (7) Unidad Principal
de Red o (Ring Main Unit); (8) Transformador Auxiliar; (9) Puerta Mosquitera Doble Batiente
del Transformador; Transformer (Transformador).

(10) Armario B de BT . En el caso de la STS3000K-H1 no cuenta con este armario, pero
en las descripciones de “Disefio General” comparte el manual con la STS6000K-H1 que posee
este armario B de BT y por lo expuesto aparece en la fig. 56.

(11) Entrada de Pozo de Registro; (12) Armario A de BT o “AC input cable hole LV Panel
A’, este armario viene en la STS3000K-HT1. (13) Puerta simple de la Sala de BT. (14) Puerta
doble de la Sala de BT.
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Figura 57: Aspecto Real de la STS3000K-H 1.
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Panel BT

Nota. Adaptado Estacion de Transformacion Inteligente (STS): STS-3000K-HI1, FusionSolar
Smart PV Solution: Portafolio y beneficios de las soluciones en string de Huawei para e/l
segmento PMGD, pag. 19, (2020). Huawei (solar.huawei.com).

Figura 58: Componentes de la STS3000K-H]. Vista Lateral Longitudinal.

Nota. Adaptado 2.4.1 ST7S. (pag.12), STS-(3000K, 6000K)- HI Smart Transformer Station,
User Manual (2021). Huawei (solar.huawei.com).

Descripcién de la fig. 58. (1) Panel A BT. (2) Intercambiador de Calor. (3) Sensor
de Humo; (4) El Armario B en el caso de la STS3000K-H1 no viene incluido. (5) Transformador.
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(6) Unidad Principal de Red MT. (7) Caja de Distribucién de Energia (PDB). (8) Transformador
Auxiliar.

”

Figura 59: Sala de Baja Tension o "LV Room’.
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Nota. Adaptado 2.4.1 S7S. (pag.i2), STS-(3000K, 6000K)- HI Smart Transformer Station,
User Manual (2021). Huawei (solar.huawei.com).

Descripcién de la fig. 59. La sala de BT es una estructura de gabinete de un solo lado.
Panel A. Para realizar cualquier operacién, solo se necesitara abrir la puerta del gabinete sin
ingresar al STS.

Luego, segun referencia numérica, fig.59, (1) Control de Temperatura y Humedad. (2)
Dispositivo de Medicion y Control. (3) Multimetro. (4) Botén de Apagado. (5) Indicador de
Apagado. (6) Indicador de Encendido. (7) Botén de Encendido. (8) Interruptor de
Transferencia. (9) Disyuntor de Aire (ACB). (10) Interruptor de Alimentacién de CA.
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Figura 60: Transformador.
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Nota. Adaptado 2.4.3 Transformer Room. (pdg.19), STS-(3000K, 6000K)- HI Smart
Transformer Station, User Manual (2021). Huawei (solar.huawei.com).

Descripcién de la fig. 60. (1) Filtro de humedad o respirador deshidratante: Contiene
gel de silice para absorber la humedad y las impurezas en el aire. (2) Termémetro de
superficie de aceite: mide y controla la temperatura de la capa superior del aceite. (3)
Indicador de nivel de aceite: reporta las alarmas de nivel alto o bajo de aceite. (4) Valvula de
Drenaje de Aceite del Transformador. (5) Relé de Gas: Emite alarmas en caso de gases livianos
y dispara el disyuntor de la unidad principal de la red en el caso de gases pesados. (6)
Cambiador de Tomas en Vacio: tiene cinco niveles para regular tensién, 1 es el mas alto, 3 el
nominal y 5 el nivel mas bajo. (7) Valvula de Descarga de Presion: libera la presion, cuando la
presion alcanza el limite, el aceite del transformador se descarga y la presion interna del
trasformador disminuye hasta llegar a su valor nominal y al mismo tiempo envia una sefal
para activar el disyuntor de accionamiento.
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Figura 61. Sala de Media Tension o “MV Room”. DQS-24 (CVC).
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Nota. Adaptado 2.4.4 MV Room. (pag.20), STS-(3000K, 6000K)- HI Smart Transformer
Station, User Manual (2021). Huawei (solar.huawei.com).

Descripcién de la fig. 61. (1) Orificios de Operaciéon de Interruptores de Puesta a
Tierra. (2) Orificios de Operacion de Interruptores de Carga. (3) Orificio de Operacion de
Interruptor de Aislamiento. (4)Conectores de Cables. (5) Abrazaderas de Cables. (6) Barra de
Tierra.
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Estructura para Soporte de Paneles Solares.

La estructura para el montaje de los paneles solares se encuentra dentro de la seleccion de
equipo puesto que una adecuada eleccidn de su disefio permite sacar un mejor rendimiento,
a los paneles solares. Asegurar su correcto montaje da paso a que la estructura que soporta
los médulos no sufra las inclemencias climaticas que lleven a pérdidas causadas por danos
materiales.

Meétodos de Montaje.

La seleccion del método de anclaje de un sistema fotovoltaico es critica desde el punto de
vista econémico del proyecto. No investigar adecuadamente las condiciones de suelo puede
conducir a la seleccién de un método de montaje equivocado y dar lugar a retrabajos y
retrasos en la fecha de finalizacion de la obra. También, una vez llevado a cabo la colocacion
de los soportes, una mala seleccién del tipo de montaje puede ocasionar perdidas por dafo
materiales, por no resistir las condiciones climdticas donde se encuentra emplazada la Planta
Solar.

Dentro de las caracteristicas del lugar que determinan cual serd el método de anclaje
adecuado para cada proyecto se encuentran:

e Condiciones climaticas locales.
e Tipo de suelo.

e Tamano del médulo.

e Inclinacion del arreglo.

Los analisis previos incluyen estudios de suelo realizados por empresas de ingenieria a lo
largo de toda el area donde se instalara la Planta Fotovoltaica. Dichos informes tienen en
cuenta la profundidad de empotramiento, el tipo correcto de proteccién contra la corrosién
hecesaria para los cimientos. En este capitulo, se dard a conocer marca y modelo de la
estructura para montaje seleccionada seglin tamafio de panel. El tema de analisis de suelo se
tendra en cuenta en los costos de emplazamiento de la obra, asignandole un porcentaje del
1% segun lo consultado a las empresas que se especializan en esa area.

Mas adelante, se justificara la inclinacion que llevara la estructura y se hara una breve
descripcién del tipo de suelo que se podria encontrar en la zona, recurriendo a las cartas de
suelo aportadas por la UTN Facultad Regional Concordia. Puesto que, este andlisis pertenece
a otras ingenierias y escapa del objetivo de este proyecto.

Volviendo, a las generalidades del montaje. Existen cuatro tipos principales de fundaciones a
tener en cuenta:

e Pilotes/postes empotrados simple.
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e Pilotes empotrados con hormigodn.
e Tornillos a Tierra
e Base de Hormigon.

Figura 62: Pilotes Empotrados. Con Hormigon y Simple.

Nota. Adaptado de Modulo 1:Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 4: Estructura. (p. 9), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Figura 63: Base Atornillada.

Nota. Adaptado de Modulo 1.Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 4. Estructura. (p. 10), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

____________________________________________________________________________________________|
AUTORA: M. VERONICA LARE 89



* U I N Yncordia Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica Yacarandd /”

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIOMNAL

Figura 64: Base de Hormigon.

Nota. Adaptado de Modulo 1.Recurso Solar y Tecnologias, Unidad 4. Estructura. (p. 10), de
Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Estructura de Soporte.

Las estructuras de soporte deben estar disefiadas para resistir las fuerzas (cargas) que
resultan del peso de todos los materiales de construccion, de los médulos fotovoltaicos y de
las fuerzas ejercidas por efectos ambientales y climaticos tales como nieve, viento, etc.

Dentro de las consideraciones generales, la estructura debera garantizar una adecuada
ventilacién de los modulos para permitir la disipacién del calor.

Los médulos FV deben instalarse manteniendo una separacién entre ellos de 20 (veinte) mm,
aproximadamente, que ofrece las mordazas o ‘“c/lamp’ intermedias, también llamadas “clip
omega” para las instaladas en entremedio y “clip medio omega” para los extremos . Ademas
de sujetar los paneles a la estructura permite mantener ese gap o espacio necesario, para una
correcta dilatacion térmica de los materiales y se evita el “silbido del viento’.

La estructura debera ser disefiada tomando en cuenta la velocidad del viento en el lugar de
la instalacion.

Las mesas de paneles, instaladas contiguamente, deberan tener una separacién de al menos
200 (doscientos) mm de manera de distribuir la carga generada por el viento.

Los paneles y la estructura deberan ir conectados a tierra.
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Figura 65: Esquema ilustrativo de la accion del viento en los paneles y estructura soporte.

ZONA DE \
ALTA PRESION ] \,.

RN

VIENTO

BAJA PRESION

Nota. Adaptado de Capitulo 7: Sistemas de Montaje. (p. 4), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Figura 66: Esquema ilustrativo /.

ZONA DE

ALTA PRESION

Nota. Adaptado de Capitulo 7. Sistemas de Montaje. (p. 4), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.
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Seleccion y Modelo de Estructura Soporte.

La estructura de soporte para los paneles solares seleccionados sera marca /DERO, modelo
SF30x16, disefiado para soportar 16 paneles en forma vertical con una disposicion de 2 filas
de 8 paneles cada una. Esta estructura cuenta con homologacién del /N7/ como producto
100% nacional.

Figura 67: Imagen llustrativa de la Estructura Soporte.

COLUMNA TRASERA

CORREA 167

UNION VIGA-CORREA

CRUZ S.A CORTADA TRAS

| e CRUZ S.A SIN CORTAR TRAS

/—0 DIAGONAL TRAS.
/—‘ UNION COLUMNA - DIAGONAL

COLUMNA DELANTERA

CRUZ SA DEL
CRUZ S.A DEL TRAVESANO

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.
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Figura 68: Imagen llustrativa de /la estructura marca IDERO, modelo SF30x16, con los paneles
colocados. (Dimensiones en mm).

PANSLFV 2280 x 1135 ¢ 35

CLIP MEDIO OMEGA 35 mm

CLI? OMEGA

GANCHO U

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su

propuesta comercial.
La inclinacién y la cantidad de estructuras se expondra en capitulos posteriores.

Figura 69: Dimensiones de la mesa eléctrica armada con 16 paneles. (Dimensiones en mm).

560,00

113500 30.00

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.
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Figura 70: Dimensiones de la Estructura Soporte, vista lateral. (Dimensiones en mm).

80.00 50.00

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.

Segun lo expuesto por el fabricante, el modelo seleccionado del soporte fijo, esta construido
en acero ZAR 340 Z275 y es disefiado bajo Norma AlSI 1996/2001 LRFD, aplicando las cargas
de viento seguin ASCE 2016 (cap. /)y de acuerdo a las Normas CIRSOC 2005 en general, para
Argentina, aplicando el reglamento CIRSOC 102-2005.

Las normas de viento, enunciadas, han sido aplicadas considerando lo siguiente:
e Categoria de Exposicion C (o inferior).
e Factor de importancia Il (o inferior).

e Los coeficientes locales de viento de componentes y revestimientos se adoptan solo
para los paneles solares y para los clips. (De acuerdo con el Comité Americano Solar
de Codigos y Estandares y la Asociacion de Ingenieros de California).

e Las correas se calculan con coeficientes globales de viento, para estructura principal.
e Coeficiente de combinacion de cargas de viento: 1.5 (LRFD).
e Combinaciones de inclinaciones y velocidades de viento de disefio:
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Tabla 14: Velocidad del viento.
Velocidad de Viento (m/s)

Inclinacién
(Grados)

Altura de Panel(m) 20 25 30

2,000 59 54 48
2,100 58 52 47
2,300 55 50 45

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.

Tipo de Anclaje.

El soporte se fija a la base de anclaje mediante una unién abulonada. Dentro de los anclajes
ofrecidos por el mismo fabricante, de la estructura soporte, se tiene para el hormigonado in
situ: bases de acero con insertos para ser colocados en el hormigén durante el colado de las
fundaciones hincadas hormigonadas. La altura de la base a partir del nivel final de hormigén
se encuentra estandarizada, y el tipo de inserto seleccionado es la Placa de Hormigonado T1.

Placa de Hormigonado T1: Tanto el anclaje delantero como el trasero se fabrican
en Acero ZAR con trabas de hierro redondo en la parte inferior para evitar deslizamiento
dentro del hormigén, poseen una linea indicadora para colocarla y nivelarla.

Figura 71: Tipo de Inserto Placa de Hormigonado T1.

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.

____________________________________________________________________________________________|
AUTORA: M. VERONICA LARE 95



* U I N COﬂCO rdia Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica Jacarandd !’

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIONAL

Sobre los Materiales de Construccion.

Acero ZAR 340 Z275. Acero al carbono segiin IRAM-1AS U 500-214/05 de produccion
local de 275 g de zinc por metro cuadrado.

Figura 72: Propiedades Mecdnicas.

Propiedades Mecanicas

Grado
Propiedad Unidad Direc.

. i 230 250 280 340 " 550
Tensién de Fluencia MPa L min. min. r-ing at-ing 340 min. min.

310 330 360 420 570
(1) -

Tensién de Rotura e L min. min. min. min. min.
Alargamiento min. % L 20 min. 18 min. 16 min. 12 min. 12 min. -

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.

Figura 73: Recubrimientos.

Recubrimientos

Masa de Espesor de Espesor de
revestimiento revestimiento revestimiento
Triple spot Single spot Nominal

Designacion ambas caras ambas caras ambas cara Observaciones

(g/m2) (g/m2) (um)
Z100 100 min. 85 min. 15
Z180 180 min. 150 min. 30
2275 275 min. 235 min. 40 Espesor min. 0.30 mm
Z350 350 min. 300 min. 50 Bajo Consulta
Z400 400 min. 350 min. 60 Bajo Consulta
2600 600 min. 520 min. 90 Bajo Consulta

Nota. Adaptada de la ficha técnica /DERO Modelo SF30x16 ofrecida por el fabricante en su
propuesta comercial.
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ANEXO CAP. |
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Capitulo 2
Emplazamiento.

En este capitulo se expondran los niveles de irradiacién y temperatura analizados en la zona
de emplazamiento propuesta. Las horas solares pico (HPS), orientacidon e inclinacién de los
paneles solares seleccionados y cdlculo de la fuerza del viento sobre los mismos.

Con los datos obtenidos se podra adquirir un detalle de la energia anual que puede generar
el sistema fotovoltaico con las limitaciones de espacio, orientacidon e inclinacién optima
propuesta.

Recurso Solar Local.

Utilizando el “Atlas de energia Solar de la Republica Argentina” (Grossi Gallegos & Righini,
2007) que mas adelante se nombrara con el acrénico GGCD, se conocera la irradiaciéon solar
para cada mes del afio Hr. Se utilizard las tablas de transposicion y la base de datos de
radiacion solar en superficie horizontal A, de Hugo Grossi Gallegos.

La Irradiacién (H) solar es la radiacion que incide durante un periodo de tiempo sobre una
superficie determinada /kWh/m?]. Se utilizaran las Cartas Mensuales con la Distribucion
Espacial Promedio de la Irradiacion Solar Global Diaria Sobre un Plano Horizontal para las
distintas zonas de nuestro pais.

Figura 74: Distribucion espacial del promedio de la irradiacion solar global diaria [kWh/mZ2]
correspondiente a los meses de Diciembre, Enero y Febrero respectivamente.

RCRm. 5 ENERO FEBRERO

4]
i
H

|

f,,inemem i}

v
L]

Nota. Adaptado de Cartas Mensuales con la Distribucion Espacial Promedio de la Irradiacion
Solar Global Diaria Sobre un Plano Horizontal. (p. 17, 18, 28), “Atlas de Energia Solar de /a
Republica Argentina”, (2007). Grossi Gallegos & Righini.

____________________________________________________________________________________________|
AUTORA: M. VERONICA LARE 98



* U I N ‘oncordia Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica Yacarandd /”

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA NACIOMNAL

Figura 75: Distribucion espacial del promedio de /a irradiacion solar global diaria [kWh/m2]
correspondiente a los meses de_Junio, Julio y Agosto respectivamente.

200 JULIO AGOSTO

Nota. Adaptado de Cartas Mensuales con la Distribucion Espacial Promedio de la Irradiacion
Solar Global Diaria Sobre un Plano Horizontal. (p. 22, 23, 24), "Atlas de Energia Solar de /a
Republica Argentina”, (2007). Grossi Gallegos & Righini.

Se exponen en fig. 74 y 75, las cartas correspondientes a seis meses del afo. Es una carta
por cada mes del afio, siendo doce en total. Cada area definida entre isolineas por un color,
correspondiente a un valor de irradiacién media mensual en el plano horizontal. Este valor
puede identificarse en la escala que figura en cada uno de los mapas. EL espaciamiento entre
las isolineas sucesivas tiene un valor de 0.5 kWh/mz2.

En la provincia de Entre Rios, y en particular en la zona de Concordia, considerando los valores
para los doce meses se tiene la siguiente tabla:

Tabla 15: Irradiacion Solar Global Diaria Sobre un Plano Horizontal. Entre Rios, Concordia.

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | QOct Nov Dic | Prom{ANUAL)
Datos Atlas: Ho 6.5 55 5 3.5 3 25 | 25 3 4 55 [ 6.5 4,46

Nota. Adaptada de los valores tomados de las cartas mencionadas al comienzo.

La tabla 15 contiene los datos medio mensuales de irradiacién global diaria en el plano
horizontal expresados en kWh/mz2, resultado del trabajo realizado por Hugo Grossi Gallegos
y Raul Righini. Por ultimo, vemos el promedio anual de energia solar que recibe la unidad de
superficie seleccionada para el emplazamiento.

Pero como el objetivo es el aprovechamiento fotovoltaico, el plano de interés se encuentra
inclinado y orientado en diferente direccion.

La irradiacion solar que llega a esos planos no es la misma que llega al plano horizontal, sino
que cambia completamente. Cada situaciéon de inclinacién y orientacién se debe analizar de
forma separada, se puede usar valores promedios en la mayor parte de los casos. Se analizara
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distintos casos que brindardn mayor o menor energia con respecto al plano horizontal,
dependiendo de la latitud, del mes en cuestién y de la superficie inmediatamente frente al
plano de interés.

De esta manera, recurriendo a las tablas de trasposicién, dadas en el ANEXO Il de la Guia de/
Recurso Solar de la Secretaria de Energia de Argentina (2079), obtendremos el factor por el
cual hay que multiplicar la irradiaciéon solar en el plano horizontal para poder estimar la
irradiacion media solar en el mes para todas las provincias, pero en este caso se mostrara
para Entre Rios.

Las tablas cuentan con valores que representan el cociente entre la irradiacién en el plano
inclinado vy la irradiacién en el plano horizontal, por tanto, para conocer los valores de
irradiacion en la superficie inclinada, basta con multiplicar dichos coeficientes por la
irradiacion media mensual en el plano horizontal, para cada ubicacion geografica, orientacion

e inclinacion.

Dentro de las tablas de transposicion, en Entre Rios, tenemos una por cada valor de acimut
que varia de 0° a 60° con una diferencia de 15°. Cada tabla contiene los cocientes de
transposicion para inclinaciones que varian entre 0°y 90° con una diferencia de 5°.

Recordemos que el acimut o dngulo acimutal mide cuan desplazado esta el sol respecto al
Norte. Al mediodia este angulo es cero (el sol estd en el Norte). El dngulo acimutal para la
hora de salida del sol varia cada dia del afo.

Figura 76: Acimut Solar.

Y5y = Azimut Solar

{Durante la manana)

Nota. Adaptado de Modulo 1: Recurso solar, introduccion al sistema solar térmico, Unidad 1:
Radiacion Solar. (p. 18), de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro
de e-Learning.

También, es necesario aclarar que, con el objetivo de facilitar los calculos a la hora de
dimensionar los sistemas fotovoltaicos, se define la Hora Solar Pico (HSP) como el nimero de
horas de un dia con una hipotética irradiacion solar constante de 1000 W/ m2 que tendria la
misma irradiacion total real de ese dia. Entonces, el valor numérico de la irradiacion es igual
al numero de Hora Solar Pico.
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Para entender este concepto supongamos que de un mapa o tabla de irradiacion solar se
obtiene un valor de 8 kWh/m2 de irradiacién diaria en un lugar especifico.

Si suponemos, como las muestras de laboratorio expuestas en capitulos anteriores, que la
irradiancia del sol durante el dia fue de 1 kW/m2 durante 8 h (rectadngulo amarillo de la fig
77), obtendriamos el mismo valor de irradiaciéon que calculando el area bajo la curva, ya que
el area del rectangulo es de 1000 W/m2 x 8 h= 8 kWh/m2.

Figura 77: Hora Solar Pico.

1200 |-
™ 1000}
E
£ o0 |-
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§
3 400 |-
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wo L e nmsn - -
1000 Wim®
200 |-
| | (i 1

© 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24

Hora del dia

Nota. Adaptado de Capitulo 2: La Radiacion Solar. (p. 26), de Curso de Energia Solar
Fotovoltaica.”, 2018, Fundacién Energizar.

Desde el punto de vista energético podemos asumir 8 Horas Solares Pico con una irradiancia
constante de 1 kWh/mz2.
8 kWh/m?

HSP = ——————=
S TkW /2 8 horas (9)

Se analizara a continuacion, las HSP que tendriamos en el caso de seleccionar una orientacion
hacia el Norte de 45° con una inclinacién de 15°, 25°y 30° de los paneles FV en comparacion
a la orientacién de 15° hacia el Norte e inclinacion de 15°, 25° y 30°. Ambas opciones serdn
comparadas con una orientaciéon de 0° hacia el Norte (es decir, completamente mirando hacia
el Norte) y una inclinacién de los paneles de 15°, 25°y 30°.

Retomando el uso de las tablas de transposicion para la provincia de Entre Rios:
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Tabla 16: Tabla de Transposicion para Entre Rios, Acimut 0° y B (dngulo de inclinacion de
paneles FV) de 155 25°y 30°.

ENTRE RIOS

TABLA 1 -R = HyH Lattud = 31°50 Locakdad : Parana Inta Provincia : Entre Rios

Agimd = 3P

— ___Ene Fob Mar Abr Moy Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic ANUAL

0 100 080 099 0% 09 0% 0% 0% 0 0% 100 100 099
5 100 100 102 104 107 109 108 105 102 101 100 099 108
10 080 101 104 108 114 147 148 141 105 102 000 088 108
| 15 088 101 105 112 120 1,28 123 115 107 102 098 097 109 |
20 098 100 106 115 126 133 130 120 109 102 087 095 111

25 004 060 106 117 131 140 138 128 110 101 085 083 112
081 087 106 119 135 145 141 126 4110 100 083 080 113
35 08 085 105 120 13 15 145 1283 110 098 080 087 113
08 082 104 121 141 154 148 129 109 066 087 084 1,12
081 089 102 120 148 1/ 15 120 18 0w 08 0¥ 1
077 086 099 119 144 15 152 120 106 08 079 075 110
073 082 086 118 144 160 153 128 103 0BG 075 O™ 107
068 077 092 115 143 1680 152 126 100 082 070 0866 104
0,63 073 088 112 1M 19 1, 1246 097 077 088 0861 1.01
0S8 068 084 100 138 157 149 121 092 072 081 056 097
053 063 079 104 1235 154 145 117 088 067 055 051 083
048 057 074 08 130 15 141 112 083 062 050 046 088
043 052 068 O94 125 145 138 107 077 0% 045 041 082
038 046 062 088 120 13® 130 101 071 0S50 040 036 077

8

E2B33883R858

Nota. Adaptado de Anexo /I Tablas de Transposicion para Diferentes Orientaciones e
Inclinaciones. (p. 35), “Guia del Recurso Solar”, (2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

Luego, tomando en consideracién Ho, (tabla 16), tomado de los mapas de irradiacién
presentados.

HSP = Ho x RB (10)

Se obtiene los siguientes valores:

Tabla 17: Valores de HSP obtenidos de las inclinaciones de 15°, 25°y 30° con una orientacion
de 0",

Datos obtenidos de la Guia Solar y=0
Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct Now Dic | Prom{ANUAL)

Datos Atlas: Ho 65 55 5 35 3 25 | 25 3 4 515 6 65 446
Diatos de tabla: Rp15 0,98 1,01 1,05 1,12 12 [ 1,26 | 1,23 | 1,15 | 107 | 1,02 | 098 | 097 1,02
Resultado: HB15 6,37 5,56 5,25 3,92 36 (315|308 | 345 | 428|561 588 | 631 4,86
Datos de tabla: RE25 094 0,98 1,06 117 131 14 | 136|123 11 | 101 | 085 | 083 1,12
Resultado: HB25 6,11 5,45 5,30 410 3,93 (350|340 | 369 (440 | 556 | 570 | 6,05 499
Diatos de tabla: Rp30 0,91 0,497 1,06 1,19 135 | 145 | 141 | 1,26 | 11 1 0,43 na 1,13
Resultado: HB30 5,92 5,34 5,30 417 405 (363|353 |378 (440|550 | 558 | 585 5,04

Nota. Los resultados expresados se obtienen de aplicar la férmula 10.

Estos resultados se obtendrian de colocar los paneles solares completamente orientados
hacia el Norte.
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Figura 78: Los paneles FV orientados a 0° respecto el Norte, tendrian la direccion de la flecha
roja.

Nota. Adaptado de “-37.4719969, -58.069861". Marca agregada por editor de imagen-Fuente:
sitio web Google Map.

Luego, si se adoptara una orientacién de 15° con respecto al Norte. La tabla de transposicién
correspondiente seria:

Tabla 18: Tabla de Transposicion para Entre Rios, Acimut 15°y B (dngulo de inclinacion de
paneles FV) de 155 25°y 30°.

TABLA2-R = HyH Lattud = 31°50 Localidad - Parand Inta Provincia : Entre Rics
Acamut = +15*

0 100 099 0990 0% 0% 099 099 0% 080 0% 100 100 08
5 100 100 102 104 107 108 108 105 102 101 100 089 103
10 Ofg 104 10_4 108 113 1417 115 1410 105 101 088 088 106
| 15 088 100 105 111 120 125 122 115 107 102 008 097 108
20 086 100 108 114 1.2 1,82 1® 119 .00 102 087 095 1.0
25 004 000 106 117 130 138 13 1.2 110 101 085 083 1.11]
30 082 087 106 118 134 143 139 124 110 100 083 080 112
35 08 085 105 119 137 148 143 128 110 088 080 087 1,12
085 092 103 119 139 152 146 127 1090 09 08 084 112
082 089 101 119 141 154 148 128 10/ 0Y3 084 0B 110
078 086 099 118 141 15 150 127 105 09 080 076 109
074 082 08 116 141 157 15 126 103 086 076 072 106
060 078 092 113 140 157 140 124 080 082 071 067 104
064 073 088 110 138 15 148 122 096 078 0867 082 100
050 069 084 107 135 15 145 118 092 073 062 057 096
054 064 079 102 132 150 142 114 087 068 057 053 092
040 05 074 098 127 148 138 108 082 063 052 048 0487
044 053 068 092 1,22 141 133 104 076 05 046 043 082
040 048 063 086 116 135 127 088 071 052 042 038 076

828338838888

Nota. Adaptado de Anexo /I Tablas de Transposicion para Diferentes Orientaciones e
Inclinaciones. (p. 35), “Guia del Recurso Solar”, (2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

Los valores de HSP, obtenidos serian:
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Tabla 19: Valores de HSP obtenidos de las inclinaciones de 15°, 25°y 30° con una orientacion
del5°

Datos obtenidos de la Guia Solar y=15

Ene Feb Mar Abr May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Prom

Datos Atlas: Ho
Datos de tabla: RE15 0,95 1 1,06 1,11 12 125 | 122 | 115 (107 | 102 (0898 | 097 | 108
Resultado: HR15 6,24 550 530 388 360 | 313 | 305| 345 | 428 | 561 | 588|631 | 482
Datos de tabla: RE25 0,94 0,99 1,06 117 1,3 138 | 134 | 122 11 (1,01 | 095 (093] 111
Resultado: HR25 8,11 545 8,30 410 390 | 345 | 335| 366 | 440|556 | 570|605 | 495
Datos de tabla: RE30 0,8z 0,97 1,06 1,18 134 | 143 | 139 124 | 11 1 093] 08 1,12
Resultado: HR30 5,88 5,335 53 413 402 |3575|348 | 372 44 | 55 | 558 | 585 | 41993

Nota. Los resultados expresados se obtienen de aplicar la férmula 10.

Estos resultados se obtendrian de colocar los paneles solares orientados 15° hacia el Norte,
es decir con su angulo azimutal de y=15".

Figura 79: Los paneles FV orientados a 15° respecto el Norte, tendrian la direccion de /a flecha
blanca.

Nota. Adaptado de “-37.4719969, -58.069861". Marca agregada por editor de imagen-Fuente:
sitio web Google Map.

Se analizara a continuacién, las HSP que tendriamos en el caso de seleccionar una orientacién

hacia el Norte de 45° con una inclinacion de 15°, 25°y 30°.
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Tabla 20: Tabla de Transposicion para Entre Rios, Acimut 45°y B (dngulo de inclinacion de
paneles FV) de 15°, 25°y 30"

TABLA4 - R = HyH Lattud = 31°50

Localidad : Parand Inta

Provincia : Entre Rics

Acimut = +45°

0 100 069 099 099 0% 0% 0W 0% 08 08 100 100 099
5 100 100 101 102 105 106 105 103 101 100 100 089 102
10 089 100 102 1056 100 112 111 107 103 101 099 099 104
|15 088 100 103 108 114 117 1186 110 105 101 098 098 108]

097 099 103 110 117 122 120 1313 105 100 097 096 107
25 005 008 103 111 120 126 124 116 108 100 006 004 107
30 083 086 103 111 123 129 126 116 106 088 084 092 107
35 090 084 101 112 124 152 320 117 108 097 091 O 107
40 087 092 100 111 125 134 130 117 104 094 08 08 106
45 U84 089 098 110 1.2 13 131 116 102 002 08 083 104
50 081 086 09 108 125 135 131 115 100 089 08 079 102
55 077 083 082 106 124 135 130 143 097 086 079 076 100
60 073 079 080 104 122 133 128 111 084 082 075 072 097
65 060 076 08 100 119 131 126 108 091 078 071 0868 094
70 065 071 082 097 116 128 1283 105 087 074 067 064 090
75 061 067 077 08 112 125 119 101 083 070 063 060 006
80 057 083 073 088 108 120 115 088 078 068 058 055 081
85 053 050 068 084 103 115 110 091 074 0681 054 051 077
90 049 054 064 078 097 1,10 104 08 069 057 050 047 072

Nota. Adaptado de Anexo /I Tablas de Transposicion para Diferentes Orientaciones e

Inclinaciones. (p. 36), “Guia del Recurso Solar”, (2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

Los valores de HSP, obtenidos serian:

Tabla 21: Valores de HSP obtenidos de las inclinaciones de 15°, 25°y 30° con una orientacion

de 45°,

Datos Atlas: Ho

Datos de tabla: RR15 | 088 | 1 [ 103 ] 108 [ 112 147 | 118 [ 11 [ 108 1,01 [ 038] 0,8 [ 1,08
Resultado: HB15 | 637 | 550 | 515 | 378 | 2342 | 283 | 290 | 330 | 420 | 555 | 588 | 6837 | 473
Datos de tabla: RE2S | 0,85 | 088 | 1,03 | 111 [ 1,2 | 1,28 | 124 [ 115108 | 1 |o088]| 084 | 1,07
Resultado: HB25 | 613 | 539 | 515 | 389 | 2360 | 345 | 310 | 345 | 424 | 550 | 576 | 611 | 477
Datos de tabla: RR20 | 082 [ 088 [ 103 111 [ 123 | 128 | 125 [ 118 108 | 038 [ o3¢ | o2 [ 1,07
Resultado: HB30 | 6,045 | 528 | 515 | 3,885 | 289 | 3225 | 315 | 348 | 424 | 539 | 564 | 598 | 477

Nota. Los resultados expresados se obtienen de aplicar la férmula 10.

Estos resultados se obtendrian de colocar los paneles solares orientados 45° hacia el Norte,

es decir con su dngulo azimutal de y=45".

Una vez expuesto las HSP por cada orientacién e inclinacion estudiada, se tiene:
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Figura 80: Los paneles FV orientados a 45° respecto el Norte, tendrian la direccion de la flecha
blanca.

Nota. Adaptado de “-37.479969, -58.069861". Marca agregada por editor de imagen-Fuente:
sitio web Google Map.

De los resultados obtenidos de las tablas 17, 19y 21 se elige como inclinacién de los paneles
solares B=25°. Se quiere optimizar el recurso total anual, entonces un valor medio entre dos
valores que maximizan la energia en verano (759 o maximizan la energia en invierno (307 es
un buen criterio a la hora de seleccionar la inclinacidn de los paneles FV. Ademas, la carga de

viento sera menor y por ende se puede ahorrar en estructura.

Luego, podemos ver en el siguiente grafico una comparacion de la irradiacion media diaria
mensual o de las HSP que se tiene en el plano horizontal con las HSP correspondiente a una
orientacion de 0°, 15°y 45° con respecto al norte y con la inclinacién seleccionada, 25°.

____________________________________________________________________________________________|
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Grdfico 1: Irradiacion Media Diaria Mensual en el Plano Horizontal contra la Irradiacion Media
Diaria Mensual con una orientacion con respecto al Norte de 0°, 15°y 45°. Inclinacion 25",

HB25°;y=0°, HB25°;y=45°, HP25;y=15"
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Nota. Datos tomados de las tablas 17, 19 y 20.

Se aprecia graficamente, que la inclinaciéon de 25° para una orientacién completamente Norte,
0° como para la orientacién de 15° nos ofrece similitud en las HSP variando solamente por

pocos decimales los valores de mes a mes.

Pero, si nos posicionamos en la orientacion de 45°, esta se desvia en los meses de otoho-

invierno volviendo a valores similares para los extremos o meses de primavera-verano.

Una vez analizadas las distintas orientaciones e inclinaciones posibles de los paneles solares,
se cuantificaran las pérdidas por desviacion de la condicion optima de orientacién e
inclinacién.

Para este analisis se usara el método grafico de los discos de irradiacion solar. Del Anexo Il
de la Guia del Recurso Solar de la Secretaria de Energia de Argentina (2079), que contiene 24
discos, pero aqui se centra en la provincia de Entre Rios. En el disco hay un punto gris que
marca la orientacién e inclinacién éptima de una superficie de panel FV. Las lineas circulares
representan la inclinacién que varia entre 0°y 90° con una diferencia de 10°. Las lineas radiales
representan la orientacién 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 inclinacién elegida de la superficie colectora.

Entonces, seleccionando una inclinacién de 25° se analizara cual es la mejor opcién para el
angulo de orientacién. Esta sera la que aporte menos perdidas energéticas anual en la

superficie seleccionada.

____________________________________________________________________________________________|
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Figura 81: Disco Solar Entre Rios, 0.
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Nota. Adaptado de Anexo /Il Discos de Irradiacion Solar. (p. 74), “Guia del Recurso Solar”,
(2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

Con la combinacion de (25°, 0°) de (B,y) cae en el area del 95%. Lo que indica que para esas
condiciones geométricas se tienen pérdidas por orientacion e inclinacién de un 5% anual con
respecto de la inclinaciéon 6ptima anual.

____________________________________________________________________________________________|
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Figura 82: Disco Solar Entre Rios, 15°.
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Nota. Adaptado de Anexo /Il Discos de Irradiacion Solar. (p. 74), “Guia del Recurso Solar”,

(2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

Con la combinacion de (25°, 15°) de (B,y) también cae en el area del 95%. Lo que indica que

para esas condiciones geométricas se tienen pérdidas por orientacion e inclinacién de un 5%

anual con respecto de la inclinacion éptima anual.
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Figura 83: Disco Solar Entre Rios, 45".

Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”
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Nota. Adaptado de Anexo /Il Discos de Irradiacion Solar. (p. 74), “Guia del Recurso Solar”,

(2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

Con la combinacion de (25°, 45°) de (B,y) cae en el area del 90%. Lo que indica que para esas

condiciones geométricas se tienen pérdidas por orientacion e inclinacion de un 10 % anual

con respecto de la inclinacién éptima anual.

Luego de analizar los distintos discos, se toma como orientacion y=15° porque nos brinda

una mejor utilizacion del terreno. A su vez se tiene menos perdida energética anual.

Por ultimo, los valores de HSP que se tienen en cuenta son los dados por una inclinacién

B=25°y una orientacion de y=15°. Siendo:
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Tabla 22: Valores de HSP para (25°,15°).

Datos obtenidos de la Guia Solar =15

Datos Atlas: Ho
Datos de tabla: RE2S [ 0,84 | 0,99 1,06 117 1,3 128 [ 1,24 122 1.1 1,010 (085 082 1,11
Resultado: HE25 | §,11 5,45 5,30 410 3,90 345 [ 2335) 366 | 440 | 558 |570( 805 495

Nota. Datos adaptados de Tabla 19.

Performance Ratio (PR).

El moédulo fotovoltaico no trabaja en campo con las mismas condiciones que se ensaya en
laboratorio, STC. Por lo tanto, existe un pardmetro que contabiliza esas diferencias para asi
conocer con mas precision la energia generada anualmente. De esta manera, se define el
performance ratio PR :

PR(%) =100 — (100 — A — Propp) * B+ C D+ E +F  (11)
A= A+ A, +A; + A, (12)
e A= Pérdidas totales en todos los paneles.
e Ai= Pérdidas por dispersion de los parametros entre os modulos.
e Ax=Pérdidas por efecto del polvo y la suciedad depositada sobre los médulos solares.
e As= Pérdidas por reflectancia angular y espectral.
e A4= Factor de sombras.
e B= Pérdidas en el cableado de la parte de corriente continua.
e C= Pérdidas en el cableado de la parte de corriente alterna.
e D= Pérdidas por disponibilidad.
e E= Rendimiento en el Inversor (Rendimiento Europeo).

e F= Pérdidas por rendimiento de seguimiento del punto de mdaxima potencia del
generador.

B = (- Lcab,.) (13)
C=(1-Lcab,,) (14)
D = (1 — Lpmp) (15)
Siendo:
o Lcab: perdidas en el cableado (cc. corriente continua, ca: corriente alterna).

o Ldips: perdidas por dispersidon de pardmetros y suciedad.

____________________________________________________________________________________________|
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o Lpmp:son las pérdidas por el no seguimiento del Punto de Maxima Potencia.
Se consideran algunos valores tipicos de pérdidas en la siguiente tabla:

Tabla 23: Pérdidas de Referencia.

Péardidas Pérdidas
Al 0,03 Lecaboc 0.ms
AZ 0,04 Lcabca 0.0z
AZ 0.03 Ldisp 0.05
At 0.0 Ei [?Finiencia del 0,585
inversor)
E=Irradiancia Solar
Wim2 850

Nota. Nota. Adaptado de Modulo 2:Factibilidad Técnica y Economica, Unidad 3: Factibilidad
Técnica. (p. 24), de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-
Learning.

Perdidas Por Temperatura (Ptemp). Las pérdidas por temperatura se producen
cuando los médulos trabajan a temperaturas mayores a 25°C (condiciéon estandar de
medicién) y se producen perdidas aproximadas de 0.5% de potencia por cada grado que
aumenta.

Las pérdidas medias anuales debidas al efecto de la temperatura sobre las células
fotovoltaicas se calculas segun la siguiente formula:

Premp(%) = 100 — 100 * [1 — 0,0028 * (T, — 25)] (16)

Siendo Tc la temperatura de trabajo de las células solares:

Te = Tamp + (Tyocr — 20°C) = ( 17)

)
800 W/m?
Donde:

Tamb: Temperatura ambiente °C

La temperatura ambiente se tomé del sitio web NASA’s Power Data Access
(https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)y luego se saco el valor medio para cada

mes.

Tabla 24: Valores de Temperatura Mdxima, Minima y Media Mensual.

Ene Feb Mar | Abr May | Junm Jul | Ago | Sep Oct | Nowv Dic

Tamb maxima ("C) | 43,2 | 40,48 | 40,2 | 35,55 | 32,36 | 30,6 | 29,3 | 33,3 | 37,54 | 38,1 | 41,1 | 42,8
Tamb minima ("C) | 10,7 | 8,73 (6,53 | 3,16 |-145|-34 | -35|-24 | 0,89 | 444|421 9,2

Temp Prom ("0) | 27 |2461]233] 19,36 1546|136 12,9]155][19,22[21,3]22,7 26 |

Nota. Adaptada de los valores otorgados por NASA’s Power Data Access, seglun las

____________________________________________________________________________________________|
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coordenadas (-37.47192,-58.0690), para cada mes, por un periodo de 2001 a 2021.
(https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Tnoct: Temperatura de operacion nominal del médulo fotovoltaico. Este valor lo proporciona
el fabricante, en condiciones NOCT (45°).

E: Irradiacion solar W/mz2.

Como la temperatura de cada mes varia, el rendimiento se ve afectado en forma distintas en
cada mes. En la siguiente tabla podemos ver el detalle del calculo de las perdidas por
temperatura:

Tabla 25: Cdlculo del porcentaje de Perdidas por Temperatura (Ptemp) y del Rendimiento por
Temperatura (ntemp).

Tamb NOCT ("C) g(1/°C) E (W/m#n2) Tc Prem(%) nremp

Ene 26,96 45 0,0028 850 53,52 7,99 92,01
Feb 24,61 45 0,0028 850 51,17 7,33 92,67
Mar 23,34 45 0,0028 850 49,90 6,97 93,03
Abr 19,36 45 0,0028 850 45,92 5,86 94,14
May 15,46 45 0,0028 850 42,02 4,76 95,24
Jun 13,56 45 0,0028 850 40,12 4,23 95,77
Jul 12,94 45 0,0028 850 39,50 4,06 95,94
Ago 15,45 45 0,0028 850 42,01 4,76 95,24
Sep 19,22 45 0,0028 850 45,78 5,82 94,18
Oct 21,25 45 0,0028 850 47,81 6,39 93,61
Nov 22,67 45 0,0028 850 49,23 6,79 93,21
Dic 26,02 45 0,0028 850 52,58 7,72 92,28
::;zgll 6,06 93,94

Nota. Adaptado de las ecuaciones presentadas arribas. £c. 16 y 17.
Ahora, se cuantifica las pérdidas mencionadas al principio del PR. Dando la siguiente tabla:

Tabla 26: Cuantificacion de las perdidas.

A | 0,11
B |0,99
C | 0,98
D | 0,95
F | 0,05

Nota. Adaptada de las ecuaciones presentadas (72, 13, 74, 15), se reemplazé con los valores
seglin la tabla de datos presentadas en los parrafos arriba.

Luego el valor de PR, que es el rendimiento energético de la instalacidon en condiciones reales
de trabajo. Que como se sefiald en los parrafos anteriores, se calcula en funcién de las
pérdidas de energia a través de cada etapa del sistema. Siendo para cada mes:

____________________________________________________________________________________________|
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Tabla 27: Cdlculo de PR segun mes.

PR (%)
Ene 95,84
Feb 93,81
Mar 95,79
Abr 93,74
May 95,09
Jun 95,67
Jul 93,00
Ago 595,69
Sep 95,74
Oct 93,76
Nov 93,78
Dic 93,82

Nota. Adaptada de la ecuacién (77), se reemplazé con los valores segun las tablas de datos
presentadas en los parrafos arriba.

Area

Este proyecto parte de una superficie determinada y limitante para la instalacién del sistema
fotovoltaico. El objetivo es optimizar el factor de ocupacién del terreno.

Factor de Ocupacidn del Terreno. El factor de ocupacién o “Ground cover ratio” es
la superficie de paneles sobre el total de la superficie requerida. Como se sabe a medida que
crece la inclinacién se requiere menos superficie.

Un incremento en la inclinacion de los paneles FV puede mejorar el factor de ocupacién y sin
embargo afectar la energia generada.

Los parametros de distancia entre paneles se calculardn en otro capitulo.
La disposicion de los médulos se realiza de tal forma que se evite el sombreado entre filas.

Un modo de referencia utilizado para el calculo una vez definido qué tipo de modulo se usara,
se hara lo siguiente para estructuras fijas.

Superficie del terreno = Superficie médulos x 1,8 (18)

____________________________________________________________________________________________|
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Generacion de Energia Anual,

La generacion de energia anual es , para las HPS calculadas con la orientacién de y=15°, la
inclinacion de B=25°y el PR calculado segun las perdidas consideradas, aplicando la siguiente
formula:

HPS
Eonual = Pinstalada xExN dias x PR (19)

Pinstalada: Potencia Instalada en el Parque.
HSP/dia: Horas solares pico al dia por mes.
PR: Performance Ratio, tabla (27)

N°dias: nimero de dias por mes.

Tabla 28: Generacion Anual de Energia, segun inclinacion, orientacion y PR calculado.

Pot. Atlas Tabla de Niamero Energia
Meses Pico [Grossi/Gal|transposici |HPS/dia de PR GCenerada
(kWp) | lego (Ho) 6n dia/mes (kWh/mes)
Ene 1.039,5 6,5 0,94 6,11 31 0,958 | 188.694,35
Feb 1.039,5 5,5 0,99 5,45 28 0,958 | 151.836,62
Mar 1.039,5 5,0 1,06 5,30 31 0,958 | 163.600,80
Abr 1.039,5 3,5 1,17 4,10 30 0,957 | 122.262,65
May 1.039,5 3,0 1,30 3,90 31 0,957 | 120.259,80
Jun 1.039,5 2,5 1,38 3,45 30 0,957 | 102.926,08
Jul 1.039,5 2,5 1,34 3,35 31 0,957 | 103.265,64
Ago 1.039,5 3,0 1,22 3,66 31 0,957 | 112.859,12
Sep 1.039,5 4,0 1,10 4,40 30 0,957 | 131.366,46
Oct 1.039,5 5,5 1,01 5,56 31 0,958 | 171.424,70
Nov 1.039,5 6,0 0,95 5,70 30 0,958 | 170.257,18
Dic 1.039,5 6,5 0,93 6,05 31 0,958 | 186.663,74

Total al Ao

(kWh/anual) 1.725.417,13

MWh/Anual 1.725,42

Esto sefiala que la cantidad de energia que generara y entregara anualmente, “Jacaranda l”,
alaredesde 1.725,42 MWh/Anual.

Generacion de Energia en Escenario No Favorable. En la siguiente tabla, se
mostrard la generacién anual de energia, pero considerando en primer lugar un PR= 0,85
supuesto de pérdidas de suciedad, cableado, entre otras e irradiacion mas baja que los 850
W/m2, considerados en el calculo anterior. Algunos parques solares con buenas condiciones,
para calculos aproximados, consideran este valor de PR aceptable. En segundo lugar, se

considerara, siete (7) dias consecutivos de no Sol dentro de todos los meses del afio. Siendo
]
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esta situacion como la menos favorable a la hora de implementar un proyecto de energia
solar fotovoltaica.

Los valores de HSP equivalente a 7 dias no consecutivos de Sol por mes en el afio se tomaron
desde sitio web NASA’s Power Data Access (https.//power.larc.nasa.gov/data-access-
viewer/).

Tabla 29: HSP, de acuerdo al equivalente a siete dias no consecutivos de Sol.

Ene | Feb | Mar | Abr| May | Jun Jul Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
|BIIJN_II(:I-_SI.IILOOHSEC_0? 3,41 3,84 | 4,06 [5,4 [4,95 3,78 [ 4,93 | 3,91 [ 4,85 (3,52 | 3,08 | 3,31

Nota. Adaptada de los valores otorgados por NASA’s Power Data Access, segun las
coordenadas (-37.47192,-58.0690), para cada mes, por un periodo de 2001 a 2021.
(https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Luego, la energia anual generada bajo estas condiciones es:

Tabla 30: Generacion Anual de Energia, segun escenario desfavorable en irradiacion solar.

HP5/dia (7 i

Meses Pot. Pico diai de t'll "l:ll.'IIErD de PR EEE'::::rr!::a
(KWp) Sol) dia/mes (KWh/ mes)

Ene 1.039,5 3,41 31 0,85 93.402,713
Feb 1.039,5 3,84 28 0,85 95.001,984
Mar 1.039,5 4,06 31 0,85 111.206,750
Abr 1.039,5 5,40 30 0,85 143.139,150
May 1.039,5 4,95 31 0,85 135.584,584
Jun 1.039,5 3,78 30 0,85 100.197,405
Jul 1.039,5 4,93 31 0,85 135.036,767
Ago 1.039,5 3,91 31 0,85 107.098,126
Sep 1.039,5 4,85 30 0,85 128.560,163
Oct 1.039,5 3,52 31 0,85 96.415,704
Nov 1.039,5 3,08 30 0,85 81.642,330
Dic 1.039,5 3,31 31 0,85 90.663,631
Total al Ao (kWh/anual)|1.317.949,31

MWh/Anual 1.317,9493

Como se puede observar la generacion de energia de un sistema fotovoltaico se relaciona
directamente con la radiacion solar que recibe el sistema afectando al mismo por un factor
de rendimiento, es asi que se ve en este escenario planteado que la energia anual entregada
ared sera de 1.317,95 MWh/Anual.
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Determinacion de la Cantidad de Paneles Solares.

A partir del requerimiento de este Proyecto, la potencia instalada del Parque en esta primera
etapa es:

Pinstalada = 1-03915 kWp

Potencia,ominar py = 550 Wp
Luego:

Potencia Instalada del Parque Pinstatada

Cantidad d les = =
gniiaaq e panetes Potencia pico del médulo STC  Potencia,ominai pv

_1.039,5+ 10° Wp
- 550 Wp

(20)

Cantidad de paneles = 1.890 paneles

Estimacion de la Superficie de Ocupacion de Terreno.

Primero, se calcula la superficie ocupada por los paneles. Segin su hoja de datos expuesta
en el capitulo 1:

Tabla 31: Dimensiones del Panel Solar Seleccionado en el Cap. 1.

Largo (m): 2,279
Ancho (m): 1,134
Superficie (mA2); 2,584

Nota. Adaptado de la ficha técnica del panel Amerisolar AS-7M144-HC 550 Wp, adjunta al
anexo del cap.1.

Entonces:
Superficie Ocupada de Paneles = Cantidad de Paneles x Sup.del Panel (21)
Superficie Ocupada de Paneles = 1.890 paneles x 2,584 m? = 4.883,76 m?(22)
Luego, la superficie de terreno ocupada:
Superficie del Terreno = Superficie Ocupada de Paneles x 1.8 (23)
Superficie del Terreno = 4.883,76 m? x 1,8 = 8.790,77 m? (24)

Esto significa que la superficie que se necesita es de, segun ecuacion (24), 0.87 ha. Es decir,
que se necesita menos de 1 ha, para emplazar 1 MW de potencia solar fotovoltaica.

Las plantas solares fotovoltaicas modernas de estructuras fijas ocupan superficies de hasta 1

ha por MWp instalado, respetando algunas consideraciones geométricas de buenas practicas
|
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y dependiendo de la latitud. Esto se debe al aumento de la eficiencia en los médulos, y a una
mayor tolerancia a las sombras.

Este proyecto, segun lo expuesto en el capitulo de ubicacién al comienzo, dispone de una
superficie de 17 ha. Como se trabaja sobre la primera etapa de la Planta Solar Fotovoltaica
comenzando con el emplazamiento de T MW se tiene el espacio suficiente de terreno para
llevarse a cabo y para disponer de las ampliaciones a futuro.

Calculo de /a Velocidad del Viento.

El generador fotovoltaico esta siempre expuesto a las posibles inclemencias meteorologicas

de la zona, tales como lluvia o la presencia de viento.

Normalmente es un elemento con una amplia superficie, por lo que la fuerza que ejercera el
viento sobre él debe ser contemplada. Como los médulos siempre estaran situados en
direccion Norte desviados 15°, el Unico viento que puede presentar un riesgo es el que venga
del Sur, ya que producira fuerzas de traccidn sobre los anclajes, y estas son mas destructivas
que las fuerzas de compresién.

La presidn de viento a la que va a ser sometido el generador se calcula teniendo en cuenta
los siguientes aspectos:

e Dimensiones del médulo, en concreto la superficie.
e Velocidad del viento en el emplazamiento de la instalacion.
Esta se puede expresar de la siguiente manera:
P, = ¢, * Q * v* * Sup. del Panel (25)
Pv: Presion del viento en N/m2 o pascal (Pa).

Q: 0,0613 densidad del aire (AEA 95301, varia de acuerdo a las altitudes medias respecto al
mar, pag. 51).

V; velocidad del viento en m/s (CIRSOC 102, 2005)
S; superficie de la placa en m2

Cp; coeficiente de velocidad probable. (Tabla A.1, Anexo al capitulo 5,pdg 33, CIRSOC 102-
1994).

El colapso de una estructura de soporte solar o el desprendimiento de paneles solares de
dicha estructura implica un escaso riesgo para la vida humana puesto que se emplaza lejos
del camino de acceso al barrio y no se localiza en un area populosa, entrando en la tabla 1-
A del CIRSOC 102 . Los paneles también se ubican en area abierta, entonces se trata de
Exposiciéon C.
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De la figura 84, “Velocidad bdsica del viento”, CIRSOC 102-2005, se toma la velocidad del
viento (V), para la ubicacion seleccionada, se fija en 48 m/s.

Figura 84: Velocidad Bdsica del Viento.
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1. Los wakores se refieren @  welocidad de rafege de 3 segundos en mis & 10 m. sobre el terreno para
Categoria de Exposicidn C y estan asociadas con una probabilidad anual de 0,02

2. Es aphicabla la intenpodacion lineal antre confomos de velocidades. del vierto

3. |sles y dreas costeras fuera del dltimoe contomo se deben usar este Glbmo contorno de velocided del

viento del dred cosbena,

4. Los terrenocs montanosos, gquebradas, promontorios marinos y regiones especiales de viento sa deben

examingr para condiciones inusuales de wienko.

Nota. Adaptada de Figura 1 A, “Velocidad bdsica del viento”, Cap. 6, pag 27, “Reglamento
Argentino de Accion del Viento sobre las Construcciones”. Reglamento CIRSOC 102, 2005.

La densidad del viento se toma de acuerdo a la AEA 95301.

La superficie del panel solar se ha calculado en parrafos anteriores.

El valor de Cp adoptado, en funcion de una probabilidad Pm de 0,50 para un periodo de vida

de 25 afos, es de 1,65.
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Tabla 32: Valores del coeficiente cp.

Periodo de vida Probabilidad (P, )
{afios) 0,07 a,m2 0% o710 20 .50
2 2.10 1,80 1,67 1,51 1,36 116
5 2.38 2,16 1,80 1,72 1,55 1,32
10 263 2,38 2,08 1,89 1,70 145
25 2.99 2,71 2,38 2,15 1,04
50 2,99 2,62 2,37 213 1,82
100 2,80 2,61 2,35 2,01

Nota. Adaptado de 7abla A.1. “Valores del coeficiente de velocidad probable (c,) en funcion
de la probabilidad (Pm) y de la vida de la construccion (m)”. Anexos al Cap. 5, pdg 33,
Reglamento CIRSOC 102, 1994.

Luego, reemplazando en la ecuacién 25:

P, = ¢, * Q * v* * Sup.del Panel (25)

2

m
P, =1,65+0,0613 (48 ?) 2,584 m? = 602,2 Pa (26)

Este valor de presion de viento, verifica con las caracteristicas técnicas proporcionadas por el
fabricante en su hoja de datos, anexo Cap. /, siendo este valor menor a 2400 Pa.

Luego, en el caso de la mesa armada de 16 paneles, inclinados a 25°.
Fyzs50 = B, * seng,so® * Sup, del Panel * 16 = 602,2 Pa * (0,18) * 2,584 m* * 16 = 4.481,5 Pa (27)
La ec. 27 nos muestra la presién que ejerce el viento sobre las placas.

En el caso de la resistencia al viento de la estructura de soporte de los paneles FV, se analizé
para la ubicacién seleccionada. El fabricante, de estas, cuando se le pide un presupuesto
entrega con el andlisis de resistencia al viento exponiendo que adopta el Reglamento CIRSOC
102. Este dato se demostrd en el Cap. 1 de seleccion de equipamiento.
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ANEXO CAP. 2
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Capitulo 3

Factibilidad Técnica.

En este capitulo 3 (tres), se detallara el calculo para seleccionar la cantidad adecuada de
inversores solares con los que contara la Planta Solar Fotovoltaica “Jacaranda !”. También, se
expondrd la cantidad de paneles solares conectados a dichos inversores. El método de
conexion de los paneles FV. Distancias entre filas. Seccion y tipo de cable. Protecciones en
general.

Cdlculo de Inversores.

Como se expuso en los primeros capitulos, este proyecto de Planta Solar Fotovoltaica
“Jacarandd /” tendra una potencia activa de 1 MW de corriente alterna entregada a la red de
media tension en 33 kV.

De la hoja de datos del inversor seleccionado SUN2000-215KTL-H3, tenemos que la potencia
nominal activa en AC es de 200.000 W. De esta manera:

. Potencia Activa AC propuesta
Cantidad de Inversores FV = - - - (27)
Potencia Nominal Activa del Inversor

Cantidad de | FV = 1'OOO'OOOW—s idad
antiaa e Inversores = 200.000 W = uniaades

La ec. 27 nos dice que se necesitan de 5 unidades de inversores SUN2000-215KTL para lograr
el objetivo de inyectar a la red 1 MW.

Como se describié en el cap. 1, cada uno de estos inversores tienen 14 entradas para string
y 3 MPPT individuales.

Calculo de Paneles Solares.

Para el calculo de la cantidad de paneles en serie por string, primero se analizara el
comportamiento de la temperatura de la celda o temperatura de trabajo del panel solar de
550 Wp.

El método NOCT (Normal Operating Cell Temperature) es el que mas se usa, puesto que los
fabricantes de moédulos indican el parametro NOCT, como se vio en el cap. |, lo que posibilita
obtener la temperatura del médulo bajo diferentes irradiancias y temperaturas ambiente. Bajo
una velocidad de viento de 1 m/s, la temperatura del médulo y la irradiaciéon solar estan en
correlacién lineal, segun los resultados de investigacién de Ross RG.

Como se desarrolld en el cap. 2, las temperaturas ambiente maxima y minima registrada por
un periodo de 79 afos, fueron tomado de la base de datos “NASA’s Power Data Access’.
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Dado:

Tabla 33: Temp. Mdx. y Min.

Tamb max 4319 °C
Tamb min -3.45 °C

Nota. Adaptada de los valores otorgados por NASA’s Power Data Access, seglun las
coordenadas (-31.4192;,-58.0690), por un periodo de 2001 a 2021.
(https.//power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/)

Empleando la ec. 17, explicada en el cap. 2:

E
Te = Tambmas + (Tnocr — 20°0) * (ggggmz) (A7)

Reemplazando:

1000 %

_ m?

800 %
m

Teetrmax = 43,19 °C + (45°C — 20°C) * = 74,44 °C (28)

Y
Teetimin = Tampmn = —3,45°C (29)

De la ec. 29, a primera hora de la mafana, antes de que el sistema “despierte”, la temperatura
de trabajo de los paneles serd igual a la temperatura ambiente ya que no se calentaran por el
hecho de no generar potencia (No se aplica TONC).

El voltaje maximo de circuito abierto Voc, STC, del médulo corregida por la temperatura de
funcionamiento se calcula segun la norma IEC 62548.

Entonces, del coeficiente de temperatura se tenia, de lo visto en la ec. 4, cap. |
%4
CTyoe = =0,1405- (4)
Voctempméx = Vocge + CTyoc * (Teeumax — 25°C) (30)

14
VOCtempmax = 50,2V + (—0,140 ¥> % (74,44 °C — 25°C) = 43,08V (31)

14
VoCiempmin = 50,2V + (—0,140 %) % ((—3,45°C) — 25°C) = 53,98V (32)

La longitud maxima de la cadena de paneles FV estara dada por la calificacion maxima de
voltaje del sistema del modulo, 7.500 Vcc, en este caso, el inversor y otros componentes en

corriente continua.
Recordando los valores de la hoja de datos que proporciona el fabricante, tanto para los

paneles como para el inversor, se tiene:
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Tabla 34: Datos extraidos de la hoja técnica del inversor y del panel solar.

Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”

Potencia ACE}ND”’””E' AC 200.000 Potencia pico (Pméx) 550 | Wp
Max entrada de W en dc 1500 v Voc(STC) 50,00 W
Max corriente por MPPT 100 A lsc(STC) 13,94 A

Cantidad de MPP trackers 3 Max sist. De voltaje 1.500 VDC
Cantidad de entrada por Voc (Tamb max) 43.08 W
445745 .
MPPT Voc (Tamb min) 53,98 v

Rango de ”E'(?J?D delMPPT 1 500 [ 1.500 Voc(NOCT) 461V

Voltaje de encendido 550 v lsc(NOCT) 11,28 A
Cantidad de entradas DC 14 u.

Nota. Adaptada de la hoja técnica del inversor SUN2000-215KTL-H3 y panel solar AS-
7M144-HC 550Wp, adjuntas al anexo del cap.1.

Caso |- Maxima Cantidad de Paneles en Serie. Si agrupamos 30 paneles solares
en serie por cada entrada del inversor seleccionado, se tendra:

En condiciones STC, sin considerar la temperatura de trabajo del panel:
Voc array = Cantidad de paneles FV * Vocg,, = 30 x50V = 1.500V (33)

La ec. 33 nos da el valor de 1500 Vcc, este valor es el maximo valor de tension de entrada en
DC que permite el inversor, como se observa en la tabla 34. Pero, en el caso de que la
temperatura de trabajo se encuentre en los valores desarrollados para la temperatura
ambiente minima, se considera que el voltaje de circuito abierto de la cadena o string de 30
moédulos va a aumentar, sobrepasando el valor admitido por el inversor, causando dafos

eléctricos al equipo.
Voctempmin = 53,98V (32)
Voc arraytemp min = Cantidad de paneles FV x Vociempmin = 30 * 53,98V = 1.619,4V (34)

Agrupar 30 paneles en serie no es lo aconsejado, puesto que el Vo grraytemp min €XCede el
admisible por la entrada del inversor. Este caso puede darse en la primera hora de la mafana,
en el momento del alba con la temperatura ambiente mas baja, donde los paneles estaran a
tensidn de circuito abierto sin entregar corriente.

En el caso de encontrarse en la temperatura maxima de ambiente:
Voctempmarx = 43,08V (31)
Voc arraytemp max = Cantidad de paneles FV * VocCiempmsx = 30 * 43,08V = 1.292,35V (35)

Se encontraria dentro de los valores admisibles.
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Por ultimo, en condiciones NOTC, el voltaje del string a circuito abierto:
VOCNOCT = 4‘6,1 V (36)
Voc array noct = Cantidad de paneles FV x Vocygcr = 30 % 46,1V = 1.383 V (37)

Es considerada admisible, pero se descarta la opcién de los 30 paneles en serie por la ec. 34.

Tabla 35: Tabla Resumen de Valores de Voc para 30 Paneles en Serie.

En el caso de usar 30 paneles (Cantidad max)

Méx cant de 30 u
paneles
Voltaje del string 1.500 Vv

Voltaje del string (Tamb max) | 1.292,35 \Y ADMISIBLE

NO

Voltaje del string (Tamb min) | 1.619,49 V' | ADMISIBLE

Voltaje del string (NOTC) | 1.383,00 V | ADMISIBLE

Nota. Resumen de los valores dados a partir de las ecuaciones expresadas en los parrafos
anteriores.

Caso lI- Minima Cantidad de Paneles en Serie. La minima cantidad de paneles
solares en serie que se pueden configurar viene dada por la tensién de arranque del inversor.
Para este caso, este valor es de 550 Vcc.

Veesegre 550V

Minima Cantidad de Paneles FV = Vote =<0V

= 11 paneles FV (38)

La tensidn a circuito abierto para la temperatura ambiente minima sera:
Voctempmin = 53,98V (32)
Voc arraytemp min = Cantidad de paneles FV * VocCiempmin = 11 * 53,98V = 593,8 V (39)
La tensidn a circuito abierto para la temperatura ambiente maxima sera:
VOCtompmax = 43,08V (31)
Voc arraytemp max = Cantidad de paneles FV * VoCiempmax = 11 * 43,08V = 473,86 V (40)

Si se alcanzara una temperatura ambiente maxima, no se tendria el voltaje adecuado en la
configuracion para encender el inversor. Por lo tanto, esta configuracion no seria admisible.

Por ultimo, en el caso de las condiciones NOTC:
VOCNOCT = 46,1 |74 (36)
Voc array nocr = Cantidad de paneles FV * Vocygcr = 11 46,1V = 507,1V (41)

En estas condiciones tampoco encenderia el inversor, puesto que el resultado del voltaje en

serie de los 11 paneles es menor a 550 V.
|
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Tabla 36. Tabla Resumen de Valores de Voc para 11 Paneles en Serie.

Cantidad Minima de Paneles

Min cant. de 11
paneles
Voltaje del string 550 \%

. . NO
Voltaje del string (Tamb max)| 473,86 \'% ADMISIBLE
Voltaje del string (Tamb min) 593,81 \% ADMISIBLE

Voltaje del string (NOTC) 507,1 \% NO
! 9 ’ ADMISIBLE

Nota. Resumen de los valores dados a partir de las ecuaciones expresadas en los parrafos

anteriores.

Caso lll -Cantidad de Paneles Seleccionados por String. Segun el consejo dado
por el fabricante en lo que respecta a la configuracion de la cantidad de paneles, en serie por
string, no se debe poner mas de 27 paneles en serie. Esto se da por la eficiencia del inversor
solar seleccionado.

Recordando la curva de eficiencia del inversor:

Figura 85: Curva de eficiencia segun carga y voltaje de entrada DC.

Efficiency Curve

=

Nota. Adaptado de la ficha técnica
SUN2000-215KTL-H3, Smart
String Inverter, pag. 1, que se
anexa al final del capitulo 1.

Si configuramos 27 paneles solares en serie, los voltajes a circuito abierto por condiciones
STC, NOCT, temperatura maximay minima, seran:

Voc array = Cantidad de paneles FV «Vocg,e = 27 * 50V = 1.350V (42)
La tension a circuito abierto para la temperatura ambiente minima sera:
Vociempmin = 53,98V (32)
Voc arraytemp min = Cantidad de paneles FV x Vociempmin = 27 * 53,98V = 1.457,46 V (43)
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La tension a circuito abierto para la temperatura ambiente maxima sera:
Voctempmax = 43,08V (31)
Voc arraytemp max = Cantidad de paneles FV * VocCiempmax = 27 * 43,08V = 1.163,16 V (44)
Por ultimo, en el caso de las condiciones NOTC:
Vocyocr = 46,1V (36)
Voc array nocr = Cantidad de paneles FV * Vocyger = 27 * 46,1V = 1.244,7V (45)

Como se puede observar, en todos los casos planteados la cantidad de 27 paneles quedan
dentro de los valores admisibles.

También, dentro de la fig. 85 se ve que el voltaje del arreglo a circuito abierto se encuentra
en las curvas de eficiencia presentadas por el fabricante.

En lo que respecta al voltaje de maxima potencia:
VmpSTC = 41,8 V (4‘6)
Vinp array stc = Cantidad de paneles FV x Vmpgre = 27 41,8V = 1.128,6 V (47)

Comprobando, de esta manera, que el voltaje del arreglo se encuentra en una eficiencia entre
el 98% y el 99%.

Luego, para valores de corriente Isc, el inversor no admite que se creen ramas en paralelo
para una misma entrada, segun lo expresado en el manual del fabricante del SUN2000-
215KTL- H3. La corriente Isc del string o rama en condiciones STC serd 13,94 A y en
condiciones NOCT: 11,28 A.
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Tabla 37: Tabla Resumen de Valores de Voc para 27 Paneles en Serie.

Cantidad de paneles en serie
adoptados

Voltaje del string 1.350 \%

27 u.

Voltaje del string (Tamb max)| 1.163,12 \%

Voltaje del string (Tamb min) | 1.457,54 \%

Voltaje del string (NOTC) 1.244,70 \%
Corriente Isc(STC) por string 13,94 A
Corriente Isc(NOCT) por string 11,28 A

Nota. Resumen de los valores dados a partir de las ecuaciones expresadas en los parrafos
anteriores.

El valor admisible de la corriente de entrada, en dc, del inversor es de 100 A por MPPT. Como
se ha mostrado, en la tabla 34, la cantidad de MPPT son 3 independientes con 4 entradas
para el MPPT 1, 5 entradas para el MPPT 2 y MPPT 3.

Figura 86: Esquema Eléctrico de los 27 Paneles FV en Serie.

27 Paneles FV en serie\
AN

Voc =1350 V
Iscarray(stc)=13.94 A armay(ste)
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MPPT 1.

Recordando la fig. 48, tenemos:

Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https://support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC] 100208797 /aa4f1894 ).

Para el MPPT 1, una cantidad de cuatro (4) entradas, admitiendo 100 A como maximo.
Istrinsgtotal 1 = Cantidad de Entradas * Isc grray (stc) = 4 * 13,94 A = 55,76 A (48)
Istrinsgtotal 1 < Imaxcurrentperyppr = 55,76 A <100 A Verifica (49)

Figura 87: Esquema Eléctrico, Entradas para MPPT].

MPPT1 —
500...1500 Vde |~
100 A DC =
TN\ N
PV A1 PV 2 PV 3 PV 4

MPPT 2 y MPPT 3. En el caso de estos MPPT, se cuenta con cinco (5) entradas por
cada uno, donde también el maximo de corriente es de 100 A.
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Figura 88: Entradas MPPT 2.
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https://support. huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC] 100208797 /aa4f1894 ).

-

Figura 89: Entradas MPPT 3.
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https://support. huawei.com/enterprise/es/doc/EDOC] 100208797 /aa4f1894 ).

Istrinsgtotal 2y 3 = Cantidad de Entradas * s grray (stc) = 5 * 13,94 A = 69,7 A (50)
Istrinsgtotal 2 y 3 < Imaxcurrentperyppr = 69,74 <100A Verifica (51)

Con las entradas detalladas se puede tener un claro panorama de la cantidad de paneles

solares que se tendra conectada inversor.
Cantidad de paneles FVyinypersor = Cantidad de Entradas DCioiqies * Cantidad de Panelesgiying (52)
Cantidad de paneles FV,ippersor = 14 * 27 = 378 paneles FV por inversor (53)
Luego, teniendo en cuenta que son cinco (5)inversores en total:

Cantidad de paneles FV,,;q10s = Cantidad de paneles FV,jppersor * Cantidad de Inversores FV (54)

Cantidad de paneles FV;ytq1es = 378 * 5 = 1.890 (55)
Potencia total instalada:

Pot.total instalada = 1890 * 550 Wp = 1.039.500 Wp o0 1,0395 MWp (56)
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Figura 90: Esquema Eléctrico, Entradas para MPPT2.
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Figura 91: Esquema Eléctrico, Entradas para MPPT3.

MPFT3
5001500 Wdc
100 A DC =

Ratio DC/AC. En el Cap.2, se explicé la relacion de potencia CC/AC. Sabiendo la
cantidad de médulos y string, la relacién para esta instalacién es:

DC tio = (Pot.Modulo FV = N°serie * N°String) _ 550Wp * 27 = 14
ac o= Nominal AC Active Power =7 200.000 W

=1,04 (57)
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Recordando que el aspecto teérico de la relaciéon de potencia DC/AC es:

Figura 92: Aspecto Teorico de la Relacion de Potencia DC/AC.

Power [k
Lol Energy lost because of clipping

(grey area)
|
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Nota. Adaptado de “/mportance of DC to AC ratio in system design, (2021), Huawei
(https.//forum.huawei.com/enterprise/en/importance-of-dc-to-ac-ratio-in-system-
design/thread/667246383205335040-667213868771979264 ).

Si la capacidad en CC es igual al limite de salida de CA del inversor, la producciéon de energia

se dara por el area roja, en la fig. 92.

Pero si el lado de CC estd sobredimensionado en comparacién con el limite de salida de CA
del inversor, como seria el valor de ratio expuesto en la ec. 56, hay perdidas de energia debido
al recorte (drea gris en la imagen de arriba).

Recordando que la ventaja de sobredimensionar es que se gana algo de energia durante el
resto del dia, expresada como el drea blanca limitada por la linea verde, en la fig. 92. Esta
area ganada a través del sobredimensionamiento tiene que ser mayor al area gris (energia
perdida debido al recorte).
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Conexion Fisica de los Paneles FV.

Segun la IEC 62548:2016 la conexion de los paneles FI/ debe realizarse con cuidado para
evitar danos y de esta manera minimizar la posibilidad de que ocurra fallas entre lineas y
entre lineas y tierra.

En cuanto a las conexiones, todas deben estar verificadas en cuanto a la firmeza y polaridad
durante la instalacién para reducir el riesgo de fallos y posibles arcos durante la puesta en

marcha, operacién o futuras maniobras de mantenimiento.

Todo lo que respecta a cableado e instalacién debera cumplir con los requisitos de cableado
e instalaciéon de la IEC 62548, asi como con los requisitos establecidos dentro de las normas
y regulaciones locales o nacionales como es el caso de la AEA 90364-7-712 ‘Sistemas de
Suministro de Energia Mediante Paneles Solares Fotovoltaicos”. En ausencia de normas y/o
regulaciones nacionales, los sistemas de cableado utilizados en los arreglos fotovoltaicos
deberan cumplir con la norma IEC 60364 (todas las partes).

Siempre se debe poner mayor atencién a la proteccién de los sistemas de cableado contra las
influencias externas.

Para reducir la magnitud de las sobretensiones inducidas por rayos, el cableado del arreglo
FV (fotovoltaico), deberda colocarse de tal manera que el area de los bucles conductores sea

minima.

En lo que respecta a la disposicién fisica del conexionado de los arreglos FV para la Planta
Solar, se ha adopta la conexién “sa/to de rana’. Esto consiste en ir salteandose de a un panel
y volver del mismo modo para que quede ambos extremos, de los cables positivo y negativo,
del mismo lado, y de esta forma se ahorra en cable y conectores MC4. Como se utiliza
tecnologia Half Cell o celda partida en los paneles seleccionados, y el largo del cable del panel
es de aprox. 1300 mm segun su ficha técnica, al aplicar esta técnica de conexién, quedaria
muy largo un grupo de cables, pero faltaria cable para conectar los dos ultimos del arreglo.
Por esta razén, se gira un panel de por medio y de ese modo cuando volvemos nos queda la
conexioén perfectamente distribuida.

Se muestra a continuacion en la fig. 93, el método de conexidén eléctrica entre paneles
adoptado.

Figura 93: Conexion Eléctrica Fisica del Arreglo de 27 Paneles Solares en Serie, segtin método
“Salto de Rana’.
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Nota. De esta manera queda el string de 27 paneles solares con conexion salto de rana.
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Figura 94: Acercamiento en Corte de la Conexion Salto de Rana..
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Nota. En esta fig. se encuentra un acercamiento, pero en corte para demostrar mas de cerca

como se realiza la conexion “salto de rana”.

Para finalizar, se anexa al final de este capitulo su esquema eléctrico correspondiente.
También se detallara un plano para demostrar su disposicion en las estructuras
seleccionadas.

Mesas, Filas y Distancias entre Mesas.

Disposicion Fisica de la Planta Fotovoltaica. Recordando la definicién para Mesas:
es la estructura que soporta una cierta cantidad de filas con médulos y que es de tamafio
finito.

Filas: Las mesas estan conformadas por filas de médulos, en el presente proyecto estos se
encuentran en vertical. Teniendo dos filas por mesa.

En el caso de las estructuras, como se detallé en la seleccién de las mismas, son para 16
paneles en vertical. Siendo un arreglo 8x2 paneles por estructura. Luego, estructuralmente
se tiene 7 soportes por mesa, salvando la ultima mesa que es de 4 soportes.

Se tiene un total de 18 mesas de dos filas, compuestas por un total 123 soportes.

Para este caso de disefio se debe alojar un total de 1890 paneles solares, la eleccion de las
estructuras permite colocar mas paneles, pero la parte sobrante de estructura por fila
permitira ser utilizada en la segunda parte de la “Planta Solar Fotovoltaica: Jacaranda I”.

En el plano de layout de la planta adjunto al final del capitulo, se observan calles internas, en
esta primera etapa no se sefiala pasillos, puesto que las mesas no tienen gran longitud. Pero
disefiar con pasillos es considerado dentro de las buenas practicas, porque no hay ninguna
normativa que asi lo disponga, salvo en las plantas que sean parte de una licitacién, y se
|
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incluya en el pliego. Los pasillos permiten el paso de un vehiculo para limpieza y

mantenimiento.

A continuacién, se muestra la fig. 95, en la cual se observa un esquema de la distribucion de
las mesas, la conformaciéon de las filas y la distancia entre las mismas, cuyo calculo se
detallard en la siguiente seccion.
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Figura 95: Esquema de Mesas, Filas y Distancia.
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Distancia entre Mesas.

El auto-sombreado producido por las mismas filas de paneles fotovoltaicos, la falta de
espacio y las pérdidas por sombreado pueden ser minimizadas mediante la optimizacién de
los angulos de inclinacién y las distancias las mesas de paneles.

La distancia minima dmin entre mesas de paneles puede calcularse mediante la siguiente

expresion:

w = sin(B)

dmin =W * COS(ﬁ) + W

(58)

w: longitud de la fila (longitud de un panel o mas paneles FV segtn configuraciéon de mesa)
B:angulo de inclinacién de los paneles solares
y: angulo minimo de incidencia del Sol.

dpin: Distancia minima de separaciéon entre filas de paneles [m].

Las buenas practicas sugieren que la separacién entre filas sea tal que no se proyecte sombra
en la fila siguiente en mas o menos dos horas del mediodia solar del dia mas corto del afio
(21 de junio). De esta manera se minimizan las pérdidas por sombreo a un 4% anual.

Figura 96: Relaciones Angulares— Estructura Soporte Fija.
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Nota. Adaptado de Unidad 3: Criterios de Diserio del Layout Fisico, (p. 11). Modulo 3: Layout
de planta. de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Diagrama Solar o Abaco de Asoleamiento. El abaco de asoleamiento es una
informacion grafica simple a través de la cual se puede determinar las posiciones y
trayectorias aparentes del sol en la boveda celeste sobre un plano. En el grafico se puede ver
la trayectoria que realiza el sol en diferentes momentos del afio para una determinada latitud
y longitud, con sus correspondientes acimuts y alturas solares.

Es una herramienta de gran importancia para determinar si un sistema fotovoltaico, en este
caso, que se encuentra ubicado en un punto particular, con una orientacidon e inclinacién
conocida, recibird sombras en algiin momento del afio, debido a la proyeccion de obstaculo.
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En el caso de “Jacarandd /”no se tienen obstaculo como edificios y arboles, puesto que, como
se planteard mas adelante, la ubicacién es un campo alejado de la poblacién, que sera
debidamente acondicionado para emplazamiento de la planta solar.

Cada provincia tiene su propio dbaco solar, en el caso de Entre Rios:
Figura 97: Abaco Solar para /la Provincia de Entre Rios.
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Nota. Adaptado de Anexo IV Abacos de Asoleamiento. (p. 88), “Guia del Recurso Solar” ,
(2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

En la fig. 97, se observa que la curva superior representa la trayectoria aparente del sol para
el solsticio de verano, y la curva inferior representa la del solsticio de invierno. Entre ambas
curvas, figuran las trayectorias de otros momentos del afio entre ambos solsticios.

Ventana Solar. Si se trazan cuatro lineas uniendo los puntos sobre las trayectorias
solares de 9 am a 3 pm (hora solar), se crea un cuadrado conocido como ventana solar. Entre
las horas sefialas se obtiene la maxima energia del sol.

Para aprovechar esa energia en una ubicacién geografica determinada, la ventana solar debe
estar despejada y no estar sombreadas por arboles o cualquier otro obstaculo durante la
mayor parte del afo.
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Figura 98: Ventana Solar para Entre Rios.
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Nota. Adaptado de Anexo IV Abacos de Asoleamiento. (p. 88), “Guia del Recurso Solar” ,
(2019). Secretaria de Gobierno de Energia.

No se debe proyectar sombra en la fila siguiente en mas o menos dos horas del mediodia
solar, entre las 10 am y 2 pm del dia mds corto del afio que es el 21 de junio. Entonces, se
busca en el dbaco solar el angulo de altura solar que corresponde para esas horas en la linea

inferior correspondiente a junio.

Figura 99: Angulo de Altura Solar para el Dia mds Corto.
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Nota. Adaptado de Anexo IV Abacos de Asoleamiento. (p. 88), “Guia del Recurso Solar” ,
(2019). Secretaria de Gobierno de Energia.
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Luego, el angulo de altura solar, es:
y:27,64°
Distancia entre Mesas. (continuacién). Visto lo expuesto anteriormente, se

retomara el calculo de la distancia entre mesas.

Considerando la ec. 57 , y luego reemplazando con los valores conocidos:

w * sin(B)

dpmin = W * cos(B) + @n®)

(59)

w: longitud de la fila (longitud de un panel o mas paneles FV segtn configuraciéon de mesa)
w = 2279 mm + 2279 mm = 4558 mm — 4,558 m (58)

B:angulo de inclinacion de los paneles solares = 25°

y:angulo minimo de incidencia del Sol = 27,64°

dpin: Distancia minima de separacién entre filas de paneles [m].

4,558 m * sin(25°)
tan(27,64°)

dpin = 4,558 m * cos(25°) + = 7,8m (60)

Con mesas de dos filas, separadas cada 7,8 m como distancia minima asegura que evite el
efecto de auto sombreado entre paneles.

____________________________________________________________________________________________|
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Cdlculo de Seccion de Cable.

Cidlculo de los Conductores de CC. (Corriente Continua). Segin el “Manual de
Generacion Distribuida” aconseja que la caida de tension en los cables de DC no supere el
1,5 % de las tensiones nominales de continua. Es necesario estimar la seccién del cable en
funcion de la tensién que se pretende obtener y la distancia del cable solar a utilizar. Cada
seccion de cable permite un maximo de corriente a transportar en funcién de su cobertura.

La caida de tension en funcién de la distancia y el cable esta dada por la siguiente ec.:

2%l .*%px*L
AUce =225 7P 2 61y
Sdc

Siendo:

Isc la intensidad de corriente de cortocircuito perteneciente al panel solar.

Qsm Q+mm?

2
mm , para el caso del Cu (Cobre)p = 0,0172

p la resistividad del cable en e

L es la longitud del cable en metros.

Sdc es la seccidn del cable solar DC, en mm2.

Entonces, en el primer caso siguiendo el Layout General 1.2, presentado al final de este
capitulo, se puede ver la denominacién planteada para cada string y cual pertenece a cada
inversor instalado.

Tomando el caso del string denominado 1-Inv PV1 de 27 paneles solares conectados en serie.
Potencia 550 Wp, Vocestc igual a 50 V y Iscesicigual a 13,94 A, se obtiene una potencia total
de 14.85 kWp.

Se considerara una corriente de disefo para los cables de 1.5 x Iscestc como se plantea en la
IEC 62738:2018 parte 7.3.4.1.

Lyiseno cc = 1.5 * Iyc@ste = 1,5 % 13,94 A = 20,91 A (62)

Estos paneles se encuentran a 12.45 m del inversor. La caida de tension admisible es del 1,5
%de la tension de la cadena:

0,015 * (27 = 50V) = 20,25 Vcc (63)
Aplicando la ec. 60, y reemplazando en los valores expuestos:

2
2+ Lyseng e * p * Lmdx  2%20914%0,0172 T 49 450,
Sac = = = 0,44 mm? (64)
AUcc 20,25V

Los cables para este string deberian tener un minimo de 0,29 mm2 de seccién para asegurar
que la pérdida de tensidn entre los paneles y el inversor sea menor que el 1,5%. Pero los
conectores MC4 admiten cable solar de secciéon 4, 6 o 10 mm2. De esta manera, la minima

seccion de cable admitida es de 4 mm2.
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Luego, para la seccién de cable de todos los string se presenta la siguiente tabla. Junto con
la seccion admitida por la seccién de cable seleccionada comercialmente.

Tabla 38: Cdlculo de la Seccion del Conductor en el Circuito de DC.

INICIO FIN
Inver Entradas Paneles | Voc(V) | Isc(A) | ldisefio [Pnom| Ven Smin s
String al . . Lmax (m)| AUcc |AUcc(V) .. |comercia [ladm(A)
sor en Serie| @stc @stc (A) (wp) | string (V) (mm?) N
Inversor I (mm?)

1-Inv PV1 | 1-PV1 27 50 13,94 20,91 550 1350 12,45 0,015 20,25 0,44 4 52
1-Inv PV2 | 1-PV2 27 50 13,94 20,91 550 1350 43,07 0,015 20,25 1,53 4 52
1-Inv PV3 | 1-PV3 27 50 13,94 20,91 550 1350 43,07 0,015 20,25 1,53 4 52
1-Inv PV4 | 1-PV4 27 50 13,94 20,91 550 1350 12,45 0,015 20,25 0,44 4 52
1-Inv PV5 | 1-PV5 27 50 13,94 20,91 550 1350 5] 0,015 20,25 0,21 4 52
1-Inv PV6 | 1-PV6 27 50 13,94 20,91 550 1350 36,65 0,015 20,25 1,30 4 52

- 1-Inv PV7 | 1-PV7 27 50 13,94 20,91 550 1350 36,65 0,015 20,25 1,30 4 52
1-Inv PVE | 1-PVE 27 50 13,94 20,91 550 1350 6 0,015 20,25 0,21 4 52
1-Inv PV9 | 1-PV9 27 30 13,94 20,91 350 1350 13,35 0,015 20,25 0,47 4 32
1-Inv PV10| 1-PV10 27 30 13,94 20,91 350 1350 43,25 0,015 20,25 1,54 4 32
1-Inv PV11| 1-PV11 27 50 13,94 20,91 550 1350 43,97 0,015 20,25 1,56 4 52
1-Inv PV12| 1-PV12 27 50 13,94 20,91 550 1350 13,83 0,015 20,25 0,49 4 52
1-Inv PV13| 1-PV13 27 50 13,94 20,91 550 1350 24,3 0,015 20,25 0,86 4 52
1-Inv PV14| 1-PV14 27 50 13,94 20,91 550 1350 54,95 0,015 20,25 1,95 4 52
2-lnv PV1 | 2-PV1 27 50 13,94 20,91 550 1350 52,52 0,015 20,25 1,87 4 52
2-lnv PV2 | 2-PV2 27 50 13,94 20,91 550 1350 22 0,015 20,25 0,78 4 52
2-lnv PV3 | 2-PV3 27 50 13,94 20,91 550 1350 15,9 0,015 20,25 0,56 4 52
2-lnv PV4 | 2-PV4 27 50 13,94 20,91 550 1350 46,48 0,015 20,25 1,65 4 52
2-Inv PV5 | 2-PV5 27 50 13,94 20,91 550 1350 44,87 0,015 20,25 1,59 4 52
2-lnv PVG6 | 2-PV6 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,325 0,015 20,25 0,51 4 52

z 2-lnv PVT | 2-PV7 27 50 13,94 20,91 550 1350 6,66 0,015 20,25 0,24 4 52
2-lnv PV8 | 2-PV8 27 50 13,94 20,91 550 1350 37,28 0,015 20,25 1,32 4 52
2-lnv PV9 | 2-PV9 27 50 13,94 20,91 550 1350 37,28 0,015 20,25 1,32 4 52
2-Inv PV10| 2-PV10 27 50 13,94 20,91 550 1350 6,66 0,015 20,25 0,24 4 52
2-Inv PV11| 2-PV11 27 50 13,94 20,91 550 1350 15,25 0,015 20,25 0,54 4 52
2-Inv PV12| 2-PV12 27 50 13,94 20,91 550 1350 45,87 0,015 20,25 1,63 4 52
2-Inv PV13| 2-PV13 27 50 13,94 20,91 550 1350 46 0,015 20,25 1,63 4 52
2-Inv PV14| 2-PV14 27 50 13,94 20,91 550 1350 15,9 0,015 20,25 0,56 4 52

27 30 13,94 20,91 350 1350 14,78 0,015 20,25 0,53 4 32

27 30 13,94 20,91 350 1350 45,4 0,015 20,25 1,61 4 32

27 30 13,94 20,91 350 1350 14,53 0,015 20,25 0,52 4 32

27 50 13,94 20,91 550 1350 14,8 0,015 20,25 0,53 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 6,5 0,015 20,25 0,23 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 37,22 0,015 20,25 1,32 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 37,22 0,015 20,25 1,32 4 52

3 27 50 13,94 20,91 550 1350 6,5 0,015 20,25 0,23 4 52
27 50 13,94 20,91 550 1350 14,8 0,015 20,25 0,53 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 14,53 0,015 20,25 0,52 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 45,4 0,015 20,25 1,61 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 14,78 0,015 20,25 0,53 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 21,45 0,015 20,25 0,76 4 52

27 50 13,94 20,91 550 1350 52,07 0,015 20,25 1,85 4 52
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(Continuacion tabla 38): Cdlculo de la Seccion del Conductor en el Circuito de DC.

INICIO FIN
Entradas . )
Inver . Paneles Isc{A) |Pnom| Ven Smin 5 comercial
String al .| Voc(V) @stc i Lmax(m)| AUcc |AUcc(V) 2 N ladm({A)
en Serie @stc | (Wp) | string (V) (mm?) (mm?)
Inversor

4-InvPV1| 4-PV1 27 50 13,94 20,91 550 1350 52,93 0,015 20,25 1,88 4 52
4-lnv PV 2 | 4-PV2 27 50 13,94 20,91 550 1350 22 0,015 20,25 0,78 4 52
4-Inv PV 3 | 4-PV3 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,75 0,015 20,25 0,52 4 52
4-lnv PV 4 | 4-PV4 27 50 13,94 20,91 550 1350 45,57 0,015 20,25 1,61 4 52
4-lnv PV 5 | 4-PVS 27 50 13,94 20,91 550 1350 44,45 0,015 20,25 1,58 4 52
4-lnv PV 6 | 4-PVe 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,8 0,015 20,25 0,52 4 52
4-lnvPV7 | 4-PV7 27 50 13,94 20,91 550 1350 6.3 0,015 20,25 0,23 4 52
4 4-lnvPVE | 4-PVE 27 50 13,94 20,91 550 1350 37,2 0,015 20,25 1,32 4 52
4-lnv PV 9 | 4-PVD 27 50 13,94 20,91 550 1350 37,2 0,015 20,25 1,32 4 52
4-Inv PV 10| 4-PV10 27 50 13,94 20,91 550 1350 G,5 0,015 20,25 0,23 4 52
4-Inv PV 11| 4-PV11 27 S0 13,94 20,91 350 1350 14,3 0,015 20,25 0,51 4 52
4-Inv PV 12| 4-PV12 27 50 13,94 20,91 550 1350 44,92 0,015 20,25 1,60 4 52
4-Inv PV 13| 4-PV13 27 50 13,94 20,91 550 1350 44,92 0,015 20,25 1,60 4 52
4-Inv PV 14| 4-PV14 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,3 0,015 20,25 0,51 4 52
| 5-lnvPV1| 5-PV1 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,8 0,015 20,25 0,53 4 52
| 5-Inv PV 2 | 5-PV2 27 50 13,94 20,91 550 1350 45,42 0,015 20,25 1,61 4 52
| 5-Inv PV 3| 5-PV3 27 50 13,94 20,91 550 1350 44,05 0,015 20,25 1,56 4 52
| 5-lnvPV4 | 5-PV4 27 50 13,94 20,91 550 1350 13,43 0,015 20,25 0,48 4 52
| 5-Inv PV 5 | 5-PV5S 27 50 13,94 20,91 550 1350 6,5 0,015 20,25 0,23 4 52
| S InvPV6 | 5-PV6 27 50 13,94 | 20,91 | 550 1350 37,12 0,015 20,25 1,32 a 52
| 5-InvPV7| 5-PV7 27 50 13,94 | 20,91 | 550 1350 37,12 0,015 20,25 1,32 a 52
| 5InvPVE | 5PVE 27 30 13,94 20,91 350 1350 6,5 0,015 20,25 0,23 4 32
| 5Inv PV9 | 5-PV9 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,95 0,015 20,25 0,53 4 52
| 5-Inv PV 10| 5-PV10 27 50 13,94 20,91 550 1350 45,55 0,015 20,25 1,62 4 52
| 5-Inv PV 11 5-PV11 27 50 13,94 20,91 550 1350 45,55 0,015 20,25 1,62 4 52
| 5-Inv PV 12| 5-PV12 27 50 13,94 20,91 550 1350 14,95 0,015 20,25 0,53 4 52
| 5-Inv PV 13| 5-PV13 27 50 13,94 20,91 550 1350 22,95 0,015 20,25 0,82 4 52
| 5-Inv PV 14| 5-PV14 27 50 13,94 20,91 550 1350 22,95 0,015 20,25 0,82 4 52

Por lo expuesto, la secciéon comercialmente adoptada sera de 4 mmz2. Con una intensidad
maxima admisible al aire libre de 52 A.

El cable solar seleccionado serd marca SOLARFLEX. Estos cables unipolares de potencia son
flexibles para interconexién de paneles solares, libres de halégenos y de baja emision de
humos, altamente resistentes a los rayos UV, ozono, agua, bajas y altas temperaturas.

Cumplen con las normas TUV 2 PFG 1169/08.2007 PVI-F (requerimientos para cables de uso
en sistemas fotovoltaicos); EN 50618 (cables eléctricos para sistemas fotovoltaicos).

Tension de servicio: Tension de aislacion en cc: 1.8 kV. Tension de aislacion en ca: 0.6/1kV.

Rango de temperatura de servicio: -40 °C a +90°C; maxima de operacién 120 °C x 20.000
horas max; cortocircuito: 250°C. Se adjunta la hoja de datos al final de este capitulo.
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Figura 100: Construccion del Cable Solar Seleccionado.

Construccion

CONDUCTOR IDENTIFICACION
Cobre estanado, clase 5 -en 60228-.

AISLACION Y VAINA
Compuesto poliolefinico LSZH FR Z1.

CODIFICACION ACONDICIONAMIENTO
CONDUCOM-ERPLA SOLAR FLEX TOX FREE 1X4/6/10 mm? Rollos o bobinas.
H1Z2Z2-K 0.6/1 KV industria argentina.

APLICACION

Pargues fotovoltaicos.

Nota. Adaptado de la hoja de datos, anexa al final de este capitulo.

Figura 101 Caracteristicas Técnicas del Cable Solar.

ASHEeN “
o .
N® de N® de Total
lambi
Cédige Descripelén Conductar Torones | ol torén alambre de
sl e ks @bajo | @ ext.
vaina mm

SETFO104 SOLAR FLEX

TOX FREE 1 4 1 50 030 50 25 07 395 08 395 560
H1Z2Z2K  %s ranee 3

Nota. Adaptado de la hoja de datos, adjunta al anexo de este capitulo.

Luego, para la seleccién de las protecciones aguas arriba se utiliza el criterio de la IEC
62738:2018 parte 6.3.3. Pero esto se detallara en la seccién correspondientes a protecciones.

Calculo de los Conductores de CA. (Corriente Alterna). Para la parte de
corriente alterna (AC) en el tramo que une a los inversores SUN2000-215KTL-H3 con la
estaciéon transformadora inteligente S75-3000K-H1, se adopta una caida de tension de 1,5%
como criterio tomado del Manuel de Generacion Distribuida Solar Fotovoltaica.

Siendo la ec. De caida de tension:

‘/§ * Lea * peu * Igiseno ac * COSP
Sca

AU, = (65)

Donde:
Lca: distancia entre el inversor y la estacion transformadora en metros (m)

Qem Qxmm?

2
~7, para el caso del Cu (Cobre) p = 0,0172

p: resistividad del cable en -

Se adopta como criterio de la | de disefio para el circuito de corriente alterna.
Liserio ca = 1,25 * Imax output = 1,25 % 155,24 = 194 A (66)

cosq: se adopta 0.9
___________________________________________________________________________________________________|
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AU,, = 0,015 * (800 V) = 12 Vca (67)

Se expone el cdlculo para el inversor nimero 1 que se encuentra a Lcainv 1 =138m de la
STS-3000K-HT.

Reemplazando en la ec. 64 y despejando para obtener la seccién minima requerida:

Q * mm?
V3 % Lea * pcu * Lo ac * COS® _ V3 %138 (m) % 0,0172 — 5 *1944%09

AU, 12V

Sca = (68)

Sca = 59,82 mm?
Se adopta la seccion de 70 mm2,

Tabla 39: Calculo de la Seccion del Conductor en el Circuito de AC.

Tramo
linv Qut . . S comercial
INICIO FIN Pot (kW) | Unom (V) Imadx (A) Au AU (V) Lmax (m) |Smin{mm?) . ladm(A)
Max (A) (mm®)
Inversor 1 5TS-3000K-H1 Huawei 215 800 155,2 1954 0,015 12 138 59,82 70 211
Inversor 2 5TS-3000K-H1 Huawei 215 200 155,2 1954 0,015 12 110 47,68 70 211
Inversor 3 5TS-3000K-H1 Huawei 215 800 155,2 154 0,015 12 83 35,98 70 211
Inversor4 5TS-3000K-H1 Huawei 215 800 155,2 154 0,015 12 50 21,67 70 211
Inversor 5 5TS-3000K-H1 Huawei 215 800 155,2 194 0,015 12 25 10,84 70 211

Para los inversores restantes, el calculo de la seccién minima verifica la caida de tension, pero

por la corriente de disefio, se debe adoptar una seccion de 70 mmz.

Entonces, se selecciona para la salida de cada uno de los inversores SUN2000-215KTL-H3
hacia la STS3000 un cable tipo Sintenax Valio BT (0,6/1,1 kV) tripolar clase 2, o similar, de
70 mmz2, cuya corriente admisible es de 211 A considerando el método D, directamente
enterrado.

Seleccion del Cable CA, Salida STS-3000K-H1. A partir, de la estacion
transformadora inteligente STS-3000K-H1 se eleva de 0.8kV en baja tension (B7) a 33kV en
media tensiéon (MT) para que se pueda conectar la planta fotovoltaica, propuesta en este
proyecto, con la red de 33 kV. En esta seccién, se especificara el cable que conectara, de
manera subterranea, la STS-3000K-H1 con la Sala de Celda.

Se recuerda que la STS-3000K-HT1 es un contenedor de 20 pies, cuyas dimensiones son 6,058
m de largo por 2,438 m de ancho por 2,896 m de alto. Que contiene un transformador
principal, cuyas caracteristicas fueron expuestas en el capitulo de seleccién de equipo.

La STS-3000K permite realizar una conexién rapida y fiable. Se cuenta con 16 entradas para
inversores, de las cuales, se utiliza para esta primera etapa 5 de ellas.

Contiene un Transformador de Servicios Auxiliares de 5kVA, con la posibilidad de integrar un
transformador de 50 kVA para ampliaciones futuras. Celda con interruptor automaticos y
seccionamiento de entrada del transformador principal. Celda de linea con seccionamiento y
por ultimo la celda de remonte para efectuar su salida.
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El cable seleccionado responde a la /RAM 2178. Marca |.M.S.A para 33 kV en Al.
e S, =70mm? Seccién Nominal

*  Riouxcc = 0,443 % Resistencia maxima en CC a 20°C

®  Ryaxca = 0,568 % Resistencia maxima en CA a 90°C

Q . .

e X.=0,0196 — Reactancia inductiva por fase a 50 Hz
km

o lim:=192 A Corriente admisible maxima en tierra

o liama=278 A Corriente admisible maxima en aire

v . Iy
o U, =095 rT Caida de tension.

Segun la AEA 957101, Tabla 10.1, para una tensién hasta 33 kV, la profundidad minima que
se adopta es de 1,10 m, similar a la profundidad minima adoptada en calzada. Esta
profundidad se aplica para cables dispuestos en zanja con una proteccién mecanica adecuada
a sus caracteristicas, y las medidas indicadas son hasta el borde superior del cable.

La zanja para este cable, se traza de modo que sus bordes se encuentren a una distancia
minima de 0.50 m de los postes, vientos (riendas), de alumbrado interno u otros.

Otros aspectos desde la STS-3000K-H1 hasta la Sala de Celdas o desde dicha Sala hasta la
Estacidén de Interconexién Solar que hace el acople de la Planta Solar con el sistema de W7,
escapan del objetivo de este proyecto.

Protecciones.

Protecciones en CC. En esta seccion se expondrd las protecciones aguas
debajo de los inversores SUN2000-215KTL-H3.

Se realizara a la salida de cada grupo FV (array) un tablero seccional, donde se incluira las
protecciones correspondientes de cada string o cadena FV.

Como se detall6é en parrafos anteriores, cada string tiene 27 paneles conectados en serie. Y
cada array esta conformado de cuatro string.

Cada string debe contar con fusible de protecciéon contra las sobre corrientes y un
descargador contra las sobretensiones.

Proteccion Contra Sobreintensidades. Los fusibles provocan la apertura del
circuito en caso de producirse una corriente superior a la admisible por los equipos o
conductores de la instalacién, se los adopta por su rapidez de actuacion y su bajo costo. El
conductor positivo como el de polaridad negativa tendra un fusible de idénticas
caracteristicas eléctricas conectado.
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Como la seleccidn del cable solar se aplico el criterio expuesto en la IEC 62738, 7.3.4 Cables.
Se puede seguir aplicando lo expuesto en la parte 6.3.3 en el caso de tener un mayor nimero
de cadenas en paralelo por entradas que tenga el inversor, y esto permite una mayor
flexibilidad en el disefio de la planta frente a posibles corrientes de falla. Pero en este caso
se ha tomado cadenas simples por entrada PV que tiene el inversor seleccionado. Entonces,
se adopta el criterio expuesto en IEC 62.548:2016, 6.5.5.3 PV string overcurrent protection,
cuando se requiera la proteccién contra sobrecorriente del string:

Cada string de paneles solares estara protegido con un fusible, el cual se adopta segun:

Ifusible > 1'5 * Isc@stc (69)

Ifusible >15%1394A4=20914

Ifusible < 214 * Isc@stc (70)
Trusipie < 2,4 % 13,94 A = 33,46 A
Luego, la capacidad de resistencia térmica de un moédulo fotovoltaico bajo corriente inversa
se califica durante una prueba de 2 horas especificada en la prueba de seguridad del médulo
bajo norma IEC 61.730 y se especifica en el médulo solar fotovoltaico como proteccién

maxima contra sobre corriente o el valor especificado como “mdximum series fuse rating”

que en el caso del tipo de panel seleccionado es de 25A.
Siendo:
Ifusible < Iyop max ocrr (71)
Irysiple < 254

Se selecciona portafusible tabaquera tipo Slocable, estdndar EN60947/TUV de 1500 Vcc para
fusible de 25 A de 1 polo (7P), o similar.

El portafusible tabaquera se aplica al polo negativo y al polo positivo del string.

Descargador de Sobretensiones DC. Los dispositivos de proteccion contra
sobretensiones (DPS), sirven para desviar lo mas rdpido posible la corriente y energia de un
pico eléctrico a tierra.

Esto debe realizarse bajo dos condiciones, poseer una respuesta muy rapida, y no interrumpir
el suministro de energia. Se conectan en paralelo, siendo independiente de la carga.
Funcionan bidireccionalmente.

Segun los niveles de tolerancia de los equipos se clasifican de acuerdo con 3 categorias,
segun IEC 60364-4-44, IEC 60664-1 e IEC 60730-1.

En base a lo anterior la IEC 60364-11 clasifica los DPS en 3 grupos:

e DPS del Tipo I: Son DPS capaces de soportar un impacto directo de rayo, construidos
en base a descargadores gaseosos.
|
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e DPS del Tipo II: Soportan sobretensiones inducidas, construidos en base a
semiconductores de 6xido de Zinc (Varistor de Oxido de Zinc-MQOV).

e DPS del Tipo lll: Soportan sobretensiones inducidas residuales, construidos en base a
semiconductores de 6xido de Zinc y diodos de avalancha.

La IEC 61643 parte 12, seccidn 6.1.2, habla de la distancia de proteccién. Si la distancia entre
el DPS y el equipo a proteger es demasiado grande, las oscilaciones pueden provocar un
voltaje dos veces superiores al voltaje del nivel de proteccién, pero en algunas circunstancias
puede superar este nivel. Estas oscilaciones pueden ignorarse dentro de los 10 metros.

En este caso, se utiliza los DPS clase Il que se encargaran de proteger los arrays fotovoltaicos
y absorber las sobretensiones transitorias debidas a las descargas atmosféricas indirectas de
la red evitando la perforacion de los paneles solares.

Para la eleccion del descargador se tiene en cuenta la tensién maxima de funcionamiento que

puede producirse en el generador fotovoltaico para que el mismo pueda soportarla.
Udesc > VOC MAX (72)
Ugese > 27 *50V = 1.350 V

Se adopta un protector de sobretension tipo Il de 1.500 Vcc, tipo BF3-40/1500, marca MD,
con una tensién maxima de operacién continua de 15.020 Vdc, y una corriente nominal de
descarga (8/20) 20 kA y maxima corriente de descarga (8/20) 40 kA, o similar.

Figura 102: Conexion de los Paneles FV al DPS.
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Nota. Adaptada de la hoja de datos del descargador seleccionado. Se anexa al final del
capitulo.

Proteccion a la Entrada del Inversor SUN2000-215KTL-H3. Cada polo
positivo, de las 14 entradas correspondientes del inversor seleccionado, se conectard un
portafusible aéreo solar MC4H- cable con fusible de 25A, 1.500 Vcc.
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Protecciones Incorporadas en el Inversor Huawei. Se recuerda que el
inversor SUN2000-215KTL-H3 viene con las protecciones contra sobretensién en DC
incorporadas.

Funciones Incorporadas en el Inversor SUN2000-215KTL-H3.
Disponiendo de las siguientes funciones, marcadas por el cumplimiento de la IRAM 210013-
21:16.

o Fallo en la Red Eléctrica: El inversor se debe desconectar de la red de distribucién cuando
la tension o la frecuencia en sus bornes de corriente alterna se encuentren fuera de los
valores establecidos.

Como es un inversor trifasico la desconexidon se debe producir dentro de los limites
cuando se sobrepasen los limites de tensiéon y de frecuencia en cualquiera de sus tres
fases.

El inversor no debe provocar huecos de tension por fuera de los limites establecidos por
las curvas de tolerancia CBEMA especificada en la IEEE 446.

A partir de una desconexion, se debe reconectar a la red de distribucién cuando los
parametros de tension y de frecuencia hayan estado dentro de los valores admitidos por
un tiempo igual o mayor que 3 min.

Tabla 40: Valores de tension, de frecuencia y de los tiempos de Apertura.

Valores de tension y frecusncia

_ ) ) . Tiempo de apertura maximo
Tension y frécuencia comprendidos entre un minimo y

un maxime
L . W= BS 15
Tensidn (% da laV.} . = -
Vo 115 0z
=47
Fracuandcia (Hz 05

f=51

Nota. Adaptado de 4.4 Desconexion por Tension y Frecuencia, pag. 8, Parte 21-Inversores
para la conexion a la red de Distribucion. Requisitos Generales. IRAM 210013-21. (2016).

e Funcionamiento en Isla. El sistema anti-isla del inversor, frente a aperturas en la red de
distribucion, el generador fotovoltaico debe dejar de energizar la red de distribucién en
un tiempo de 2 s, como maximo. Este inversor debe cumplir con la IEC 62116.

e Temperatura Elevada. El inversor dispone de sistema de refrigeracion por conveccién
natural y el rango de operacion de temperatura es -25 °Cy 60°C.

Protecciones en CA. El tramo desde el SUN2000-215KTL-H3 hacia el STS-
3000K-H1, en AC, se encuentra protegido por las protecciones integradas en la estacién
transformadora inteligente y también por la proteccién contra sobretensiones, incorporadas
en el inversor en el lado AC.
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Dentro de las protecciones generales en el tramo de corriente alterna constaran de un
seccionador tripolar de 250A a la entrada de la STS-3000K-HT.

Recordando lo expuesto en el cap. | de la seleccion de equipo, donde se expuso los diagramas
eléctricos del inversor y de la estacién transformadora inteligente, con sus respectivas
protecciones integradas.

Figura 103: Diagrama SUN2000-215KTL-H3.
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Nota. Adaptado de SUN2000-(196KTL-H3, 200KTL-H3, 215KTL-H3) User Manual, (2023),
Huawei (https.//support.huawei.com/enterprise/es/doc/EDOCI 100208797 /deb6a8462).
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Figura 104.: Diagrama STS-3000K-H].
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Nota. Adaptado 2.5 £scenario de configuracion. (pag.23) Estacion de Transformacion
Inteligente (STS): STS-3000K-H1, Manual de Usuario (2019). Huawei (solar.huawei.com).

La STS-3000K-H1 posee monitorizacién en tiempo real de variables como temperatura,

presidn, estado de la puerta. Recopilaciéon de sefiales como la tension, intensidad y potencia.
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ANEXO CAP. 3
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Capitulo 4

Puesta a Tierra

En este capitulo se definira y calculara la malla de puesta a tierra de la Planta Solar Fotovoltaica
“Jacarandd I” . También, se expondra el tipo de suelo que se puede llegar a encontrar en el
terreno seleccionado para el emplazamiento.

Puesta a Tierra.

Segun la AEA 90364-7-712, la puesta a tierra de uno de los conductores activos del lado de
corriente continua (DC) esta permitida si existe por lo menos una separaciéon simple entre la
entrada DCy la salida de AC como, por ejemplo, el uso de un transformador.

Es recomendable que todos los dispositivos de corriente continua OC tengan una aislacién
clase /I, como se especificd en los capitulos anteriores.

Las uniones equipotenciales deben estar conectadas en paralelo y lo mas cerca posible de los
cables de AC, de corriente continua DCy sus accesorios.

Las masas de la instalacién del sistema fotovoltaico (estructuras de soporte, marcos de
paneles fotovoltaicos, etc) deberdn estar conectadas a una tierra independiente del neutro y
de la tierra de la empresa distribuidora.

Se tomara en referencia la /EEE Std 2778™-2020, "IEEE Guide for Solar Power Plant Grounding
for Personal Protection” (Guia IEEE para plantas de Energia Solar Puesta a Tierra para
Proteccion Personal”)y la IEEE Std 80-201 3.

La guia, /EEE Std 2778™-2020, se ocupa principalmente del disefio del sistema de puesta a
tierra para plantas de energia solar fotovoltaica montadas en el suelo que son propiedad de
la empresa de servicios publicos y/o plantas solares fotovoltaicas a escala de 5SMW o mas. Su
enfoque es sobre las diferencias en las practicas de puesta a tierra de subestacion (/EEE Std
80)y no estd destinada a las subestaciones para interconectar la planta. Pero, si la subestacién
estd incluida dentro de la planta PV, es posible que se aplique partes de esta guia. Del mismo
modo, la /EEE Std 2778™-2020 no incluye las plantas de energia solar en sistemas tipo techo,
puesta a tierra de subestaciones o la proteccidon contra rayo. La intencion de la misma, es
brindar orientacion e informacién pertinente a las practicas de puesta a tierra en las Plantas
Solares PV, para la proteccion del personal para sistemas de 50Hz.

Entonces, el sistema de puesta a tierra de una Planta Solar FV, es la combinacion de todos los
objetos conectados a tierra por debajo del nivel del suelo dentro de la planta solar fotovoltaica
(SPP), incluida la interconexion de la puesta a tierra a través de estructuras SPP por encima
del nivel de suelo. Puede o no incluir la subestaciéon de interconexién, dependiendo de si esta
subestacién esta dentro o fuera de la SPP.
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En este capitulo, no se detallara la malla de puesta a tierra de la Estacion De Interconexion de
la SPPo £/ Solar.

Figura 105: Diagrama Unifilar Simplificado.
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Los lados de CC y CA de la SPP suelen estar aislados galvanicamente. Cuando se requiere la
conexion a tierra del sistema de CC, los sistemas de conexién a tierra de CC y CA pueden

estar unidos o ser funcionalmente puestos a tierra.

En sistemas PV con conexidn a tierra, esta conexion a tierra, del sistema se realiza a través
del dispositivo de protecciéon contra fallas a tierra interno del inversor.

El sistema de puesta a tierra de la SPP estd compuesto por el material de puesta a tierra bajo
el nivel del suelo (generalmente, conductor de cobre desnudo o de acero revestido de cobre
y electrodos de puesta a tierra), asi como objetos metalicos interconectados sobre el nivel del
suelo, como marcos de paneles, equipos y estructura de soporte. Estos objetos afectan el
rendimiento del sistema de puesta a tierra cuando estan unidos al sistema bajo nivel del suelo
o se extienden por debajo del nivel de este.

____________________________________________________________________________________________|
AUTORA: M. VERONICA LARE 154



* U I Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica ‘Jacarandd I”

UNIVERSIDAD TECNOLC

CA NACIONAL

Las conexiones de los objetos metdlicos a menudo se realizan mediante la conexién de un
punto de una fila de paneles al sistema de pat, en un extremo. En otros disefios, continua
una conexidn de pat a lo largo de la fila de paneles ya sea por encima o por debajo del nivel
del suelo.

El tamafio de una Planta Solar Fotovoltaica tipica hace que sea impractico instalar una malla
de conexién a tierra lo suficientemente densa para mantener un plano cercano de
equipotencialidad , o instalar un revestimiento de roca triturada en toda la instalacion.

Estas dos omisiones tienen un efecto aditivo en las implicaciones de proteccion del personal:
la falta de roca triturada puede reducir significativamente los limites de voltaje de contacto y
de paso permitidos y la falta de una malla densa da como resultado voltajes de paso y de

contacto mas alto.

Las areas grandes y abiertas generalmente requieren menos conexiéon a tierra (similar al
disefio de plantas de energia tradicionales), pero es fundamental prestar atenciéon a los
voltajes de paso y contacto en las cercanias de todo el equipo conductor expuesto.

Existen similitudes entre los sistemas de puesta a tierra SPP y las subestaciones tradicionales.
Entonces, en gran parte se considera, también la /EEE Std 80. Porque la practica general en el
disefio de dicho sistema es producir un plano casi equipotencial a través de la instalacién, o
al menos alrededor del equipo puesto a tierra. Usando una malla relativamente densa, esto
se logra a un nivel aceptable determinado al examinar los voltajes de malla, de contacto y de
paso dentro del area del sistema de conexién a tierra.

Los métodos de cdlculo manual de las SPP a menudo tienen cierto nivel de incertidumbre
debido a las suposiciones que se requieren, particularmente la exclusiéon de la resistencia
interna del conductor de puesta a tierra, que se vuelve significativa en grandes distancias.
Muchas planillas o software también tienen sus limitaciones, incluido el tipo de estructura del
suelo, el nimero maximo de conductores o a no tener en cuenta laimpedancia propia y mutua
del conductor.

El disefio de una pat para SPP a menudo utiliza sistemas auxiliares (como bandejas de cables,
marcos fotovoltaicos, estructuras soporte) como parte del sistema pat. Estos sistemas
auxiliares estan principalmente sobre el nivel del suelo y, en la mayoria de los casos,
proporcionan rutas eléctricamente continuas para que la corriente se distribuya a través del
SPP.

Si los postes soporte estan cubiertos con un revestimiento para la prevencion de la corrosion,
incrustados en un relleno de alta resistividad (grava), o si no estan en contacto eléctrico sélido

con el suelo nativo, su beneficio puede reducirse o eliminarse.

De manera similar, la resistividad eléctrica del acero es mas alta que la del cobre, lo que
puede resultar en una mayor caida de tension a lo largo de la linea de paneles. También,
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puede haber preocupaciones con respecto a la corrosion galvanica entre metales diferentes,
al conectar el conductor de puesta a tierra a los marcos del equipo.

En lo que respecta a la puesta a tierra del cerco perimetral, es posible que no sea necesaria
una conexion a tierra adicional si los postes del cerco son metalicos y estdn adheridos a
cualquier material de malla de la cerca.

La separacién entre el cerco y la planta puede estar relativamente dentro de los 6 m o mas.
En este caso hay un camino perimetral y esto reduce significativamente el acoplamiento
conductivo entre el cerco y el equipo con falla. La unién del cerco hace que los voltajes se
transfieran a este, lo que en muchos casos requeriria una cantidad significativa de conexién

a tierra y/o superficie adicional a lo largo del cerco del sitio.

Para hacer, el caso del cerco perimetral, mas practico se recomienda analizar el sitio que
exista falla o en varios lugares cerca del perimetro del sistema de puesta a tierra del SPP. Si
el andlisis indica que se exceden los limites de voltaje de contacto o de paso a lo largo del
cerco se puede colocar una Pat localizada adicional y/o una superficie de roca triturada en

esa area.

Proteccion del Personal en SPP. Un sistema de pat en SPP cumple con la misma
funcién que un sistema de puesta a tradicional. Esto incluye limitar los voltajes de contacto y
de paso a los limites determinados en la IEEE Std 80. Bajo condiciones de falla, la proteccion
del personal se examina por lo siguiente:

e Tensién de Puesta a Tierra Ug. Diferencia de potencial maxima que se produce entre una
instalacién de puesta a tierra y la tierra de referencia durante el paso de una corriente a
tierra por dicha instalacién.

¢ Tensién de Contacto Uc. Diferencia de potencial a la que puede quedar sometido el
cuerpo humano entre la mano y el pie o entre una mano y la otra (distancia horizontal de
aproximadamente 1 m entre partes afectadas).

¢ Tensién de Contacto Efectiva. Tensién de Contacto entre masas tocadas simultidneamente
por una persona o un animal.

e Tensién de Malla. Tension maxima que es posible encontrar dentro del sistema de puesta
a tierra de la instalacién (es una forma de tension de contacto).

e Tensibén de paso Up. Diferencia de potencial que aparece entre dos puntos separados por
una distancia igual al paso normal humano (aprox. 1 m) sobre la superficie de apoyo de
los pies.

¢ Equipotencializacién: Conexion eléctrica para eliminar las diferencias de potencial entre
piezas conductoras.

e Voltaje Transferido. Caso especial de la tension de contacto en caso de transmisién de
voltaje que entra o sale de la SPP a parte de o hacia un punto remoto externo al sitio de
la SPP.
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e Maximo Potencial de Tierra (GPR ground potencial rise). Maximo potencial eléctrico que
la malla de puesta a tierra de una SPP puede alcanzar en relacién a un punto de conexién
a tierra lejana que se supone que esta al potencial de tierra remota. Esta tensién, GPR, es

igual a la corriente maxima de la malla por la resistencia de la malla.
Vepr =16 * Ry (73)
e [. Lamaxima corriente drenada a tierra por la malla en amper.
e R, resistencia de la malla de puesta a tierra en ohm.

Suelo.

Teniendo en cuenta que terreno seleccionado es de tamafno considerable, merece pruebas y
modelo mds extenso que las subestaciones o las centrales eléctricas tradicionales. Dichas
pruebas se realizan en una variedad de ubicaciones con modelos de suelo desarrollados por
profesionales especificos, para lograr capturar las diferencias locales en las caracteristicas
del suelo en toda la SPP.

Estos analisis de suelo escapan a los objetivos de este proyecto, y tiene que intervenir un
equipo especializado ya que un estudio de suelo mal hecho y que no brinde suficiente
informacién detallada sobre el terreno puede dar como resultado una mala interpretacién de
las condiciones de terreno y conducir a un disefio inadecuado. Impactando en costos y
tiempo.

Se muestra a continuacién algunas observaciones respecto al suelo del terreno seleccionado.
Esta aproximacion del tipo de suelo fue obtenida de las cartas de suelo que se encuentran en
la Biblioteca de la UTN FRCon y de los datos proporcionados por la pagina de INTA.

Se pueden encontrar dos clases de suelo, la “serie yuqueri chico” que pertenece a la familia
“arenosa sobre arcilla, silicea, no acida, térmica” de los Udifluventes oxicos (aluvial antiguo,
arenoso, rojizo sobre subsuelo arcilloso). Son terrenos arenosos a areno francos, rojizos,
sobre materiales arcillo arenosos rojizos a 65-85 cm, generalmente con cantos rodados.

La primera capa, podria variar de arenoso areno franco con 5-12% de arcilla u con 70-90%
de arena fina media.

Se parece a la “serie Yuqueri Grande” (Cuarzisamentes 0xico) la cual tiene materiales arcilloso
arenoso y franco arcillo-arenosos a profundidades mayores de 100 cm y localmente, a mas
de 2-3 m.

Bien drenado a algo excesivamente drenado; escurrimiento superficial moderado.
Permeabilidad moderada (muy rapida en los horizontes superficiales y moderadamente lentos
en los materiales subsuperficiales). Napa freatica profunda.

Esta serie presenta erosion hidrica leve y existe una moderada susceptibilidad a la misma.

Existe una leve erosién edlica en campos desnudos.
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Para mas informacién de esta serie, como los datos analiticos del perfil, se adjunta su hoja
de datos en el anexo al final de este capitulo.

También, el suelo, puede pertenecer a la “serie Yuqueri Grande”, perteneciente a la familia

“no acida, térmica” de los Cuarzisamentes 6xico (suelo aluvial antiguo, arenoso, rojizo).

Se describen como suelos muy arenosos (poseen mas del 80% de esta fraccidon mineral), de
caracteristico color rojizo o rojo amarillento que yacen sobre materiales arcillosos que se
encuentran a mas de 120 cm de profundidad, siendo comiin encontrarlos también hasta los
200 cm de profundidad.

Los porcentajes de arcilla en los distintos horizontes oscilan entre 7-10%. Predomina arenas
finas y medias y la cantidad de limo es despreciable (3%).

En todo el perfil es comlUn encontrar cantos rodados, que se hacen mas abundantes en el
limite de la capa Il. Los materiales de esta capa son muy rojizos, franco-arcillo-arenosos, con
cantos rodados que se distribuyen erraticamente en toda la masa.

Es bien a excesivamente drenado, escurrimiento superficial moderado. Permeabilidad
moderada. Napa fredtica profunda.

Para mas detalles sobre este tipo de serie, se adjunta en su hoja de datos en el anexo al final
del capitulo.

Cdlculo de la Malla de Puesta a Tierra con Lineamientos IEEE Std 80-2000 y IEEE Std

2778-2020.

La Malla de PAT debe:
1. Proveer de forma confiable durante todo el periodo
de vida util de la Planta Solar PV o Subestacién Inteligente un valor de impedancia bajo que
asegure:

i. Una rapida reflexién negativa que neutralice la
sobretensién que envian a tierra descargadores y explosores,

ii. Un camino para las corrientes de fallas

iii. La conexiébn a tierra de los neutros de los
transformadores,

iv. Asegurar que las partes metalicas de los equipos estén
a potencial de tierra,

v. Asegurar el rdpido, selectivo y correcto funcionamiento
de las protecciones de tierra.
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2. Soportar sin deteriorarse las corrientes de fallas y de
descargas atmosféricas. Debe tenerse en cuenta en su disefio los posibles incrementos de la
potencia de cortocircuito que podrian registrarse. Es muy dificil ampliar o mejorar la malla de
PAT luego de construida.

3. Resistir la corrosidon quimica y galvanica existente en el
lugar de emplazamiento de la malla de forma de asegurar un funcionamiento aceptable
durante la vida util de la estacién transformadora. Se debe seleccionar un material capaz de
soportar la accidon de los agentes quimicos y electroquimicos existentes en el punto de
emplazamiento de la malla.

4. Poseer buenas cualidades mecanicas, acordes con las
exigencias de instalacién y durante su vida uatil.

5. Ser econémica, lo que deberia ser la base de todos los
calculos ingenieriles. Existen aspectos econdémicos interesantes de considerar en el
establecimiento de la cuadriga que conforma la malla como los materiales que se utilizan. En
ese sentido, la evaluacién debe corresponderse con el costo total, considerando un minimo

de treinta anos que se espera de vida util.

Primero se hard la malla correspondiente a la parte de los arrays, junto con el loop de los
inversores. Es decir, un conductor de tierra que rodee al equipo inversor. Esta malla no
necesita ser demasiado densa segun lo expuesto por la IEEE 2778.

Por ultimo, se calcula la Pat de la STS-3000K-H que, al ser una subestacion, su malla sera
mas densa que la correspondiente a la parte de los arrays.

Adoptando de esta manera el disefio, de la IEEE 2778.
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Figura 106: Diserio Seleccionado para /la Planta.

u T MainPy M H H
Grounding
System
L ] ] |
Inverter
[ 1 [ [

Interconnect
Substation

Fance

Nota. Adaptado de 5.3.3 General design approach. Pag,17, IEEE Guide for Solar Power Plant
Grounding for Personnel Protection. IEEE Std 2778-2020.

CilcuTlo de corriente adwisible a través del cuerpo humano

g == 045 5 tiempo de despeje de corriente de falla

lE =

0.157 " -
(74) |o = 0234 A Corriente adwisible soportada por
t E el cuerpo humano, para persona de

| = ——— (75) _ Corriente adwisible soportada por
B50 JTE lgsg = 0247 A el cuerpo humano, para persona de
50 Kg

Resistencia del cuerpo humano entre manos-ambos
pies Como mano-mano y pridé-pid.

Rg = 1000 0

p:=200 Om Resistividad del suelo a profundidad h, AEa 95402

pg = 12000dm  Resistividad de la capa superficial

hg := 02 m Espesor de la capa superficial de alta resistividad
k = P~ Ps — 0714 Coeficiente de reflexidn entre los dos tipos de
= o+ s - suelo de resistividad diferente. (76)
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009l 1- 2
Pg

Cs =1~ 2h +0.09

Factor de reduccidon de la capa

- U'M?(77)5merﬁ cial

verifica este valor teniendo en cuenta el grafico de la fig. 11-
pag. 22, IEEE B0:2000.

b:=008 m radio del disco considerado debajo del pie

R := ECS = 3176« 10" @ (78)

La resistencia considerada para la tensidn de contacto

Ry
Ry = = 1588 2 (79)

La resistencia considerada para la tensidn de paso

RFS- — RrE = 6352 0 (80)
La tension de paso real deberd ser menor gue la maxima tensidn de
paso tolerable para asegurar la seguridad de las personas.
Las tensiones reales de contacto de malla o de transferencia deben
ser menores que la mixima tension de contacto tolerable, para

asegurar la seguridad de las personas.

Tensidon de contacto tolerable

Eiouch = 'B'(RB+RH] - 6057 WV ®D
Tension de paso tolerable

Estep = 'E.'{RE + Rfﬁ] = 17207 WV (82
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Conductor a utilizar para 1a malla
If =4 KA corriente de falla a tierra

b, =1 duracidn de la corriente

C 5

Se considera un conductor de Cu comercial duro, v de tabla extrasmos
Tos valores de las constamtes Tabla 1- pdg 4¢ De la IEEE Std 80:2013

TCAP = 342 capacidad térmica
em -*C

o = 000381 — Coeficiente térmico de resistividad a 20 °C

pp =178  pflem Resistividad del conductor a 20 °C

Hn = 242

. - Temperatura de fusion del material del conductor

TI'I"I = 1084 °C

T,=20 °C Temperatura ambiente

Tabla 41: Resistividad de una varilla de acero revestida.

Material® | @ factor® Fusing® Resistivity® | Thermal®
Description El;lldl.lcli\-'i'l‘_l' at 20 5 Ko ;:: e “mp';_"ﬂl'ﬂ at 200°C ca]rp;:;y
% IACS) | (1°C) 0°C) T. Pe 1
(°C) (mf-em) | [Wjem® * =)
Copper. m":'j 100.0 0.003 93 234 1083 1.72 34

Copper-clad steel wire

3000

(0003 T8

586

Copper-clad steel rod

17.0

(03 78

10.1

Nota. Adaptado de 11.3.1.2 Resistivity of clad Steel rod. Pag,46, IEEE Guide for Safety in AC

Substation Grounding. IEEE Std 80-2013.
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seccién minima del conductor de tierra

La seccion mrinima de los oconductores de tierra se determina en
funcidn de la corriente mdx. previsible de falla.

1
A = I =94 mm* (83

mm® )
TCAP-10 I""n”m
In
teop Py Kot Ta

e adopta un conductor de Cu {cobre) con alma de aceroc de 95 mm®
Apm =9 mnv
dy, == 00126 m

El disefio de 1a red se ha mantenido, basado en un criterio de
prevencidn de los dafos producidos por corrosidn, con seccidn minima
90 m? constituido por 7 hilos de Cu.

Por lo tanto, se adopta para este caso un conductor desmudo de
acera/cobre tipo A-30 IRAM 2467 seccidn nominal 95 sm2, obtenido del
catdilogo de FACESA, cuyo datos se adjuntan a continuacion.

Tabla 42: Catdlogo de Cables.

Seccion nominal Seccldn rea D&mutro nominal Construe Masi aprox Reststencia Eletnea
(mm-) (mm?) mm) cant. y didm (Nro x @) (kg/m) (ohm /xm)

16

Nota. Adaptado de Cdlculo de la Malla de Puesta a Tierra en una Estacion Transformadora,
pdg. 4, Norma ANSI/IEEE Standard 80-2000. UTN. Facultad Regional Rosario. (201 3).
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Cilaulo de 1a resistencia de Ta malla de puesta a tierra.
Aplicando ecuaciones de Schwarz que combina Ta resistencia de la
malla, de las jabalinas vy la resistencia mutua

_ RiRy—Ry’
" Ry+Ry— 2R

rResistencia de la malla de puesta a tierra

Ry= — |n[E-L°] M. sy
4= = — -
wL, ﬁ (85)

(84)

d

Resistencia del conjumto de jabalinas

S N G I o
9 = o In -1+ { N — (86)
2mncl| | d JA
Resistencia  mutua entre la malla y el conjunto de jabalinas
2 ky-L
R = ——| I & b S k1| @7
mlel LWR) A
La instalacidn considerada tiene las siguientes dimensiones:
Ly = T472 m Longitud en el sentido eje x
Ly =148 m Longitud en el sentido del eje y
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Consideraremos una grilla de 8 m x B m

d’i::E m tl,’,:=E m

NI = = = 534 88 nimero de ramas de conductor en
dy el eje x
I"-I.‘I, = i = 18.5 (89 nimero Aa ramas de conductor en
dj. el eje vy
h:=08m Profundidad de implantacidn
de Ta malla

g = fdm-h = (.190)para conductores enterrados a la
profundidad h

L. =ML, +M, L, =34359m Longitud total de conductor componente de
¢ ILh NFL? la malla O0)

AI'I'I = L;'—y = 1.106 = 1[:'4 m* Area total cubierta por la malla (92)

Geometria de la Red. La disposicion de la malla es la siguiente, el
espaciamiento entre conductores es de 8 m a lo ancho (horizontal) y de 8 m a lo largo
(vertical), y la profundidad de empotramiento en el suelo de 0.8 m.

Las cantidades de conductores de la red, son los siguientes:
A lo largo de la malla (Horizontales)........................ 17 conductores en paralelo.
A lo ancho de la malla (Verticales)........................... 10 conductores en paralelo.

La cantidad en metros que se requiere para cubrir toda el area horizontal y vertical son 3435.9
m, ec. 91.

Contribucion de las Jabalinas. Las jabalinas de neutros y descargadores se
vinculan a la malla de tierra y deben ser tenidas en cuenta al determinar el valor total del
sistema de puesta a tierra.

Asi mismo, cuando es dificil alcanzar los valores pretendidos con la malla solamente, el uso
de jabalinas es el recurso adecuado para alcanzar dichos valores.

Debido a su influencia mutua, la resistencia total de la combinacién “red horizontal de
conductores-electrodos verticales” es menor que cualquiera de los componentes separados
pero mayor que la resistencia de su conexién en paralelo.
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Se utilizardm 9 jabalinas tipo Cooperweld de 3 m didm. 5/8"
Ly=3 Longitud de jabalina
d ;= 0016 m Didmetro de jabalina
N == ] cantidad de jabalinas utilizadas

lg =nl, = 27 Longitud total de jabalinas utilizadas (93)

Constantes k1 v k2, se obtiene de grafico fig. 25- pag. 67 o
aplicando formula |EEE Std 80: 2000

PAara entrar en estas tablas es necesario calcular la relacion
largo-ancho de Ta malla de PAT.

i — 1.081 (03.1) Relacion LARGO-ANCHD de la malla

Ly

m ,—IZI_IZIE-i - ‘1.2,—'.'].[!5-i +1.13| = 1.101 94)
10 L,

.1
L

J_ g g (95)

ko = if h{— U1—+4EE —DI]EL—+44 = 4 878
X

-

Con estos resultados estamos en condiciones de calcular la
resistencia de dispersidon a tierra.

2L Ky
Ry = — -In[ LE)+ 1Lc—k2 —0782 2 (96)
Ly a 'I"u‘m

4L 2.kq-L
p r 1% 2
R, = . m[ J_n (fr-1)7 =692 o (o

2oqreneL, m

200) kyle
Ry = ——{In[ — |+ — —ky+ 1| =0697 o ©¥

m - ‘.|'r-|_c Lg m

2
Ry+Ry— 2R
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El valor de la resistencia de tierra (Rg) nos da 0.781 Q, siendo lo normativo una resistencia
menor a 10 Q.

Potencial GPR

Factor de incremento de If durante la wvida dtil de 1a malla

Cp =1
Factor de distribucidn de la corriente de falla
Sf = 1
Factor de asimetria de onda
Df =1
lg = CoD¢Sely  100)
GPR = Ig-Rgzﬁ_‘IEﬁ KV o1
EtDUEh - EDE.? |||I|I

Malla := if( GPR-1000 < Ey oy, "Verifica” ,"Calcular Emy Es") (10,
Malla = "Calcular Em y Es"

cdlculo tensién de malla

Los valores de tension de malla se obtienen como un producto del
factor geometrico, Km; un factor de correccidn, Ki, gque da cuenta de
algunos de Tos errores introducidos por los supuestos hechos en Ta
obtencion de km, la resistividad del terreno, p, ¥ la corriente

media por unidad de longitud efectiva del conductor enterrado de
puesta a tierra (IG/Lm).

p'l{m‘l{i'l

E _ g (103)
mesh —
L

D:= if{dx < dj,,dy,dx) =8 Distancia entre conductores paralelos, la
mayor de los dos ejes (104)

Koo o 1 Para mallas con jabalinas en el perimetro
- o en las esquinas de la misma
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h13 =1m profundidad de referencia de 1a malla.

f h
Ky, = 1+h—:1.342 (105)
o

Teniendo en cuenta forma de la malla, si es cuadrada, rectangular o

irregular, factor que representa el nimero efectivo de conductores de
Ta misma

Ly = 2‘('—1 n L'y'] = 44544  perimetro de la malla  (]06)

2L¢
Ny = = 15427 (07)
P
Ny = 1 para mallas cuadradas
Ne = 1 para mallas cuadradas y rectangulares

Ny = 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en L

N = NgNy NNy = 15427 (108)

1 ha D+2h°  h K 8
Ky = —1 +[ +24) = +—"~In— (109)
2m | | 16hdy, 8Ddy 4dg | Ky |m(2n-1)

Kpy, = 0.696

Ki:= 0644 +0.148n = 2927 1o

Para mallas con jabalinas en las esguinas asi como también en
el perimetro vy en su interior

L,
Ly =Le+| 185+ 122 ——— ||Lg=34783 m
LJ.,KE+Ly2
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Finalmenta, la tensidn de malla sera:

p-KmaKi-lga‘lE}Dﬂ
=468 ¥V (112

E =
mesh Ly

El valor obtenido de tension de malla (468 v) es inferior al wvalor
Timite de tensidn de contacto:

Etouch = 605.7 V

Los valores de tension de paso se obtienen como un producto del
factor geometrico, Ks; un factor de correcidon, Ki, la resistividad
del terreno, p, y la corriente media por unidad de longitud efectiva
del conductor enterrado de puesta a tierra, (IG/Ls).

pKsKilg
E5 - =
LS

(113)

I{i = 2927 calculado

n=15427 caleulado

D=8
h=08
p = 200

Se supone que la tension de paso se produce a una distancia de 1 m
Para la profundidad de enterramiento de 0.25 mch<2.5 m.

11 1 1 .
K, := { 2(1-0s" 2}}:02?5 (114)

g = — 1=+
w|2h D+h D
Para malla con o s5in jabalinas, Ta Tongitud efectiva de conductor
enterrado, Ls, es:
Lg == 0.75-L, + 0.85-Lp = 2599864 m  (115)

Finalmente, se calcula la tension de paso:
p-K Ky 11000

g = ——————
I‘S
La tension de paso obtenida 247,6 v es inferior al valor Timite de

tension de paso:
E =17207 V

E =476V (16

step
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Luego, aplicando el criterio:

Disefio := if[( Emesh < Etouch)(Es < Estep),"uferiﬁ" ,"Redisefiar malla‘] a7
Disefio = "Verifica”

Una vez verificada la malla de puesta a tierra del area de los arrays, se procede a calcular la
malla de Pat de la STS-3000K-H1. Esta malla, se vuelve mas densa, como lo expuesto en la
fig. 100.

Cdlculo de la Malla de Puesta a Tierra de STS-3000-H1 con Lineamiento [EEE

Std 80:2000.
cilaulo de corrlente adwisible a través del cuerpo humano

L = 045 s tiempo de despeje de corriente de falla

0.187 Corriente admisible soportada por el
IB = — = 0234 A (118) cuerpo humano, para persona de 70 Kg

s

0.166 . Corriente admisible soportada por el
IBE{] =— = 0241A (119 cuerpo humano, para persana de 50 Kg

— 1000 O resistencia del cuerpo humano entre manos-ambos
RB - - pies como mAno-manc vy pié-pié.

p == 200 Oim Resistividad del suelo a profundidad h, aEa 95402
pg = 3500¢!m Resistividad de la capa superficial

hs =04 m Espesor de la capa superficial de alta resistividad

P Py Coeficiente de reflexion entre los
= = -08999 (120) dos tipos de suelo de resistividad
P+ Py diferente.
I}.I}'EI-[I - i]
CE 1 Pg - 0899 (121) Factor de reduccion de la capa
E.hs +0.0a superficial
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verifica este valor teniendo en cuenta el grafico de la fig. 11-
pag. 22, IEEE BO:2000.

b:=008 m radio del disco considerado debajo del pie
I:.E 5
Ry := E-EE =9832<10°" 0 (122

La resistencia considerada para la tensidon de contacto

A 5
Rﬂ:=E=4.Qx1ﬁ (123

La resistencia considerada para la tension de paso
Rig == Re2 = 2x10° @ (124)

La tension de paso real debera ser menor gue la maxima tension de
paso tolerable para asegurar la seguridad de las personas.

Las tensiones reales de contacto de malla o de transferencia deben
ser menores que la maxima tensidn de contacto tolerable, para
asegurar la seguridad de las personas.

Tensifn de contacto tolerable
Eiouch = p(Rp + Re) = 12x 10° v (125)
Tension de paso tolerable
Estop = Ip(Rp + Reg) = 46x10° v (126)
Conductor a utilizar para 1a malla

|.|= =4 kA Corriente de falla a tierra

duracion de la corriente

Se considera un conductor de Cu comercial duro, vy de tabla extraemos
Tos valores de las constantes Tabla 1- pdg. 46, IEEE Std 80:2013

TCAP := 3.42

Capacidad térmica
cm-°C

____________________________________________________________________________________________|
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— 0.00381 1 Coeficiente térmico de resistividad a 20 °C
Qp =1 o
pp =178 pfem Resistividad del conductor a 20 °C
K, = 242
Tm — 1084 °C Temperatura de fusion del material del conductor
Ty:=20 °C Temperatura ambiente

Siguiendo la tabla 41, se selecciona el mismo conductor que el seleccionado para la malla de
pat de los arrays, para mantener las mismas caracteristicas.

seccion minima del conductor de tierra

La seccion minima de los conductores de tierra se determina en
funcion de la corriente max. previsible de falla.

1
A = I —94 mm*  (127)

TCAP. 10~ | Ko+ Tm
-In
te-ou py Ko+ Ta

Se adopta un conductor de Cu (cobre) con alma de acero de 95 mm*
Apgmz =95 mm?
dy = 00126 m

El disefio de 1a red se ha mantenido, basado en un criterio de
prevencion de los danos producidos por corrosion, con seccion minima
90 mm2 constituido por 7 hilos de Cu.

Por To tanto, se adopta para este caso un conductor desnudo de

acero/cobre tipo A-30 IRaM 2467 seccion nominal 95 mm2, obtenido del
catalogo de FACBSA, cuyo datos se adjuntan a continuacion.

El conductor seleccionado del catdlogo, es el mismo, que el expuesto en tabla 42.

Cilculo de 1a resistencia de 1a malla de puesta a tierra.
aplicando ecuaciones de Schwarz que combina 1a resistencia de la
malla, de Tas jabalinas v la resistencia mutua

2
- Ri-Ra - Rp (128)
R1 + Rz— E'RITI
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Resistencia de 1a malla de puesta a tierra

2L.) kL
) o

Resistencia del conjunto de jabalinas

) 2kl )

ResIStencia mutua entre 1a malla y el conjunto de jabalinas

- P 2o Kk (131)
Rm_ T._-,LCP[I"[ LR]+ .JE —|[2+1]

La instalacion considerada tiene las siguientes dimensiones:

Ly=1 m Longitud en el sentido eje x

L}, =6 m Longitud en el sentido del eje y

Consideraremos una grillade 2.5 mx 2.5 m

dx =25 m d, =25 m

y
Ly
Ny = = 44  (132) nimero de ramas de conductor en el eje x
X
N}, :=dj =24 (133) nimero de ramas de conductor en el eje y
y
h:=08m profundidad de implantacion de 1a malla

a' == [dy,h=01 (134) para conductores enterrados a la
profundidad h

— _ Longitud total de conductor
Lo = Nyly# N}"L}' =628 m (135) componente de l1a malla

Ay = LxL}, =66 m® (136) Area total cubierta por la malla
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Se utilizaran 15 jabalinas tipo Cooperweld de 3 m diam. 3/4"

L=3 Longitud de jabalina
d; := 0.01905 m Diametro de jabalina
n.:=15 Cantidad de jabalinas utilizadas

Lg i=n:L =45 (137) Longitud total de jabalinas utilizadas

Constantes kl y k2, se obtiene de grafico fig. 25- pag. 67 o
aplicando formula IEEE Std 80:2000.

Para entrar en estas tablas es necesario calcular la relacion
largo-ancho de 1a malla de PAT.

Ly

— = (545 {138} Relacion LARGO-ANCHO de la malla

ky:=iff h<

A
| Am Ly Ly
,-0.05-— +12,-0.05.— + 113 = 1.173  (139)
10 L, L,
A

A
,04-— +468,-005.— + 44| = 4735 (140)
T L

ky = if{ h<

Con estos resultados estamos en condiciones de calcular la
resistencia de dispersion a tierra.

o [ (2Le) kil
Ry : n b —ky| = 1162 Q (141)

- "n'-LC' ! a' \/?m
4L 2.kyoL
Ry = z-nir-Lr' n{ . r] -1 +ﬁ~(ﬁ,—1]z _8909 © (142)

r

P [ 2], St il Zeas o (143)
= - + ~ky+1| =6
Rm L 2

‘R A
 RRyRy
Ry = R1+R2—2~Rmzﬂ‘m QO (144)
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El valor de la resistencia Rg nos da menor a 10 Q, por lo tanto, verifica.

Potencial GPR

Factor de incremento de If durante la vida Gtil de 1a malla

Ep:: 1
Factor de distribucion de la corriente de falla
Sf:: 1

Factor de asimetria de onda
Df:: 1

lg=CoD¢Sely  (149)

GPR = Ig-FQg = 32.456 kV (146)

Erouch = 12 10° V

Malla := if(GF'R-ﬂ]DD < Emuch,'veriﬁca“ , Calcular Emy Es"] (147)
Malla = "Verifica"

lcul i malla

Los valores de tension de malla se obtienen como un producto del
factor geometrico, Km; un factor de correccion, Ki, que da cuenta de
algunos de Tos errores introducidos por los supuestos hechos en la
obrencion de km, la resistividad del terreno, p, ¥ 1a corriente media

por unidad de longitud efectiva del conductor enterrado de puesta a
tierra (IG/Lm).

p-KmKi-lg (103)
Emesh =
Ly

D= if(dx < d},.,d},.,dx) = 25 Distancia entre conductores paralelos, la
mayor de los dos ejes

Ko = 1 Para mallas con jabalinas en el perimetro
= o en las esguinas de la misma
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hu =1 m profundidad de referencia de la malla.

h
Ky, = /1+_ ~ 1342 (105)
hﬂ

Teniendo en cuenta forma de la malla, si es cuadrada, rectangular o

irregular, factor que representa el ndmero efectivo de conductores de
Ta misma

Lp=2(Lx+L) =34 m (148) perimetro de 1a malla

2L,
ng = — = 3694 (149)

ny = 1 para mallas cuadradas
Ne = 1 para mallas cuadradas y rectangulares

Ny = 1 para mallas cuadradas, rectangulares y en L

n = nyny-n.ng =369  (150)

1 [[ 0>  (+2h® h } Ki [ 8 ﬂ
Koy = —| In 4 - f—n ——— || (51)
2m | | 16hdy 8Ddy 4dgy | Ky Lm(2n-1)

Koy = 0.606

K; := 0.644 + 0.148-n = 1191 (152)

Para mallas con jabalinas en las esquinas asi como también en
el perimetro y en su interior

L
Ly = Lo +| 185+ 12| ——||1g =157 m (15))

Lx +LY

%]

Finalmente, la tension de malla sera:

p-KnKi-1g 1000
Emesh = - — 3964V (154)
M
£l valor obtenido de tension de malla (3964 V) es inferior al valor
limite de tension de contacto:
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Eyguen = 12 10° V  (155)

Los valores de tension de paso se obtienen como un producto del
factor geometrico, Ks; un factor de correcion, Ki, la resistividad
del terreno, p, ¥ la corriente media por unidad de Tongitud efectiva
del conductor enterrado de puesta a tierra, (IG/Ls).

p-KsKilg
Eg= ——  (113)
L
5

Ki = 1.191 calculado

n= 3694 calculado

D=25
h=08
p = 200

Se supone que la tension de paso se produce a una distancia de 1 m
Para la profundidad de enterramiento de 0.25 m<h<2.5 m.

— +
2h D+h D

Para malla con o sin jabalinas, 1a longitud efectiva de conductor
enterrado, Ls, es:

1] 1 11 5
K5:=;-[ +—-(1—n.5*]}=n.333 (156)

L= 0751, +085Lg = 8535 m  (157)
Finalmente, se calcula la tension de paso:

P KKyl 1000

E S _ 42788V (158)

5 .

La tension de paso obtenida 4278.8 v es inferior al valor limite de
tension de paso: _ 5
Eqop = 46 10° V

Luego, aplicando el criterio:

Diseto := il (Emesh < Etouch)(Es < Estep) - Verifica" ,"Redisefiar malla* ] (159)

Disefio = "Verifica"
Se adjunta al anexo de este capitulo, la vista en planta de la malla PAT seleccionada.
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ANEXO CAP. 4
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Capitulo 5

Estudio de Impacto Ambiental.

En este capitulo se dara una breve introduccion del estudio de impacto ambiental que tiene
una Planta Solar Fotovoltaica. Abordando cuestiones comunes de los estudios de impacto
ambiental para proyectos de energia solar fotovoltaica.

Consideraciones Previas.

El sector de energia es el mdas importante en términos de generacidon emisiones de gases de
efecto invernadero (GEls) conforme lo establecido en el plan de Accion Nacional de Energia 'y
Cambio Climatico y en el marco de la contribucién nacional presentada ante las Naciones
Unidas. Por tal motivo es el sector que presenta el mayor potencial de mitigacion.

En este marco, el sector de las energias renovables se encuentra en desarrollo, lo que
constituye una gran oportunidad para incorporar buenas practicas ambientales desde etapas
tempranas del disefio de los proyectos y la elaboracién de los estudios de impacto ambiental.

El capitulo brindara lineamientos conceptuales y metodoldgicos, asi como recomendaciones
sobre buenas practicas para la identificacién y evaluacidon de impactos ambientales en este
proyecto de Planta Solar Fotovoltaica.

El estudio se hara a través de la contratacién de una empresa que se encargue de llevar a
cabo el estudio de impacto ambiental de la Planta. Pero, en este capitulo, se explicara las

partes necesarias a tener en cuenta.

Para su elaboracién se consideré la “Guia para la Evaluacion de los Impactos Ambientales de
Proyectos de Energias Renovables” de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacién, 2019, aprobada por Resolucién SAyDS N° 337/19.

Esta guia considera bibliografia nacional e internacional, incluyendo las propuestas
metodoldgicas de los organismos especializados y lecciones aprendidas de proyectos en
operacidén en Argentina. Se debe tener en cuenta que cuando se debe elaborar un estudio
especifico por proyecto, segln sus caracteristicas particulares, el lugar de emplazamiento y
el marco normativo de la provincia.

Se exige que el equipo de especialista al que se le adjudique dicho proyecto cuente con
experiencia especifica en proyectos de plantas solares fotovoltaicas y posean conocimientos
acabados de la region bioclimatica en la que se lo desea implantar.

La estructura tipica del Estudio de Impacto Ambiental es la siguiente:

e indice
e Abreviaturas y acronimos
e Resumen Ejecutivo

e Presentacion
1
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e Descripcion del Proyecto

e Evaluacion de Alternativas

e Marco Normativo e Institucional

e Definicion del area de influencia
e Linea de base o diagnostico Ambiental
e Analisis de sensibilidad ambiental
e Andlisis de impactos ambientales
e Medidas de mitigacion

e Plan de Gestion Ambiental

e Conclusiones

e Bibliografia

e Anexos.

Este proyecto tiene como objetivo enmarcarse en una politica de desarrollo de energia
renovable en la region de Concordia. Como, también, generar que la provincia de Entre Rios
participe en los programas nacionales de energia renovables, puesto que su potencial para el
desarrollo de Energia Solar Fotovoltaica es elevado por los valores de radiacién que se puede
encontrar en el territorio.

Esta Planta Solar FV aportara al proyecto de la diversificacion de la matriz energética nacional
en miras al cumplimiento de la participacion de las energias renovables establecidas en la Ley
N°27.191, la capacidad de expansién de la potencia instalada (en funcion de la potencia
instalada por regién y por tecnologia) asi como el reemplazo del consumo de combustibles
fosiles durante la vida util del proyecto y su contribucion a la mitigacién del cambio climatico.
(Gases de Efecto Invernadero evitados durante la vida atil de la Planta, tomando distintos
combustibles fésiles).

Empezando por la localizacién del proyecto: se considerd que el terreno no sea apto para
cultivo. Esto se puede tomar como un minimo requerimiento de factibilidad técnica vy
econdmica, para emplazar una planta solar FV.

Otro de los items importantes, ademas de considerar la construccion y operacion de la Planta
generadora, fue la linea de transmisién y estacidon de interconexion para poder conectarse al
sistema de distribucion de Concordia.

En este caso, la Cooperativa Eléctrica de Concordia, tiene una linea de transmisién planificada
en frente de donde se va a emplazar la Planta Solar.
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Figura 107: Final de la Traza de /a Linea.

Figura 108: Postes Ubicados en la Traza Nueva.
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Actividades de un Proyecto de Energia Solar.

Las actividades principales para la etapa constructiva son: acondicionamiento del terreno para
el emplazamiento; utilizacién de vehiculos y maquinarias; transporte de insumos, residuos y
mano de obra; construccién de caminos; excavacion, construccion y montaje de la
infraestructura de generaciéon; construccién y montaje de la base para la STS-3000K-HT;
tendido eléctrico (subterrdneo).

Para la etapa operativa: funcionamiento de la Planta Solar; limpieza y mantenimiento de los
inversores, estacion transformadora inteligente y paneles solares. Mantenimiento del

equipamiento eléctricos, sala de celdas y caminos.

Y en caso de desmantelamiento y cierre: retiro de infraestructura de la planta y la restauracion
del emplazamiento.

Impactos Especificos de Los Proyectos de Energia Solar.

Afectacion de la Calidad del Suelo y su Suelo. Este tipo de proyecto tiene una alta
ocupacioén de superficie, en los sitios donde se implanta, En este sentido, la afectacion del
uso del suelo resulta relevante.

Los paneles fotovoltaicos pueden cambiar significativamente el clima local al nivel del suelo
en magnitudes que podrian afectar los procesos fundamentales suelo-vegetacién que
gobierna las dindmicas del ciclo de carbono.

La instalacién de paneles fotovoltaicos sobre el suelo puede afectar el albedo superficial,
generando sombras e interceptando la precipitacidon y la deposicién atmosférica, como asi
también influenciar en la velocidad del viento y turbulencia a nivel superficial (Armstrong. A.
Et al 2014).

La aplicacién de un sistema fotovoltaico en tierras cultivables elimina completamente esta
capacidad; y dificilmente puedan generarse medidas de mitigacién efectivas. En ese sentido,
desde el disefio del proyecto debe tenerse en cuenta la productividad actual o potencial del

suelo que se reemplaza por el nuevo uso.
Algunas de las medidas de mitigacién y control recomendadas son:

e Evitar suelos productivos o que puedan constituir habitat de especies sensibles
(Armstrong A. el al, 2014).

e Evaluar el uso compartido del suelo, generando condiciones que puedan albergar
otras actividades productivas en paralelo.

e Realizar el mantenimiento periddico de las instalaciones a fin de detectar desgastes,
roturas, entre otros aspectos, con caracter preventivo.

e Realizar monitoreos permanentes (inspecciones visuales), a los fines de detectar
pérdidas.

e Restaurar suelos al final de la vida atil del proyecto.
|
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Citando, a nivel internacional, el programa de la Agencia Ambiental de Estados Unidos (USEPA)
que permite la instalacién de Plantas Solares en suelos que han quedado degradados y
estigmatizados por actividades pasadas, denominados “Brownfields”, integrando el desarrollo
de energias renovables con el Superfund y los programas de saneamiento de suelos.

Impactos en la Biodiversidad. La demanda extensiva de superficie para la
disposicién de los paneles solares, el efecto barrera, y la alteracién del ecosistema del suelo,
afecta la biodiversidad por pérdida de habitat y disturbio en areas criticas. Por tal motivo, los
estudios de linea de base de proyectos de energia solar, deben prestar especial atencion a la
superficie afectada en términos de habitat.

Se debe considerar las distintas categorias de area de conservacion establecidas en la
Estrategia Nacional de Biodiversidad y las especies amenazadas incluidas en los reportes
nacionales o internacionales, s (ej. lista roja de UICN), asi como las especies protegidas
definidas normativamente, tanto a nivel nacional ( leyes nacionales N° 22.421 y 24.375) como
a nivel provincial. Ademas, se deben considerar las especies migratorias que utilizan el sitio
y otras especies que sean consideradas prioritarias para la conservacion.

Asimismo, se debe contar con informacion sobre los habitats a diferentes escalas: a nivel del
sitio (condicion o calidad de los habitats), a escala de paisaje (tipo de habitats, conectividad,
fragmentacién) (Lovich JE, Ennen J.R., 2011).

Los principales impactos sobre la biodiversidad estdn asociados al “campo solar” instalado y
la perturbacién que puede producir a las aves en vuelo por cegamiento; y en los insectos
acuaticos por generar el efecto “falso lago”, lo cual impacta en la oviposicion y sitios de
alimentacion.

Algunas de las medidas de mitigacién recomendadas son:

e Durante la etapa de disefio del proyecto, se debe tener en cuenta la existencia de
areas de conservacion y especies protegidas en el drea de estudio, a los efectos de
evitar areas de sensibilidad ambiental critica, desarrollando un layout que evite el
“efecto lago”

e Contar con un plan de restauracion para los casos de supresion de vegetacion,
relocalizaciones renovables de ejemplares especificos de interés floristico, o en alguna
categoria de amenaza.

e Establecer medidas compensatorias para impactos negativos significativos residuales
que aseguren la pérdida neta cero de biodiversidad.

e Llevar a cabo censos estacionales de fauna para monitorear las variaciones en la
densidad de individuos de especies presentes en el area afectada al proyecto, por
pérdidas o deterioro del habitat y molestias.

Uso de Agua. El consumo de agua en las plantas solares es menor que para otros
proyectos de generacion energética (Southern Environmental Law Center’s Solar Initiative,
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2017)es importante considerar el consumo de agua en el mantenimiento. Las plantas solares
fotovoltaicas utilizan agua para el lavado de las superficies de los campos solares (paneles
FV), lo cual podria afectar la disponibilidad de agua si es escasa la reserva hidrica, por lo que
el uso inadecuado, de este recurso, podria tener impactos significativos sobre el ambiente.

Debe estudiarse la disponibilidad del recurso hidrico y los usos del mismo, en particular los
usos consuntivos de la poblacion; y evaluar su afectacion por los requerimientos de agua del
proyecto (mantenimiento y limpieza de paneles).

Entre las medidas de mitigacién recomendables se mencionan:

e Considerar una inclinacién de paneles mayor a 5°, fundamentalmente en los
emplazamientos con dispersiéon de material particulado (se considera que con
pendientes menores de 5° se puede acumular 5 veces mas de material particulado)
(Shapito , D. 20175). En los lugares con mucha suspensiéon de polvo se recomienda
aumentar la inclinacién, aun cuando esto represente sacrificar maximos de captacién
e inclinacion menores. Ademas, de obstruir la superficie, la acumulaciéon de polvo
puede limitar la vida util del panel. Existen referencias de inclinaciones éptimas
recomendadas para diferentes emplazamientos y momentos del afio, como se ha visto
en los capitulos anteriores. Varias investigaciones sugieren inclinaciones 6ptimas para
la captacidon, entre 15° y 25°, que a su vez contribuye a evitar la acumulacion de
material particulado. Recordando que para este proyecto se seleccion6 una inclinacion
de 25°.

e Priorizar el uso del agua para la poblacion. Esto quiere decir, que en épocas de verano
donde se sufre grandes cortes de agua corriente en muchas zonas de la ciudad, seria
recomendable no hacer limpieza del campo fotovoltaico.

e Limitar el uso de agua para limpieza cuando son épocas de escases.

e Hacer un uso eficiente de agua cuando el recurso este ampliamente disponible.

e Proponer el uso de agua de lluvia, bajo tratamiento, para destinar a la limpieza del
campo fotovoltaico.

e Usar equipamiento y técnicas de limpiezas optimizadas, como el uso de spray a alta
presidn sin agregados quimicos que sean de contaminantes para el suelo donde se
emplaza la Planta.

e Utilizar sistemas de limpieza alternativa en seco (aire a presion, rodillos limpiantes,
sistema robotizado de limpieza en seco). (B. Aragon, 2011).

Impacto Luminico. Ademas del impacto luminico sobre la fauna (ej. Insectos,
avifauna) ya sefialados en el apartado de biodiversidad, las plantas solares pueden generar
impactos luminicos en los pobladores y trabajadores de la cercania, produciendo
deslumbramiento e incluso afectacién ocular.

El impacto luminico de las superficies reflectantes también puede generar encandilamientos
en el transporte por carretera o aire. Este es un aspecto importante al disefiar plantas solares
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con dispositivos de seguimiento solar (no seria en este caso particular). Existen estudios
especificos sobre destellos (“glint” haz puntual) y reflejos (“glare” resplandor continuo en la
superficie) que evallian la trayectoria del haz luminico (también denominado “rastro o huella
de reflexién del rayo solar”); la duraciéon del deslumbramiento por reflexién directa o luz
dispersa luminica; y estima el riesgo sobre los posibles receptores y el potencial dafio ocular
(Ho, Clifford D. et al, 2009).

Entre las medidas de mitigacién recomendadas, se mencionan:

e Realizar estudios topograficos para emplazar los proyectos evitando cuencas visuales
de poblaciones y caminos de circulacion.

e Para Plantas solares son concentracion (aplicado a este proyecto) seleccionar paneles
con superficies no reflectantes (es por esto que se justifica, también, la eleccion de /a
tecnologia del panel solar), en particular cuando se ubiquen en predios, caminos,
edificios.

e Realizar mapas de potencial deslumbramiento, y en funcion de ello mejorar el acimut
y los angulos de inclinacién en las centrales con seguidores solares fotovoltaicos a los
efectos de reducir o evitar completamente el deslumbramiento en ciertos puntos.

e Monitorear el deslumbramiento para verificar la eficiencia de las medias de mitigacion
en el marco de una gestion ambiental adaptativa.

Generacion de residuos. Debe considerarse con particular relevancia los residuos
generados de los paneles, los cuales pueden tener una vida util del orden de 25 o 30 afios en
promedio. Las dos terceras partes de los paneles fotovoltaicos manufacturados a nivel
mundial son de silice cristalina; estan generalmente compuestos de mas de 90% de vidrio,
polimeros y aluminio, que no constituyen residuos peligrosos per se. No obstantes, los
paneles también incluyen materiales (plata, estafio y trazas de plomo) con caracteristicas de
peligrosidad. Los paneles de film delgado contienen un 98% de los materiales no peligrosos
mencionados, combinados con alrededor de 2% de zinc (potencialmente peligroso) vy
semiconductores u otros materiales con caracteristicas de peligrosidad (indio, galio, selenio,
cadmio, teluro y plomo), tipico de residuo electrénico.

Hay un desarrollo creciente para minimizar los impactos de todo ciclo de vida de estos
paneles, con disefios mejorados de menor huella hidrica y de carbono, y con constituyentes
con menor peligrosidad, que a la vez permitan su reciclabilidad e incorporacién post-
consumo en la cadena productiva (/RENA and IEA-PVPS, 2016). No obstante, al final de su
vida util o recambio por obsolescencia deberdn gestionarse de acuerdo a la normativa de
aplicacién, y asumirse compromisos en cuando a la jerarquia de gestion:

e Incorporar paneles con constituyentes de menor peligrosidad y, en la medida de lo
posible, variantes de disefio optimizadas que favorezcan su reinsercion en la cadena
de valor.
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e Seleccionar proveedores que incorporen esquemas de Responsabilidad Extendida al
Productor, en el marco de la normativa, para que se favorezca el disefio de productos
mas facilmente reciclables y con mayor valor post- consumo.

e Asegurar la integridad de los mismas para evitar la contaminacién y la exposiciéon a
constituyentes peligrosos.

e Priorizar tratamientos de reciclado y recuperacion de materiales, frente a la

disposicién final, a la hora de decidir la gestion.

Prevencion de CO;

La prevencién de CO2 es una medida necesaria para contribuir a la proteccidon climatica y
disminuir asi el efecto invernadero. Durante la produccidon de energia eléctrica se expulsa
CO2 como consecuencia de la quema de combustibles fésiles (por ejemplo, carbdn). Sin
embargo, la electricidad originada mediante energias renovables (fotovoltaica, edlica,
hidraulica, biomasa) no produce CO2 (adicional).

El factor CO2, cuya unidad es kg/kWh, indica la cantidad de CO2 que se produce en un pais
por kilovatio/hora de electricidad. En funcién de la técnica y la eficacia, el factor CO2 de una
region puede variar de una compaiia distribuidora de energia eléctrica a otra. En Argentina,
por ser miembro del G20, se estima que ese factor se encuentra en 0.77 kg/kWh.

Entonces, con esta informacién, sabiendo que el proyecto propuesto es de 1.039,5 kWp que
produce 1.725.417,13 kWh de electricidad al afio. La electricidad originada por esta instalacion le
ahorra a la tierra una emision de CO; de:

k
1.725.417,13 kWh 0,77% = 1.328.571,19 kg CO, (130)

Decreto de Gobierno N°4977/089.

En las Generalidades del Decreto N°4977/09, en el art. 1 y 2 se expone que la Secretaria de
Medio Ambiente serd la Autoridad de Aplicacion del presente Decreto y que ningun
emprendimiento o actividad que requiera de un Estudio de Impacto Ambiental (EslA) podra
iniciarse hasta tener el mismo aprobado, por la Autoridad de Aplicacién.

El mismo decreto expone, en el cap. 9 “Participacion Ciudadana”, en el art. 57.: “La Autoridad
de aplicacion de la presente Norma llevard adelante algun procedimiento de participacion
ciudadana, durante el proceso de Evaluacion de los Estudios de Impacto Ambiental. Los
procedimientos de participacion podrdn ser: audiencias publicas, reuniones publicas en las
qgue se aborden aspectos del emprendimiento o actividad en estudio, notificacion a posibles
afectados directos, poner a disposicion de los interesados el EsIA para su consulta, la
recepcion de comentarios por escrito u otra manera que determine la Autoridad de aplicacion.
La opinion u objecion de los participantes no serd vinculante para la autoridad convocante;
pero en caso de que ésta presente opinion contraria a los resultados alcanzados en el
procedimiento de participacion deberd fundamentaria y hacerla publica.’.

|
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De esta manera, una vez terminado el estudio de impacto ambiental, es deber hacer un
comunicado oficial, y exponerse los resultados al publico.
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Capitulo 6

Construccion, Diagrama Gantt.
En este capitulo se expondra los tiempos que demandara la etapa propuesta en este proyecto
de Planta Solar FV. “Jacaranda I”.
Etapas del proyecto.

En principio se pueden identificar tres (3) etapas de este proyecto fotovoltaico: desarrollo,
construccion y operacion.

La Etapa de desarrollo, incluye todo lo que se ha visto hasta ahora en los capitulos anteriores,
principalmente el disefio. Cuando se llega a la etapa de la construccién, el disefio ya se ha
definido, y los estudios econdmicos ya han concluido, l6gicamente a favor de realizarse el
proyecto. Una vez construida la planta, se realiza una serie de pruebas de funcionamiento
hasta que entra en régimen y se llega a la etapa de operacion.

Figura 109: Tres Etapas en un Proyecto Fotovoltaico.

Etapa 3:

Etapa 2: Operacidn

Etapa 1:

| Construccién
Desarrollo :

. Puesta en Marcha y
Cierre Financieroy aceptacién

Estudios, permisos, disefio

Pre-Disefio

Nota. Adaptado de Modulo 4. Construccion, Operacion y Mantenimiento. (p. 10), de Curso:
“Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-Learning.

Etapa de Desarrollo. Se muestra a mayor detalle, los principales hitos que
tiene lugar la etapa de desarrollo.

1) Eleccion del sitio: Sistema Eléctrico, Terreno, Recurso Solar.

2) Disefio Preliminar: Relacion DC/AC, equipamiento, Estructura.

3) Estudios: Ambientales; Eléctricos; De suelo: geotécnico y hidroldgicos; De Recurso solar
detallado.

4) Analisis Econdmico: CAPEX, OPEX; Tarifa, Beneficios Fiscales.

5) Permisos: Para la construccion del parque y el conexionado a la red.
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Etapa de Construccidn. La etapa de construccion de una planta solar
fotovoltaica debe ser gestionada para que el proyecto logre estandares requeridos de calidad
dentro de las limitaciones de tiempo y costo. Durante la construccién, cuestiones tales como
el impacto ambiental y la salud y seguridad de los trabajadores deben ser cuidadosamente

manejadas.

Se deberan llevar a cabo actividades clave de gestion de proyectos, ya sea por el desarrollador
0 un contratista, incluyendo, planificaciéon de proyectos y secuencia de tareas, gestidon de
calidad, gestion de aspectos medioambientales, salud y seguridad.

En la etapa ultima anterior a la construccién, se tiene que contar con el disefo final de la

planta, la compra de los equipos realizada y elegida la empresa constructora.

Secuencia de Actividades.

e Preparacion del terreno:
o Los estudios de suelo son muy importantes porque determinan el tipo de
fundacion requerida.
o Limpieza
o Preparacion de accesos.
e  Montaje de la estructura:
o Correcta orientacion.
o Alineamiento.
e (Cableado:
o Es necesario considerar las tensiones y curvaturas de los cableados permitidas
por los fabricantes, asi como los mecanismos de sujecién a la estructura.
o El cableado subterraneo debe estar correctamente senalizado.
e Conexion a /a red:

o Es necesario iniciar con tiempo las comunicaciones con el operador de red.
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Diagrama de Gantt
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Tarea 2
MNombre Fecha de inicio Fecha de fin
Etapa de Desarrollo 3M23 23
Encargo de la Obra 3M23 2001423
Redaccion del Proyeclo Ejecutivo 2001123 213123
Tramitacion Administrativa 6/3/23 14/4/23
Se pids Faclibividad Tecrica Electica 08 8 Zoma. Procase de Pevmizos da Obrg,

Estudios de Impacto Ambiental 6/3/23 317323
Estudio de Suelo 6323 23323
Concepcion de Permisos de Obra 2713123 14/4/23
Analisis Economicos; Financiamiento 14/4/23 3523
He conaigue (5 Financiackin a parir aie fener wn Estudio de impacio Ambvenfa) leominado ¥ graseniado.
Etapa de Construccion 4523 45123
Preparacion del Terreno, Trazado 45123 1/6/23
Limpieza, Dasmonta 1623 28/6/23
Nivelacién del Terreno 29/6/23 277123
Cerco Perimetral y Portones de Acceso 2TITI23 16/8/23
Obrador Acopio 277123 B/923
Gestion,Compra y Enfrega de Materiales 415123 2009/23
Malla de PAT 16/8/23 S/N23
Fundaciones 723 1810723
Mantaje de Estructuras T719/23 18M10/23
Montaje de Paneles FV 1209123 231023
Cableado de Paneles 14/9/23 25M10/23
Instalacidn de Inversores 14/9/23 410123
Colocacion de la STS3000KH1 14/9/23 41023
Cableado de los SUNZ000KTL a STS3000 410i23 231023
Construccion Sala de Celdas y Serv. Aux 18/10023 28/M11/23
Cableado de la STS3000 a |a Sala de C. 2811123 15M12/23

El inicio del proyecto es el 3 de enero de 2023 con la Etapa de Desarrollo y Se finalizaria el
16 de Diciembre de 2023 con la Etapa de Construccién hasta aqui planteada.

Con un total de 25 tareas planificadas entre la etapa de desarrollo y la etapa de construccion,
donde todo lo que es fundaciones se puede llevar a cabo al mismo tiempo que se va
preparando el montaje de las estructuras de los paneles solares. Una vez montado todo el
array correspondiente a la primera mesa se puede dar comienzo al montaje de paneles
solares.
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Capitulo 7

Analisis Econémico y Financiero.

En este capitulo se expondra la viabilidad del proyecto, escenarios, variabilidad, riesgos. El
Analisis Econémico; LCOE (Levelized Costo of Energy) y su Andlisis Financiero.

Riesgos e Incertidumbres en /a Generacion FV.

Riegos Asociados a “Jacarandd /.

Definicion de Riesgo. Cuando las variables no toman
un Unico valor sino varios, pero la probabilidad de ocurrencia de esos valores es
perfectamente conocida, se estd frente a un contexto de riesgo. En una planta fotovoltaica,

los riesgos impactan financieramente en ultima instancia.

Figura 110: Componentes del Riesgo.

Riesgo en la
Constrsccian

l&sgne_nh Riesgu Riesgo enla
. Financiero o

Riesgn en
Contratos y

legales

Nota. Adaptado de Unidad 1.:Variabilidad, (p. 10). Modulo 3: Viabilidad de Proyectos,
Escenarios. de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-

Learning.

e Riegos de O&M: Los riesgos mds importantes estan asociados a la generacién de
ingresos por la produccidon de energia, y esto se asocia a los desperfectos técnicos,
roturas, paradas programas y no programadas. Un buen plan integral de O&M se
encargaria de mitigar este riesgo. Si bien es un riesgo importante a tener en cuenta,
en este proyecto se tuvo en consideracion la etapa de desarrollo y construccion hasta
la STS-3000K-H1. Se deberia considerar incluirlo en la etapa total de la planta solar
FV.

e Riesgo de Construccién: En esta etapa los riesgos incluyen todo lo que pase antes de
que el parque entre en funcionamiento: EPC (Engineering, Procurement and

|
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Construction) o (Ingenieria, Aprovisionamiento y Construccion), terreno, construccion,
conexion, control, etc.

Poseer equipos de profesionales, capacitados, que se encarguen de la supervisién por
cada etapa concluida seria una forma de mitigar estos riesgos. Ademas, de contar,
con un seguro que garantice la cobertura ante cualquier dafio que suceda durante el
transporte de los materiales a la obra y de tener, un equipo entrenado para la correcta
manipulacién de la instalacion eléctrica y mecanica de los componentes que integran
la planta.

e Riesgo en Contratos y Legales: Aqui se contemplan los riesgos asociados a la robustez
del contrato PPA (Power Purchase Agreement) o acuerdos de compraventa de energia.
Riesgos laborales con respecto a los operarios, contratos de arrendamiento, de O&M,
etc. Para mitigar estos riesgos se podria contratar un seguro para contingencias
legales. También se puede disponer de una Direcciéon de Recursos Humanos, asi como
de personal que se encargue de la parte de Seguridad & Higiene. Que brinde
capacitaciones a los empleados y contratar una ART confiable. En lo referido a los
contratos de compraventa de energia, se podria adquirir los servicios de
asesoramiento legal que brindan abogados especialistas en materia de energia
eléctrica.

e Riesgo de la Energia: Aqui se contemplan tanto las variabilidades climaticas, como la

incertidumbre del funcionamiento de los distintos componentes. En la etapa de
simulacién, se trata de minimizar las incertidumbres. Estos riesgos se mitigan
utilizando una base de datos de “tiempo y clima” del territorio donde se propone
emplazar la planta solar fotovoltaica, cuyo modelo de prediccidon sea lo mas exacto
posible a la regiéon, como también los datos climatoldgicos tomados a través de un
periodo de tiempo significativo.
En lo que respecta a la incertidumbre frente al funcionamiento, estos riegos se
reducen adquiriendo productos certificados que cumplan con las normativas que
exige su produccion. Ej. IEC, IRAM. Ademas se podria pedir al fabricante detalles de
las pruebas de laboratorio de los equipos adquiridos.

Incertidumbres Asociadas a “Jacarandad I’.

Fuentes de Incertidumbre en la Estimaciéon de Producciéon de Energia
FV.
1. Incertidumbre de la base de datos:
a. Depende de la calidad de la calidad de la Base de Datos.
b. Varia entre 5-17%
2. Variabilidad interanual de la radiacién global horizontal :
a. Depende del clima.
b. Varia del 1-2% en zonas aridas y entre 2,5%-4.5% en zonas himedas.
3. Método de calculo de la radiacién en el plano de captacién:
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a. Depende del modelo de transposicién utilizado (error de largo plazo)
b. Varian entre 2% vy el 5%.

4. Disefio del sistema y cdlculo del rendimiento:
a. Depende del software utilizado.
b. Depende del nivel del conocimiento y modelado 6ptimo del parque.
c. Se estima en un 4%.

Entonces, la componente de incertidumbre en medicion del recurso solar suele ser el mayor
contribuyente y puede variar significativamente segun la fuente de datos utilizada.

Las fuentes de datos modeladas tienen incertidumbres de medicidn en el rango de 8 a 15%.
Los datos medidos in situ tienen una incertidumbre de medicion mucho menor. Como en este
proyecto, se utilizé una base de datos de la region de Entre Rios, el valor de incertidumbre es
mucho menor a 8%, siendo de 4% a 5%. Un valor mas bajo seria una mediciéon en el lugar
donde se establece la Planta, y teniendo en cuenta la calidad de instrumentacién y la
frecuencia del mantenimiento en el sitio.

Un programa regular para la calibracion y la limpieza de los sensores solares son necesarios

para lograr menor incertidumbre en la medicidn.

La siguiente informacidon forma parte de un estudio realizado por la Agencia Internacional de
Energia en base a 84 plantas FV en operacion:

Tabla 43: Incertidumbres Asociadas en los Diferentes Pasos de Conversion de Energia.

Incertidumbres Rango
Recurso Solar Variabilidad Climatica +4% - +7%
Cuantificacion de la Irradiacion +2% - +5%

Conversion de la Irradiancia en el Plano de
+2% - +5%

Arreglo.
Modelado FV Modelo de Temperatura 1°C -2°C
Modelo de Arreglo PV +1% - +3%
Modelo de Inversor PV +0.2% - +£0.5%
Otros Suciedad, Desajustes, Degradacion, 5% - 6%
Cableado, Disponibilidad.
Incertidumbre General sobre el Rendimiento Estimado. +5% - £10%

Nota. Adaptado de Unidad 1:Variabilidad, (p. 14). Modulo 3: Viabilidad de Proyectos,
Escenarios. de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-

Learning.

Incertidumbre de la Base de Datos. La incertidumbre a largo plazo relacionada con
el recurso solar es una de las principales fuentes técnicas de incertidumbre y tiene un impacto
directo sobre las estimaciones del rendimiento energético a largo plazo de una planta
fotovoltaica.
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La incertidumbre del recurso solar es el resultado de la combinacion de diferentes
incertidumbres, como: el método de medicidn, las incertidumbres del modelo (por ejemplo,
pirandmetro o incertidumbre satelital) la variabilidad a largo plazo, y cualquier otro modelo

utilizado como, por ejemplo, la conversion de la radiacion horizontal al plano inclinado.

»= Variabilidad Interanual: sigue una Distribucién Normal.

= Calidad del Registro de los Datos: (posicion de sensores, calibraciéon, sombras,
suciedad).

» Distancia entre las Estaciones de Medicion.

= Calidad de los Modelos: de interpretacién de los datos medidos por los satélites.

= Cambio Climatico.

Existen diferentes fuentes de datos de radiacién solar, incluyendo: mediciones con sensores
locales, valores interpolados y valores estimados derivados de informacidon satelital. Estas
bases de datos utilizan datos de radiacién obtenidos por diferentes métodos y que cubren a
veces diferentes periodos.

Luego, el estudio mostrado en tabla 43, nos dice que los valores tipicos utilizados variaron
entre +2.5% a +8%.

Por otro lado, los valores de incertidumbre para la radiacién horizontal global anual
reportados en la literatura cientifica estdn dentro de + 2% para pirandmetros de alta calidad.

La medicién de la radiacién in situ es una herramienta muy importante a la hora de corroborar
el rendimiento energético de una planta FV. Varios estudios cientificos han evaluado la calidad
de los datos de radiacién basados en satélites. La desviacién estandar varia entre 4% a 8% de
los valores mensuales y de 2% a 6% para valores de radiacion anual. Los estudios concluyen
que los datos de radiacién basados en satélites hoy puede ser una alternativa confiable y
valiosa a las mediciones in situ para la realizacién de los informes de generacion de energia
mensual y trimestral.

En general, la experiencia muestra que la mayoria de los estudios utilizan la informacién de
las bases de datos, que poseen datos de mas de 10 afios de mediciones y calculan en base a
eso la variabilidad de la radiacion. Independientemente del método estadistico utilizado, la
metodologia debe estar claramente documentada para permitir la interpretacién correcta de
los resultados, especialmente teniendo en cuenta el creciente interés en los modelos
financieros para las plantas fotovoltaicas mas alla del afio 25 de operacion.

Incertidumbre en el Modelo de Temperatura. En el estudio demostrado en tabla
43, concluye que las pérdidas por temperatura calculadas van desde 0.1% hasta 14.5% (gran
variedad de condiciones ambientales repartidas en varios paises y presentando diferentes
configuraciones) con incertidumbres establecidas como + 0.2%, + 0.5% o = 1%.
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Las pérdidas de temperatura dependen de diferentes factores que incluyen las caracteristicas
fisicas del modulo fotovoltaico, las condiciones ambientales y la configuraciéon de la
instalacién.

Existe una amplia variedad de modelos, desde algunos mas simples que no consideran la
dindmica térmica y los efectos del viento, hasta modelos avanzados que tienen en cuenta
todo. Los resultados de la validaciéon cientifica muestran que la precisién de estos modelos
puede variar desde 1 °Ca 2 ° C e incluso mas.

Nivel de Confianza en la Estimacion de Generacion de Energia de ‘Jacaranda /".

El rendimiento energético de la Planta Solar FV “Jacaranda I’ se estimd durante la fase de
disefio y se realizara una evaluacion de rendimiento a largo plazo. Con esta evaluacion se
calculara la produccién P50 y P90 que representan las probabilidades de excedencia de 50%
y 90%, es decir, la produccién de energia que se excederan con una probabilidad de 50% y
90%. El calculo se realiza para el primer afio de operacién de la planta y para la vida uatil del
proyecto.

Con este analisis podemos estimar el nivel de confianza que se tiene de alcanzar determinada
produccién de energia e implica el calculo de la distribucién probabilistica de la generacién
de energia que se asume de distribucién Normal.

e p: P50 es la media estimada (Energia “base”)

e 0. La desviacién estandar es la combinacion estadistica de todas las fuentes de
incertidumbre en el flujo de generacion de la energia

e P90=P50-1,28*0 ->P90 representa el intervalo de confianza de P50.

Figura 111: Distribucion Probabilistica de la Generacion de Energia, con Mayor y Menor
Incertidumbre.

P50

|Best Estimate)

Nota. Adaptado de Unidad 1:Variabilidad, (p. 18). Modulo 3: Viabilidad de Proyectos,
Escenarios. de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-

Learning.
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Se tiene dos escenarios de probabilidades acumuladas. A mayor incertidumbre mayor
distancia P50 y P90.

Cuando se invierte en mas de un proyecto fotovoltaico (FV), el riesgo para el inversor se
expresa por el rendimiento P90 de la cartera en lugar de la de cada planta individual.

Combinacion de Incertidumbres. La incertidumbre total, que tiene en cuenta todas
las incertidumbres antes descriptas, se calcula como la raiz de la suma de los cuadrados de
las distintas incertidumbres. En estadistica esto se conoce como la raiz del ECM (error
cuadrdtico medio).

. n
DER = — = Z /1,.2 (148)
H i=1

Donde:

e DER = Desviacion Estandar Relativa
e ¢ = Desviacion Estandar

e u=Valor Medio

e [, = Incertidumbrei

Calculo de Probabilidad de Excedencia P50, P90, P99.
Primero, se tendra en cuenta la informacién de los capitulos ya expuestos.

Se calculd, anteriormente, que la energia que puede generar la Planta a lo largo de un afio es
1725.42 MWh/Anual. Este valor sera considerado como P50. Es decir, la media estimada
Energia “base”’.

Figura 112: Distribucion Normal, Estimada de “Jacarandd I”

P50

1725.42
Mwh/Anual

Para el analisis de riesgo se suponen la siguiente tabla de incertidumbres.
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Tabla 44: Porcentaje, supuesto, de Incertidumbres.

Base de Datos de Irradiacion Horizontal 2,50%
Variacidn Interanial del Recurso solar 2%
Calculo de Irradiacion en el Planc 0,5
Suciedad 1%
Dispersion entre Madulos 1%
Eficiencia de los Inversores 0,50%

Una vez definido el porcentaje de incertidumbre, se calcularad la desviacién estandar relativa,
para vincular la media con el desvio, que es la ec. 148.

DER = % = /(0,025)% + (0,02)% + (0,005)2+(0,01)? + (0,01)% + (0,005) = 0,036 (149)

Luego, la desviacién estandar:

MWh MWh
0 =DER xu=172542——% 0,036 = 61,61 —
afio afio

P90, ocurre cuando:

P(x;“) — 01 (150)

Se utiliza en Excel la formula DISTR.NORM.INV (probabilidad, media; desv_estdndar). Se sabe
que la probabilidad, media y desviacion estandar del conjunto de datos que se supone que
se ajusta a una distribucién normal.

Como resultado se tiene que P90 es 1.646,46 MWh/ anual.

Con este valor numérico, se puede calcular el nivel de incertidumbre que tiene esta Planta
Solar Fotovoltaica “acarandd I”.

P50 — P90 172542 MWh _ 1 646,46 W
%Incertidumbre = —pt0 +100 = o 100 = 45 % (151)
1.725,42
7% anual

Es decir, que me alejo del valor de la media un 4,5%.
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Figura 113: Estimacion de P90, en la Distribucion Normal.

F50

154%. 16 1725. 42
wwh Anual Mwh /Anual

En caso, de que el porcentaje de incertidumbre aumente, la campana seria mds chata. Pero

en este caso, al ser un porcentaje menor de incertidumbre la campana se eleva.

Los analistas fijan su atenciéon en los valores de incertidumbres fijados en el proyecto de
Planta Solar propuesta.

Para tener menor incertidumbre en la base de datos de irradiacion, se tendria que hacer
mediciones in situ. De esta manera se puede contar con el beneficio de que, al establecer la
primera planta solar de generacion a la escala propuesta, se abra la posibilidad de empezar
una linea de investigaciéon y desarrollo para la region, posibilitando tener valores de
irradiacion mas exactos, bajando las incertidumbres y permitiendo la ampliacion futura, de
la planta, expuesta en la introduccién y, también, abrir el juego al establecimiento de nuevas
plantas de generacién en la regién.

Cuando uno no conoce la precision de su base de datos, se castiga con un P90 lejano, que

dafa el analisis econémico y de financiacion.
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Andlisis Econémico.

Estimacion del Valor de la Obra.
Tabla 45: Costos de Materiales.

1 Inversor SUN2000-215KTL-H3 5 u. 4 8.000,00 usD $40.000
2 Panel Solar Amerisolar 550 Wp 1850 u. $ 300,00 usD $ 567.000
3 Smart 5TS-3000K-H1 1 u. $119.000,00 usD $ 119.000
4 Estructuras 16 paneles 127 u
Soporte IDERD SF20-30 x16 Paneles 2,35 x 1,1 int 64 u $1.200 usD $76.814
Soporte IDERO SF20-30 x16 Paneles 2,35 x 1,1 ext 63 u $1401 usD 588251
Grampa Omega + Tornillo 3556 u. S5 usD $17.780
Grampa 1/2 Omega +Tomillo 1016 u S5 usD $5.080
Placa Hormigonado T1 (por unidad) 861 u S14 usp $11.744
Plantilla Colocacidn Insertos (1 juego) 6 u S$63 usp $380
Bonificacién del 7% $15.649 usD -$15.649
6 CableROJO 1000 m $6,50 usD 4 6.500
Cable NEGRO 1000 m $6,50 usD $ 6.500
8 Par Conector MC4 (simple) 400 x10 u $ 24,00 usD $ 9.600
9 Descargador Sobretensiones 1500V, Tripolar, Clasel, 40 kA, Similar MD BF3- 16 w $38,00 usD S 1368
40/1500
10 Portafusible Tabaquera 1500 Vcc, 30A (fusibleincluido) 72 u. $3,95 usD 4284
11 Porta Fusibleaéreo solar, en linea, MC4H (fusible incluido) Slocable 72 u. $ 45,00 usD $3.240
12 Gabinete Tablero Metalico, IP65, 10 Bocas, tipo Gabexel Gee2030. 18 u. $123,00 usD $2.214
13 Malla de Puesta a Tierra 3500 m. 56,00 usD $21.000
14 Jabalina Puesta a Tierra Completa , § 5/8", Cobre 24 u. 520,00 usD $480
15 Cable Subterraneo 3 x 70 mm2+ N+ PE, Tipo Sintenax Valio 1000 m $145,00 usD $ 145.000
16 Terminal Ojal, con inspeccién, Cu Estafiado, 70 mmz, con 100 u. $5,00 usD $500
17 Terminal Puntera, Pin, Aislado, 4mm2 1000 u. 50,15 usD $150
Total Bruto $1.107.237 USD
Contingenda 10%) $1.217961 USD
Planificacion y Gestion 4% $1.266.680 USD
Total 1er Etapa $1.266.680 USD

Tabla 46: Costos de Obra.

Costos de Obra
Item Servicio Cantidad Unidad % del Total 1 Total Moneda
es Etapa

1 Terreno 17 ha 0,50% $6.333 usD
2 Costo de Camion Grua 5 meses 3,00% $38.000 usD
3 Desmonte, Limpieza, Nivelacion del Terreno 56 dias 0,07% $887 usD
4 Infraestructura civil 28 dias 7,50% $95.001 USsD
5 Montaje de Estructuras + Modulos 30 dias 12,60% $159.602 usD
6 Instalacién de Inversores 14 dias 1,5% $19.000 usD
7 Cableado CCy CA 27 dias 12,50% $158.335 usD
8 Colocacién STS-3000K-H1 14 dias 1,50% $19.000 Usb
Costos no Contemplados (imprevistos) 3,00% $38.000 UsD

Total de Obra 42,17% $477.158 usD

CAPEX del Parque Solar FV. El capital expenditures (CAPEX, capex) o

inversiones en bienes capitales, son inversiones de capital que crean beneficios.

En los proyectos de energia solar, el costo de capital, generalmente son flujos de caja no
repetitivos que resultan de la compra inicial de planta y equipo.
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Tipicamente ocurren al comienzo del proyecto cuando se debe comprar la planta y el equipo
principal.

Pero, también, se pueden realizar inversiones importantes mas adelante en el proyecto a

medida que se agregara capacidad y se implementaran mas fases del proyecto.
Las inversiones pueden ocurrir en un afno o varios anos.

El CAPEX se calcula a partir de una factibilidad del proyecto donde se hace una suma de todos
los productos y servicios que intervienen en el desarrollo del proyecto.

Dentro del calculo del CAPEX, se encuentra contemplado los siguientes puntos:

Figura 114: Descripcion del CAPEX.

ITEM DESCRIPCION
Precio Madulo En puerta de fabrica / Primer vendedor
Precio Inversor En puerta de fabnca ! Primer vendedor
Estructura BOS Incluye los anclajes, y toda la buloneria

Conductores, interruptores, cajas de combinacion de CC,asi
como conductos, puesta a tierra, sistemas de monitoreo o

Eléctrico BOS medidores de produccion, fusibles y disyuntores, térmicas,

etc.
’ : N Mano de obra y logistica para el montaje de todos los

Trabajo de Montaje y Equipamientos com tes

EPC Gastos generales Porcentaje sobre el valor del equipamiento, mano de obra por
rubro, etc

Pll/ Servicios: Ingenieria, Estudios, Honorarios de permisos de consfruccion, interconexion,

Direccicn pruebas y puesta en marcha

Incluye gastos generales tales como viajes, honoranos legales,
DEV Gastos Generales administrativos, desarrollo comercial, finanzas y otras
funciones corporativas

Margen porcentual entre el 5 y 8% a todos los costos, incluidos
EPC/DEV Beneficio Neto hardware, mano de cbra de instalacion, gastos generales de
EPC, gastos generales del desarrollador, etc.

Nota. Adaptado de Unidad 2:Andlisis Economico, (p. 16). Modulo 3: Viabilidad de Proyectos,
Escenarios. de Curso: “Disefio de Plantas Fotovoltaicas.”, 2019, UTN.BA, Centro de e-
Learning.

Se ha sacado los costos de este proyecto en los parrafos anteriores. Se continuara con el
calculo del CAPEX que referencia la planta “Jacaranda I”,

Primero, se toma el costo de la primera etapa, tabla 45, se tiene:

Total ler Etapa $1.266.680 USD

Por ultimo, el costo de obra, terreno, mano de obra,

Total de Obra | 42,17% | $4a77.158 usD
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Sumando ambos, costos:
TOTAL $1.743.838 usD
Luego se divide por la potencia de energia solar instalada: 1.039.500 Wp.

Se obtiene el CAPEX de la planta proyectada.:

$1.743.838 USD
1,68—— (152)

CAPEX = ————— =
1.039.500 Wp Wp

Resumen de Costos de Todo el Sector FV Argentino. Segun el relevamiento
realizado en el 2017 por la Cdmara Argentina de Energia Renovable, CADER, se observa que
los valores de instalaciones en el orden de 1 MWp, desde el punto de vista
comercial/industrial, tienen un valor de 1.76 USD/Wp. Cuando se tiende, que desde el sector
utility-scale a instalaciones de 1 MWp, el precio se acerque a 1 USD/Wp. Asi mismo, se
proyecta una reduccién de costos progresiva hasta llegar a USD 0.7 millones por MW en 2030.

Es decir, que esta planta se encontraria en un valor comercial/industrial. Esto sucede porque
son PyMEs, empresas medianas y pequefas, las que cotizan, con estructura de capital y
percepcién del riesgo muy diferente de las grandes empresas. Esta diferencia en los actores
involucrados en el disefio e instalacién de los sistemas fotovoltaicos se ve reflejada en el
precio.

Ademas, si se lograra entrar en los regimenes de exenciones, beneficios impositivos (como
exencion a los derechos de importacién) se podrian bajar los costos de instalacién y aumentar

el retorno econémico de la inversion.

Otro factor importante es que las empresas encargadas de las obras (tanto en el rubro civil,
como el eléctrico) tienen que tener acceso a financiamiento, beneficio impositivo, fiscal y
econdémico cuando se traten de inversiones que favorezcan a emplazamientos de energias

renovables en la regidn.

OPEX del Parque Solar FV. El gasto operativo (OPEX) de los sistemas fotovoltaicos
consiste principalmente en las actividades de operaciéon y mantenimiento (O&M). La necesidad
de O&M puede ser muy diferente dependiendo del tamafo y tipo de sistema. En los sistemas
FV comerciales, el OPEX suele ser del 1 al 2% del CAPEX al afio.

El alcance de las obras para el contratista de O&M se define por contrato y generalmente
incluye los siguientes servicios bdsicos:

1. Monitoreo continuo del funcionamiento de la planta e informes periodicos.
2. Mantenimiento preventivo.
3. Mantenimiento correctivo.
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Ademas de las actividades principales, hay trabajos opcionales como soporte administrativo
y asistencia de gestién de reclamos de garantia. Los costos de operaciéon y mantenimiento en
los modelos financieros fotovoltaicos se componen generalmente de una parte fija y una parte
variable.

Cuando el alcance del costo fijo de O&M es integral, consistira en actividades completas de
mantenimiento preventivo, incluido el mantenimiento del inversor, el suministro y reposicion
de piezas de repuesto. En este caso, la parte variable de los costos probablemente sea baja
porque la parte correspondiente al mantenimiento correctivo ya esté incluida en la tarifa
mensual de O&M.

Segun analisis del afio 2021, una planta solar FV, con 20 MW contratados, tiene un O&M
Costos de 6.5 USD/ MWh. Es un valor que se considera como estandar de la industria. Y es el
10% de las ventas anuales de energia.

En las plantas fotovoltaicas, el costo de operacidn y mantenimiento es minimo, ya que la
mayoria de los equipos estan disefiados para trabajar en la intemperie. Pero se debe
monitorear la generacién, y prever reposiciones en caso de fallas técnicas.

Limpieza. Segun un estudio realizado en la Facultad de Ingenieria, de la
Universidad Nacional de Mar del Planta, denominado “Influencia de la Limpieza en la
Generacion de Instalaciones Fotovoltaicas” (Jacob, Souza, Murcia, 2016). Han demostrado que
la energia promedio diaria a lo largo de un afio puede verse reducida, por suciedad acumulada
en el los paneles solares, un 4%, registrandose en algunos casos picos del orden del 15%.
Dicho esto, que se lleve a cabo dos limpiezas de los paneles solares por afio, ya es suficiente.

Estas dos limpiezas anuales seran consideradas cuando no se tengan periodos de lluvia por
dos o tres meses seguidos, como escenario climatico extremo.

Pero, en la zona donde se localiza la Planta Solar no existen periodos de sequia prolongados
que ocasionen una acumulacién de una pelicula de polvo en los paneles que baje
considerablemente la generacidon anual de la Planta.

Otro punto a tener en consideracién, es que las mesas no se encuentran cercanas a caminos
de tierra, que generan polvillo por el paso de vehiculos.

Por lltimo, se debe evitar las deposiciones puntuales, que sean generadas en los paneles,
por las aves de la zona. Puesto que mucho tiempo en el panel, pueden llegar a producir un
punto caliente, que lo podrian sacar de servicio.

Mantenimiento de Equipo. Las empresas que proveen los paneles,
inversores o estacién transformadora inteligente cuentan con un servicio de mantenimiento

especializado de sus productos, el cual consiste en la revision completa de los mismos. Viene
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un técnico, dos veces al aino, a la planta, a revisar los equipos que corresponde a su empresa.
Se tiene un servicio online de monitoreo, también.

Desmalezado. Dos veces al afio se debe hacer un desmalezado para cuidar
el terreno, los paneles y las conexiones. Esta actividad se realiza previo al verano y en el mes
de febrero aproximadamente, periodo donde las lluvias y clima favorece el crecimiento de la
flora.

En este proyecto no se explicé la parte de operacién y mantenimiento en detalle, puesto que
el objetivo del mismo es otro. Pero, partiendo de informes y estudios elaborados desde el
analisis de parques solares fotovoltaicos emplazados en Argentina, se puede dar un
porcentaje para el OPEX de la planta.

Considerando, que no se tiene partes méviles, ni personal en forma permanente porque se
hace un monitoreo remoto y los, demds, puntos explicados en los parrafos anteriores, se
tomé un 2.60% del Costo Total de la Planta:

Tabla 47: Costos Estimados de OPEX.

Costos de O&M (OPEX)

Item Servicio % del TOTAL Total Moneda
1 Vigilancia 1,10% $19.182 usD
2 Desmalezado 0,50% $8.719 usD
3 Limpieza 1,00% $17.438 usD
TOTAL 2,60% $45.340 uUsD
OPEX $0,04 USD/Wp

LCOE (Levelized Cost of Energy).

Para lograr una comparacién justa con los precios de la electricidad y el costo de otras
tecnologias de generacidon de energia, entra en juego el concepto de “Costo nivelado de la
Electricidad” o “Levelizedcost of Energy’, cuyas siglas son LCOE.

El LCOE hace referencia al costo de generar una unidad de electricidad a partir de una
tecnologia dad, incluyendo los costos de inversién, los costos de operacién y mantenimiento,
tanto fijos como variables.

Asimismo, el LCOE, tiene en cuenta la calidad de los recursos de generacién que determinan
el nivel de productividad de la unidad de generacion.

A través de este indicador, se puede comparar los costos de diferentes tecnologias calculando
el valor actual de los distintos componentes que lo constituyen.

A nivel mundial, existen numerosos analisis que afirman que varias tecnologias renovables

pueden ser tan competitivas como las fuentes convencionales en base al LCOE.

|
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Un estudio desarrollado por el Banco Mundial reine mas de 4000 proyectos de once
tecnologias realizados en distintos paises del mundo en base a los valores de LCOE obtenidos
de cincos fuentes (7imilsina, 2020).

A continuacion, se detallard las premisas respecto de tasa de descuento de acuerdo con
parametros del propio Banco Mundial, costos fijos y variables de operacién y mantenimiento
en funcion del promedio de datos de las mismas fuentes consultadas. Para los combustibles,
se usan distintos precios internacionales de carbén y gas natural. Los valores de los costos
de inversién estan ajustados por deflactor del producto bruto interno de Estados Unidos para
cada tecnologia a 2019 (Banco Mundial, 20719). Los LCOE calculados no incluyen
transferencias, subsidios, impuestos o incentivos financieros.

Figura 115: Premisas Utilizadas para el Cdlculo de LCOE.

oo Solar Solar Ealica Edlica Gas Gas - 5
]| N Gaomdtrica Hidrogléctrica Carbdn Muschaa Blamasa
F|.|-.-r-':! {FW}  [Térmbcal terestre maritima GC TG = e

Tasa de descuento 3

Costo de construccion B1B 3704 1100 2360 | 673 E36 2880 1282 1200 4000 | 19568
MIN (USD / KW)

Costo de construccion 1153 | B352 1692 0 3798 917 00 3786 2456 2772 BO9EG | AE
MAX (USD / KW)

Factor de capacidad 30 30 35 35 BB 85 a0 55 as a0 75
disponible (%)

Vida economica (afos) 20 25 0 20 75 5 25 75 75 75 25

Pracio de los . .
combustibles (USD / GJ) 4.3, 4o

Consumao especifico
MJ / KW)

Costos fijos
operativos (%)

Costo de Mantenimiento 1 95
{USD / MWh) o

Cantidad de LCOE 216 218 216 216 643 648 216 216 216 648 G485

Nota. Adaptado de 02."La Competitividad de las Energias Renovables”, (p. 42). “Energias
Renovables en Argentina” de la CAmara Argentina de Energias Renovables.”, 2021, Argentina.

Otro factor critico que afecta el valor del LCOE para una tecnologia dada, es la tasa de interés.
Esto es particularmente relevante en Argentina donde el costo de capital alcanza valores muy
superiores a los que se encuentran en mercados desarrollados e, incluso, a los que existen

en la mayoria de las economias latinoamericanas.

Los andlisis de sensibilidad de los LCOE ante subas del costo capital indican que los proyectos
renovables son mas afectados que las centrales térmicas. Esto se debe porque la energia
renovable solar muestra relativamente altos costos iniciales y bajos costos operativos frente

a las tecnologias fésiles. Lo que las hace especialmente mas sensibles a cambios en la tasa
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de interés. En general, cuanto mas capital intensivo es la tecnologia, mas sensible resulta a
cambios en la tasa de descuento.

Ademas, la tasa de descuento misma es afectada por el grado de intensidad del capital dado
que es una tecnologia con costos iniciales relativamente altos y podria estar mas expuesta a

riesgos de mercado, lo que genera que se incremente los costos de financiamiento.

En el siguiente grafico, se puede observar cémo variando la tasa de descuento de 3% a 7%,
los valores de LCOE de las tecnologias renovables sufren un aumento relativo mucho mayor
que las plantas térmicas.

Figura 116: Sensibilidad del LCOE a la Tasa de Descuento (USD/MWh).

Nota. Adaptado de 02:."La Competitividad de las Energias Renovables’, (p. 45). “Energias
Renovables en Argentina” de la Camara Argentina de Energias Renovables.”, 2021, Argentina.

A continuacion, se calculara el LCOE de “acaranda I”:

n It + M, +F,
sumatoria de costos durante el ciclo de vida =1 (1 +7r)t
LCOE = - - - — = (153)
sumatoria de energia generada durante el ciclo de vida E

n t
=11+ 1)t

I; = Inversién de Capital en el aiio t

M, = Gastos operativos y de mantenimeitno en el afio t.

F, = Gasto de Combustible en el afio t.

E; = Energia Eléctrica Generada en el afo t.

r = Tasa de descuento

n = Vida util esperada del sistema o de la planta.

Se presenta, a continuacion, diferentes escenarios considerados para calcular el LCOE.
Presentando, una vida econémica de 25 afos y variando la tasa de descuento en délares entre
el 6%y el 10%.

En el primer escenario, completamente optimista, sin degradacién en la tecnologia
considerada y con una estimacién de energia con PR del 0,95
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Tabla 48 Cdlculo del LCOE, Escenario Optimista. Sin Degradacion Anual.

LCOE
Escenario Optimista
Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Generacion Anual [kWh] 1.725.417,13 (1.725.417,13 | 1.725.417,13 1.725.417,13 (1.725.417,13|1.725.417,13 (1.725.417,13 (1.725.417,13 |1.725.417,13 |1.725.417,13
Generacion Anual [MWh] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42

Inversion Inicial (USD) S 1.743.838

O&M (USD) S 45340 S 45340( S 45340( S 45340( S 45340( S 45.340( S 45340( S 45340( S 45340 S 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

(Continuacion tabla 48): Cdlculo del LCOE, Escenario Optimista. Sin Degradacion Anual.

Escenario Optimista

Afo 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Generacién Anual [kWh] 1.725.417,13 | 1.725.417,13 | 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 | 1.725.417,13 | 1.725.417,13 | 1.725.417,13 | 1.725.417,13 | 1.725.417,13
Generacién Anual [MWh] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42

Inversion Inicial (USD)

O&M (USD) S 453401 $ 45.340( S 45.340( S 45.340( S 45.340( S 45340 S 45340 S 45340 S 45.340| S 45340 S 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

._____________________________________________________________________________________________|
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(Continuacion tabla 48): Cdlculo del LCOE, Escenario Optimista. Sin Degradacion Anual.

Escenario Optimista

Ao 22 23 24 25
Generacion Anual [kWh] 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13
Generaciéon Anual [MWh] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42

Inversion Inicial (USD)

O&M (USD) $ 45340 $ 45340 $ 45340 $ 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1
Tabla 49: LCOE, Escenario Optimista.

LCOE= 22.155.389 138 USD/MWh 25 Anos r=10%

B 15.661,68 T
S 2.323.432 N
LCOE= 105 USD/MWh 25 Anos r=6%
22.056,62

El segundo escenario, es medio, puesto que se plantea la misma producciéon de energia anual que proyectando un PR de 0,95 pero con una
degradacién anual de 0,75%.

._____________________________________________________________________________________________|
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Tabla 50: Cdlculo del LCOE, Escenario Medio. Con Degradacion Anual.

Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica “Jacarandd I”

LCOE
Escenario Medio
Aiio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Generacion Anual [kWh] 1.725.417,13 |1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13|1.725.417,13|11.725.417,13 |11.725.417,13 (1.725.417,13 |1.725.417,13
Generacion Anual [MWh] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42
Energia con Degradacion
1.725,42 1.712,48 1.699,63 1.686,89 1.674,23 1.661,68 1.649,21 1.636,85 1.624,57 1.612,38
0,75%/Anual
Inversidn Inicial (USD) S 1.743.838
O&M (USD) S 45340 $ 45340 S 453401 S 45340( S 45340 $ 453401 S 453401 S 453401 $ 453401 S 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
(Continuacion Tabla 50): Cdlculo del LCOE, Escenario Medio. Con Degradacion Anual. (Continuacion)
Escenario Medio
Ao 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Generacion Anual [kWh] 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 1.725.417,13 | 1.725.417,13 1.725.417,13 | 1.725.417,13 1.725.417,13
Generacién Anual [MWh] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42
Energia con Degradacion
1.600,29 1.588,29 1.576,38 1.564,55 1.552,82 1.541,17 1.529,62 1.518,14 1.506,76 1.495,46 1.484,24
0,75%/Anual
Inversion Inicial (USD)
O&M (USD) S 45340 $ 45.340( $ 45340 $ 45340 $ 45.340( $ 45340 S 45.340( $ 45.340( $ 45340 $ 45340 $ 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
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(Continuacion Tabla 50): Cdlculo del LCOE, Escenario Medio. Con Degradacion Anual. (Continuacion)

Escenario Medio

Ao 22 23 24 25
Generacion Anual [kWh] 1.725.417,13 1.725.417,13 | 1.725.417,13 1.725.417,13
Generacién Anual [MWh] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42
E"ergz;:;}):::l::adé" 1.473,11 1.462,06 1.451,10 1.440,21
Inversion Inicial (USD)
O&M (USD) S 45.340( S 45340( S 45.340( S 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06

Dando como resultado, un LCOE, un valor mas alto en comparacion al ultimo escenario.

Tabla 51: LCOE, Escenario Medio.

2.155.389
LCOE= > 145 USD/MWh | 25 Afios r=10%
14.823,15
2.323.432
LCOE= > 113 USD/MWh | 25 Afios r=6%
20.627,65

Por ultimo, se plantea un escenario pesimista, asumiendo una degradaciéon anual del 0.75%, incluido una generacion de energia con un PR de
0.85.

._____________________________________________________________________________________________|
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Tabla 52: Cdlculo del LCOE, Escenario Pesimista. Con Degradacion Anual y PR 0.85.

Escenario Pesimista

Ao 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Generacion Anual [kWh] 1.317.949,31(1.317.949,31( 1.317.949,31 1.317.949,31 |1.317.949,31|1.317.949,31(1.317.949,31|1.317.949,311.317.949,31|1.317.949,31
Generacion Anual [MWh] 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95

Energia con Degradacion

0,75%/ Anual 1.317,95 1.308,06 1.298,25 1.288,52 1.278,85 1.269,26 1.259,74 1.250,29 1.240,92 1.231,61
Inversion Inicial (USD) S 1.743.838

O&M (USD) S 45340|$ 45340 S 453401 S 45340 (S 45340 $ 45340 S 45340|$ 45340 $ 45340 $ 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

(Continuacion tabla 52): Cdlculo del LCOE, Escenario Pesimista. Con Degradacion Anual y PR 0.85.

Escenario Pesimista

Aiio 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Generacion Anual [kWh] 1.317.949,31 1.317.949,31 | 1.317.949,31 1.317.949,31 1.317.949,31 1.317.949,31 | 1.317.949,31 | 1.317.949,31 | 1.317.949,31 | 1.317.949,31 | 1.317.949,31
Generacién Anual [MWh] 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95

Energia con Degradacion

0,75%/ Anual 1.222,37 1.213,21 1.204,11 1.195,08 1.186,11 1.177,22 1.168,39 1.159,62 1.150,93 1.142,30 1.133,73
Inversion Inicial (USD)
O&M (USD) S 45340 $ 45340| $ 45340 $ 45340 $ 45340 $ 45340 $ 45340 $ 45340 $ 45340 $ 45.340| $ 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06
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(Continuacion tabla 52): Cdlculo del LCOE, Escenario Pesimista. Con Degradacion Anual y PR 0.85. (Continuacion)

Escenario Pesimista

Ano 22 23 24 25
Generacion Anual [kWh] 1.317.949,31 1.317.949,31 | 1.317.949,31 1.317.949,31
Generacion Anual [MWh] 1.317,95 1.317,95 1.317,95 1.317,95
B s hasen 1.125,23 1.213,21 1.204,11 1.195,08
0,75%/Anual B B B B
Inversion Inicial (USD)
O&M (USD) $ 45340 $ 45340 $ 45340 | $ 45.340
r=Tasa de descuento 0,1 0,1 0,1 0,1
r=Tasa de descuento 0,06 0,06 0,06 0,06
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Dando como resultado, el valor de LCOE mas alto, hasta este momento.

Tabla 53: LCOE, Escenario Pesimista.

2.155.389
LCOE= 5 2155389 190 USD/MWh | 25Afios r=10%
11.351,82
2.323.432
LCOE= > 2323432 147 USD/MWh | 25Afios r=6%
15.827,31

La presentacién de estos escenarios, devuelve LCOEs aceptables para una planta solar
fotovoltaica.

Si se considera como probable el escenario optimista, sin degradacién anual. Se pensaria como
una situacioén real para los primeros 10 afos de la planta solar proyectada.

Si se toma en consideracién la tecnologia que se ofrece y la vida util que se estima de cada
uno de los componentes seleccionados.

Ademas, en todos los supuestos escenarios, no se esta considerando la ampliacién de
“Jacaranda I”, y este es un punto importante.

Entonces, la primera etapa con la S75 3000K HI, es una gran inversién inicial. Pero al
ampliarse, la planta, se podrd usar la capacidad de esta estacién transformadora inteligente

para seguir conectando inversores.

El escenario medio, seria aceptable para la regién, porque dentro de los supuestos escenarios
expuestos, seria probable que exista, pero no lo encontrariamos en los primeros cinco anos
de puesta en marcha.

Por ultimo, el escenario pesimista nos devuelve un LCOE casi comparable al estudio realizado
por el Banco Mundial, cuando la tasa de descuento es igual al 10%. Pero aun, en estas
supuestas condiciones sigue siendo un valor esperado para una planta fotovoltaica.

Este analisis puede brindar la confiabilidad que cualquier inversionista necesita considerar.

Retomando, luego de los escenarios, el LCOE representa el costo promedio de generar
electricidad a partir de una fuente de energia o tecnologia de generacién durante toda su vida
util. Entonces, se busca un LCOE bajo, ya que significa que se puede producir electricidad de
manera mas econémica. Un LCOE bajo también es deseable tanto para los consumidores,
como para los inversionistas o desarrolladores de proyectos de energia, ya que significa que
la electricidad generada es mas competitiva en comparacion con otras fuentes de energia o
tecnologia. Pero la interpretacién exacta, del LCOE depende del contexto politico, energético
y econémico que atraviesa el pais.

El LCOE tiene sus limitaciones, ya que no considera factores externos como la variabilidad de

la generacién intermitente o su impacto ambiental y social.
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En situaciones normalizadas de acceso al mercado financiero, este proyecto de energia

renovable puede aumentar significativamente mas su competitividad en relacién con las

tecnologias convencionales.

Anadlisis de la Demanda.

En los capitulos anteriores se calculé la cantidad de energia anual que puede producir la Planta
Solar Fotovoltaica “Jacarandd /”. Para la cual, se tuvo en cuenta solo la etapa de TMW
correspondiente a este proyecto.

Se hara un analisis de la estimacién de la demanda de energia de la zona cercana a la Planta
Solar, a través de las lineas de transmision.

La planta solar tiene que estar dentro de la demanda de energia que se encuentra en el
mercado. Si el tamano de la planta es mayor que la demanda de energia, se puede decir que
no sera viable porque producira mas energia de la que el mercado estara en condiciones de
absorber. No se vendera una parte de esa producciéon y se perdera.

Algunas recomendaciones, cuando se proyecta las primeras plantas solares dentro de una
region, son que el tamano propuesto debe ser tal que solo se pretenda cubrir un bajo
porcentaje de la demanda. Entonces, se puede asegurar que se venda toda la produccion de
energia. De esta manera se registre ingreso por venta de energia que cubra el gasto de O&M
y permita pagar la cuota del préstamo adquirido para su construccion.

La estimacién de la demanda de energia se lleva a cabo en funcién de datos de demanda reales
obtenidos por la informacion proporcionaba de la “Cooperativa Eléctrica y Otros Servicios de
Concordia Ltda”. Partiendo de registros de potencia y energia mensuales.

Actualmente, la zona Sur de Concordia es alimentada por 2 lineas de distribucion de 33kV. La
Salida 15 y Salida 6.

Las lineas de distribucidon de energia eléctrica, Salida 15 como la Salida 6, son pertenecientes
a la “Cooperativa Eléctrica y Otros Servicios de Concordia Ltda”. Estas lineas tienen su origen

en la central transformadora denominada Central 2.

La linea Alimentador 6 pertenece a ENERSA, dicha linea puede ser explotada por la Cooperativa
Eléctrica de Concordia.
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Tabla : Salida 15, Estimacion de /la Potencia en kW.

~ : Potencia

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic KW/anual

2021 3625,29 3147,85 2751,67 2484,91 2963,26 3692,78 3110,96

2022 3664,23 3375,44 2687,37 2640,19 3113,34 3931,17 3320,91 3348,54 2917,00 2725,38 3281,97 3802,12 3233,97

2023 3966,50 3477,18 2767,99 2719,40 | 3206,73746 | 4068,76021 | 3623,11 3549,22 3082,34 2965,85 3600,68 3911,46 3411,60

2024 4268,77 3578,92 2848,61 2798,60 3300,14 4206,35 3543,65 3749,91 3247,67 3206,32 3919,39 4020,80 3557,43

2025 4571,03 3680,66 2929,23 2877,81 3393,54 4343,94 3518,51 3950,60 3413,01 3446,79 4238,11 4130,14 3707,78

2026 4873,30 3782,40 3009,85 2957,01 3486,94 4481,53 3498,40 4151,28 3578,34 3687,26 4556,82 4239,48 3858,55

2027 5175,57 3884,14 3090,48 3036,22 3580,34 4619,12 3665,56 4351,97 3743,68 3927,74 4875,53 4348,82 4024,93

2028 5477,84 3985,88 3171,10 3115,42 3673,74 4756,71 3614,37 4552,66 3909,01 4168,21 5194,24 4458,16 4173,11

2029 5780,10 4087,62 3251,72 3194,63 3767,14 4894,31 3759,45 4753,34 4074,35 4408,68 5512,95 4567,50 4337,65

2030 6082,37 4189,37 3332,34 3273,84 3860,54 5031,90 3713,47 4954,03 4239,68 4649,15 5831,66 4676,84 4486,27

= 2031 6384,64 4291,11 3412,96 3353,04 3953,94 5169,49 3839,05 5154,72 4405,02 4889,62 6150,38 4786,18 4649,18
:: 2032 6686,91 4392,85 3493,58 3432,25 4047,34 5307,08 3828,16 5355,41 4570,35 5130,09 6469,09 4895,52 4800,72
(Z) 2033 6989,17 4494,59 3574,20 3511,45 4140,74 5444,67 3966,89 5556,09 4735,68 5370,56 6787,80 5004,86 4964,73
L 2034 7291,44 4596,33 3654,82 3590,66 4234,14 5582,26 3953,91 5756,78 4901,02 5611,03 7106,51 5114,20 5116,09
8 2035 7593,71 4698,07 3735,44 3669,86 4327,54 5719,85 4100,53 5957,47 5066,35 5851,50 7425,22 5223,54 5280,76
2036 7895,98 4799,81 3816,07 3749,07 4420,94 5857,44 4090,58 6158,15 5231,69 6091,97 7743,93 5332,88 5432,38

2037 8198,25 4901,55 3896,69 3828,28 4514,34 5995,03 4237,29 6358,84 5397,02 6332,44 8062,65 5442,22 5597,05

2038 8500,51 5003,29 3977,31 3907,48 4607,74 6132,62 4281,80 6559,53 5562,36 6572,91 8381,36 5551,55 5753,21

2039 8802,78 5105,03 4057,93 3986,69 4701,14 6270,22 4437,47 6760,21 5727,69 6813,39 8700,07 5660,89 5918,63

2040 9105,05 5206,77 4138,55 4065,89 4794,54 6407,81 4360,21 6960,90 5893,03 7053,86 9018,78 5770,23 6064,63

2041 9407,32 5308,51 4219,17 4145,10 4887,94 6545,40 4506,62 7161,59 6058,36 7294,33 9337,49 5879,57 6229,28

2042 9709,58 5410,25 4299,79 4224,30 4981,34 6682,99 4576,45 7362,27 6223,70 7534,80 9656,20 5988,91 6387,55

2043 10011,85 5511,99 4380,41 4303,51 5074,74 6820,58 4647,13 7562,96 6389,03 7775,27 9974,92 6098,25 6545,89

2044 10314,12 5613,73 4461,03 4382,72 5168,14 6958,17 4717,78 7763,65 6554,37 8015,74 10293,63 6207,59 6704,22

2045 10616,39 5715,48 4541,66 4461,92 5261,54 7095,76 4788,41 7964,33 6719,70 8256,21 10612,34 6316,93 6862,56

2046 10918,65 5817,22 4622,28 4541,13 5354,94 7233,35 4859,02 8165,02 6885,03 8496,68 10931,05 6426,27 7020,89

2047 11220,92 5918,96 4702,90 4620,33 5448,34 7370,94 4929,63 8365,71 7050,37 8737,15 11249,76 6535,61 7179,22

2048 11523,19 6020,70 4783,52 4699,54 5541,74 7508,53 5000,24 8566,39 7215,70 8977,62 11568,47 6644,95 7337,55
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De este modo, partiendo de datos desde el 2021 hasta mayo de 2023 podemos predecir como
se va a comportar la demanda de potencia hasta el 2048.

Luego, se puede apreciar esta tendencia creciente en el siguiente grafico:

Figura 117: Grdfico de la Tendencia de la Demanda de Potencia para la Salida 15.

SALIDA 15 2021
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Nota. En azul los datos de los que se partido para hacer la estimaciéon. En anaranjado el
crecimiento estimado.
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El crecimiento promedio de la demanda de potencia para la Salida 15

Tabla 55: Evaluacion del Crecimiento de la Demanda de Potencia para Salida 15.

- Promedio de
Crecimiento

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035 1,032
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

POTENCIA kW
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A continuacién, se muestra una tabla con los datos pertenecientes a la estimacion de la demanda de energia anual de la Salida 15:

Tabla 56: Salida 15, Estimacion de la Energia Anual en MWh.

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic PROMEDIO PROMEDIO MWh
2021 2.342.208 | 1.979.904 1.845.392 2.131.680 | 2.748.608 2.209.558 2.210
2022 2.724.352 2.265.904 1.990.960 | 1.899.520 630.208 2.828.624 | 2.471.696 | 2.488.624 | 2.101.472 2.028.400 2.362.304 | 2.829.600 2.218.472 2.218
2023 5.781.616 2.213.616 2.050.689 | 1.956.506 649.114 2.927.626 | 2.696.620 | 2.635.040 | 2.223.040 2.211.408 2.592.928 | 2.910.592 2.570.733 2.571
2024 8.838.880 2.161.328 2.110.418 | 2.013.491 668.020 3.026.628 | 2.921.545 | 2.781.456 | 2.344.608 2.394.416 2.823.552 | 2.991.584 2.922.994 2.923
2025 11.896.144 2.109.040 2.170.146 | 2.070.477 686.927 3.125.630 | 3.146.469 | 2.927.872 | 2.466.176 2.577.424 3.054.176 | 3.072.576 3.275.255 3.275
2026 14.953.408 2.056.752 2.229.875 | 2.127.462 705.833 3.224.631 | 3.371.393 | 3.074.288 | 2.587.744 2.760.432 3.284.800 | 3.153.568 3.627.516 3.628
2027 18.010.672 2.004.464 2.289.604 | 2.184.448 724.739 3.323.633 | 3.596.318 | 3.220.704 | 2.709.312 2.943.440 3.515.424 | 3.234.560 3.979.777 3.980
2028 21.067.936 1.952.176 2.349.333 | 2.241.434 743.645 3.422.635 | 3.821.242 | 3.367.120 | 2.830.880 3.126.448 3.746.048 | 3.315.552 4.332.037 4.332
2029 24.125.200 1.899.888 2.409.062 | 2.298.419 762.552 3.521.637 | 4.046.166 | 3.513.536 | 2.952.448 3.309.456 3.976.672 | 3.396.544 4.684.298 4.684
2030 27.182.464 1.847.600 2.468.790 | 2.355.405 781.458 3.620.639 | 4.271.091 | 3.659.952 | 3.074.016 3.492.464 4.207.296 | 3.477.536 5.036.559 5.037
-§ 2031 30.239.728 1.795.312 2.528.519 | 2.412.390 800.364 3.719.641 | 4.496.015 | 3.806.368 | 3.195.584 3.675.472 4.437.920 | 3.558.528 5.388.820 5.389
= 2032 33.296.992 1.743.024 2.588.248 | 2.469.376 819.270 3.818.642 | 4.720.939 | 3.952.784 | 3.317.152 3.858.480 4.668.544 | 3.639.520 5.741.081 5.741
{5, 2033 36.354.256 1.690.736 2.647.977 | 2.526.362 838.177 3.917.644 | 4.945.864 | 4.099.200 | 3.438.720 4.041.488 4.899.168 | 3.720.512 6.093.342 6.093
E 2034 39.411.520 1.638.448 2.707.706 2.583.347 857.083 4.016.646 5.170.788 4.245.616 3.560.288 4.224.496 5.129.792 3.801.504 6.445.603 6.446
E 2035 42.468.784 1.586.160 2.767.434 2.640.333 875.989 4.115.648 5.395.712 4.392.032 3.681.856 4.407.504 5.360.416 3.882.496 6.797.864 6.798
2036 45.526.048 1.533.872 2.827.163 2.697.318 894.895 4.214.650 5.620.637 4.538.448 3.803.424 4.590.512 5.591.040 3.963.488 7.150.125 7.150
2037 48.583.312 1.481.584 2.886.892 2.754.304 913.802 4.313.652 5.845.561 4.684.864 3.924.992 4.773.520 5.821.664 4.044.480 7.502.386 7.502
2038 51.640.576 1.429.296 2.946.621 2.811.290 932.708 4.412.653 6.070.485 4.831.280 4.046.560 4.956.528 6.052.288 4.125.472 7.854.646 7.855
2039 54.697.840 1.377.008 3.006.350 | 2.868.275 951.614 4.511.655 | 6.295.410 | 4.977.696 | 4.168.128 5.139.536 6.282.912 | 4.206.464 8.206.907 8.207
2040 57.755.104 1.324.720 3.066.078 2.925.261 970.520 4.610.657 6.520.334 5.124.112 4.289.696 5.322.544 6.513.536 4.287.456 8.559.168 8.559
2041 60.812.368 1.272.432 3.125.807 2.982.246 989.427 4.709.659 6.745.258 5.270.528 4.411.264 5.505.552 6.744.160 4.368.448 8.911.429 8.911
2042 63.869.632 1.220.144 3.185.536 | 3.039.232 | 1.008.333 | 4.808.661 | 6.970.183 | 5.416.944 | 4.532.832 5.688.560 6.974.784 | 4.449.440 9.263.690 9.264
2043 66.926.896 1.167.856 3.245.265 | 3.096.218 | 1.027.239 | 4.907.663 | 7.195.107 | 5.563.360 | 4.654.400 5.871.568 7.205.408 | 4.530.432 9.615.951 9.616
2044 69.984.160 1.115.568 3.304.994 | 3.153.203 | 1.046.145 | 5.006.664 | 7.420.031 | 5.709.776 | 4.775.968 6.054.576 7.436.032 | 4.611.424 9.968.212 9.968
2045 73.041.424 1.063.280 3.364.722 | 3.210.189 | 1.065.052 | 5.105.666 | 7.644.956 | 5.856.192 | 4.897.536 6.237.584 7.666.656 | 4.692.416 10.320.473 10.320
2046 76.098.688 1.010.992 3.424.451 | 3.267.174 | 1.083.958 | 5.204.668 | 7.869.880 | 6.002.608 | 5.019.104 6.420.592 7.897.280 | 4.773.408 10.672.734 10.673
2047 79.155.952 958.704 3.484.180 | 3.324.160 | 1.102.864 | 5.303.670 | 8.094.804 | 6.149.024 | 5.140.672 6.603.600 8.127.904 | 4.854.400 11.024.995 11.025
2048 82.213.216 906.416 3.543.909 | 3.381.146 | 1.121.770 | 5.402.672 | 8.319.729 | 6.295.440 | 5.262.240 6.786.608 8.358.528 | 4.935.392 11.377.255 11.377

Nota. De este modo, partiendo de datos desde el 2021 hasta mayo de 2023 podemos predecir como se va a comportar la demanda de energia

hasta el 2043.
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Luego, se puede apreciar esta tendencia creciente en el siguiente grafico:

Figura 118: Grdfico de la Tendencia de la Demanda de Energia para la Salida 15.

SALIDA 15

1.000

2.000

AfOS

Nota. En celeste los datos de los que se partié para hacer la estimacion. En anaranjado el
crecimiento estimado.

El crecimiento promedio de la demanda de energia para la Salida 15:

Tabla 57: Evaluacion del Crecimiento de la Demanda de Energia para Salida 15.

Promedio de
Crecimiento

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

1,063

ENERGIA kWh
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Tabla 58: Salida 6, Estimacion de /la Potencia en kW.

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic I(P\/c\)/tlz:?:l
2021 4185,2 3534,7 3166,0 3413,0 3904,4 4377,8 3550,00
2022 4631,6 3881,4 3062,2 2900,8 3394,9 4054,2 3462,2 3246,4 3005,5 3018,1 3355,1 4087,6 3508,33
2023 4633,1 3946,8 3154,1 2987,8 3496,7 4175,8 3798,0 3343,8 3095,6 3169,1 3657,1 4210,2 3600,00
2024 4634,5 4012,2 3246,0 3074,8 3598,5 4297,5 3467,7 3198,5 3028,1 2976,6 3423,4 4073,1 3585,90
2025 4635,9 4077,6 3337,8 3161,8 3700,4 4419,1 3265,3 3099,8 2990,8 2850,0 3292,7 3985,9 3568,10
2026 4637,4 4143,0 3429,7 3248,8 3802,2 4540,7 3027,4 2988,2 2945,2 2705,2 3133,4 3884,9 3540,51
2027 4638,8 4208,4 3521,6 3335,9 3904,1 4662,3 3146,9 3006,8 2984,1 2744,6 3261,4 3923,2 3611,49
2028 4640,3 4273,8 3613,4 3422,9 4005,9 4784,0 2868,5 2880,4 2928,8 2578,8 3069,4 3806,3 3572,71
2029 4641,7 4339,1 3705,3 3509,9 4107,8 4905,6 2944,1 2883,0 2957,4 2595,6 3162,2 3827,5 3631,60
2030 4643,1 4404,5 3797,2 3596,9 4209,6 5027,2 2676,4 2760,6 2904,7 2435,4 2979,0 3714,8 3595,80
E 2031 4644,6 4469,9 3889,0 3684,0 4311,5 5148,8 2750,4 2762,6 2932,9 2451,3 3070,3 37354 3654,22
g 2032 4646,0 4535,3 3980,9 3771,0 4413,3 5270,5 2532,1 2658,1 2891,8 2316,6 2926,8 3642,0 3632,03
5 2033 4647,5 4600,7 4072,8 3858,0 4515,2 5392,1 2601,5 2658,5 2918,9 2330,1 3014,5 3660,7 3689,21
'5 2034 4648,9 4666,1 4164,6 3945,0 4617,0 5513,7 2213,0 2492,0 2837,6 2107,7 2734,2 3501,0 3674,00
= 2035 4650,4 4731,5 4256,5 4032,0 4718,8 5635,3 2369,8 2524,2 2885,4 2166,3 2892,1 3553,8 3701,34
2036 4651,8 4796,9 4348,4 4119,1 4820,7 5757,0 2163,5 24241 2847,2 2037,8 2758,3 3465,1 3682,48
2037 4653,2 4862,3 4440,2 4206,1 4922,5 5878,6 2238,7 2426,5 2875,7 2054,3 2850,7 3486,1 3741,26
2038 4654,7 4927,7 4532,1 4293,1 5024,4 6000,2 1902,0 2278,9 2806,6 1858,5 2611,9 3346,5 3686,40
2039 4656,1 4993,1 4624,0 4380,1 5126,2 6121,8 2087,7 2321,6 2861,2 1932,0 2793,1 3410,6 3775,64
2040 4657,6 5058,5 4715,8 4467,2 5228,1 6243,5 1690,4 2151,9 2777,8 1705,0 2505,6 3247,4 3704,06
2041 4659,0 5123,9 4807,7 4554,2 5329,9 6365,1 1858,0 2188,1 2828,1 1769,2 2672,3 3304,4 3788,32
2042 4660,4 5189,3 4899,6 4641,2 5431,8 6486,7 1481,9 2026,1 2749,8 1553,1 2401,9 3149,5 3722,61
2043 4661,9 5254,6 4991,5 4728,2 5533,6 6608,4 1640,5 2058,9 2798,0 1612,7 2561,4 3203,0 3804,39
2044 4663,3 5320,0 5083,3 4815,2 5635,5 6730,0 1297,2 1909,0 2727,4 1413,5 2317,3 3060,9 3747,72
2045 4664,8 5385,4 5175,2 4902,3 5737,3 6851,6 1429,6 1932,2 2769,3 1459,5 2455,7 3104,2 3822,26
2046 4666,2 5450,8 5267,1 4989,3 5839,1 6973,2 1086,3 1782,2 2698,7 1260,3 2211,6 2962,1 3765,59
2047 4667,7 5516,2 5358,9 5076,3 5941,0 7094,9 1245,5 1815,3 2747,1 1320,2 2371,6 3015,8 3847,54
2048 4669,1 5581,6 5450,8 5163,3 6042,8 7216,5 870,9 1653,9 2669,1 1104,9 2102,4 2861,5 3782,24
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Partiendo de datos desde el 2021 hasta mayo de 2023 podemos predecir como se va a
comportar la demanda de potencia hasta el 2048.

Luego, se puede apreciar esta tendencia creciente en el siguiente grafico:

Figura 119: Grdfico de la Tendencia de la Demanda de Potencia para la Salida 6.
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Nota. En color celeste los datos de los que se partié para hacer la estimacién. En color verde
el crecimiento estimado.
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Tabla 59: Evaluacion del Crecimiento de la Demanda de Potencia para Salida 6.

Promedio
de
Crecimient
[e)

ANO

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

POTENCIA kW

1,002

A continuacién, se muestra una tabla con los datos pertenecientes a la tendencia de la
demanda de energia anual de la Salida 6:
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Tabla 60: Salida 6, Estimacion de la Energia Anual en MWh.

ANO Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic PROMEDIO PR(’\)A'\\TVEhDIO
2021 2.628.992 | 2.280.192 | 2.538.176 | 2.811.776 | 3.256.896 | 2.703.206 2.703
2022 3.442.752 | 2.608.064 | 2.267.744 | 2.088.192 | 2.497.376 | 2.918.464 | 2.575.328 | 2.414.496 | 2.164.064 | 2.245.920 | 2.415.104 | 3.040.704 | 2.556.517 2.557
2023 3.447.360 | 2.510.208 | 2.335.776 | 2.150.838 | 2.572.297 | 3.020.610 | 2.809.683 | 2.499.003 | 2.358.830 | 2.450.299 | 2.634.878 | 3.314.367 | 2.675.346 2.675
2024 3.451.968 | 2.412.352 | 2.403.809 | 2.213.484 | 2.647.219 | 3.122.756 | 3.044.038 | 2.395.378 | 2.357.981 | 2.342.195 | 2.466.785 | 3.279.814 | 2.678.148 2.678
2025 3.456.576 | 2.314.496 | 2.471.841 | 2.276.129 | 2.722.140 | 3.224.903 | 3.278.393 | 2.327.890 | 2.394.708 | 2.294.115 | 2.373.196 | 3.304.465 | 2.703.238 2.703
2026 3.461.184 | 2.216.640 | 2.539.873 | 2.338.775 | 2.797.061 | 3.327.049 | 3.512.747 | 2.250.380 | 2.421.013 | 2.229.387 | 2.258.943 | 3.312.695 | 2.722.146 2.722
2027 3.465.792 | 2.118.784 | 2.607.906 | 2.401.421 | 2.871.982 | 3.429.195 | 3.747.102 | 2.273.785 | 2.552.246 | 2.332.278 | 2.352.745 | 3.486.255 | 2.803.291 2.803
2028 3.470.400 | 2.020.928 | 2.675.938 | 2.464.067 | 2.946.904 | 3.531.341 | 3.981.457 | 2.184.826 | 2.566.647 | 2.248.534 | 2.214.888 | 3.475.729 | 2.815.138 2.815
2029 3.475.008 | 1.923.072 | 2.743.970 | 2.526.712 | 3.021.825 | 3.633.488 | 4.215.812 | 2.195.841 | 2.684.999 | 2.330.845 | 2.283.147 | 3.628.992 | 2.888.643 2.889
2030 3.479.616 | 1.825.216 | 2.812.003 | 2.589.358 | 3.096.746 | 3.735.634 | 4.450.167 | 2.109.934 | 2.702.573 | 2.252.170 | 2.151.581 | 3.623.465 | 2.902.372 2.902
é 2031 3.484.224 | 1.727.360 | 2.880.035 | 2.652.004 | 3.171.668 | 3.837.780 | 4.684.522 | 2.120.474 | 2.820.430 | 2.333.693 | 2.218.861 | 3.775.949 | 2.975.583 2.976
:: 2032 3.488.832 | 1.629.504 | 2.948.067 | 2.714.650 | 3.246.589 | 3.939.926 | 4.918.876 | 2.048.501 | 2.852.493 | 2.278.162 | 2.116.024 | 3.793.251 | 2.997.906 2.998
8 2033 3.493.440 | 1.531.648 | 3.016.100 | 2.777.295 | 3.321.510 | 4.042.073 | 5.153.231 | 2.057.768 | 2.969.026 | 2.357.569 | 2.180.677 | 3.943.649 | 3.070.332 3.070
u 2034 3.498.048 | 1.433.792 | 3.084.132 | 2.839.941 | 3.396.431 | 4.144.219 | 5.387.586 | 1.937.739 | 2.951.122 | 2.222.220 | 1.978.766 | 3.882.222 | 3.063.018 3.063
u 2035 3.502.656 | 1.335.936 | 3.152.164 | 2.902.587 | 3.471.353 | 4.246.365 | 5.621.941 | 1.971.663 | 3.093.293 | 2.342.582 | 2.094.254 | 4.073.015 | 3.150.651 3.151
2036 3.507.264 | 1.238.080 | 3.220.196 | 2.965.233 | 3.546.274 | 4.348.511 | 5.856.296 | 1.903.089 | 3.128.890 | 2.292.697 | 1.998.425 | 4.095.886 | 3.175.070 3.175
2037 3.511.872 | 1.140.224 | 3.288.229 | 3.027.878 | 3.621.195 | 4.450.658 | 6.090.651 | 1.913.999 | 3.247.131 | 2.374.833 | 2.066.466 | 4.248.975 | 3.248.509 3.249
2038 3.516.480 | 1.042.368 | 3.356.261 | 3.090.524 | 3.696.116 | 4.552.804 | 6.325.006 | 1.808.579 | 3.244.417 | 2.242.813 | 1.894.673 | 4.211.482 | 3.248.460 3.248
2039 3.521.088 944.512 3.424.293 | 3.153.170 | 3.771.038 | 4.654.950 | 6.559.360 | 1.850.676 | 3.395.085 | 2.366.449 | 2.027.010 | 4.415.664 | 3.340.275 3.332
2040 3.525.696 846.656 3.492.326 | 3.215.816 | 3.845.959 | 4.757.096 | 6.793.715 | 1.728.134 | 3.374.568 | 2.235.686 | 1.819.918 | 4.350.120 | 3.332.141 3.332
2041 3.530.304 748.800 3.560.358 | 3.278.461 | 3.920.880 | 4.859.243 | 7.028.070 | 1.765.132 | 3.519.935 | 2.360.025 | 1.941.743 | 4.545.949 ([ 3.421.575 3.422
2042 3.534.912 650.944 3.628.390 | 3.341.107 | 3.995.802 | 4.961.389 | 7.262.425 | 1.648.605 | 3.505.672 | 2.229.280 | 1.747.051 | 4.490.258 | 3.416.320 3.416
2043 3.539.520 553.088 3.696.423 | 3.403.753 | 4.070.723 | 5.063.535 | 7.496.780 | 1.683.055 | 3.648.390 | 2.353.840 | 1.863.624 | 4.681.914 | 3.504.554 3.505
2044 3.544.128 455.232 3.764.455 | 3.466.399 | 4.145.644 | 5.165.681 | 7.731.135 | 1.575.781 | 3.643.748 | 2.223.265 | 1.688.009 | 4.641.383 | 3.503.738 3.504
2045 3.548.736 357.376 3.832.487 | 3.529.044 | 4.220.565 | 5.267.828 | 7.965.490 | 1.602.821 | 3.778.761 | 2.334.510 | 1.789.304 | 4.820.898 | 3.587.318 3.587
2046 3.553.344 259.520 3.900.520 | 3.591.690 | 4.295.487 | 5.369.974 | 8.199.844 | 1.495.546 | 3.774.118 | 2.217.937 | 1.613.686 | 4.780.365 | 3.587.669 3.588
2047 3.557.952 161.664 3.968.552 | 3.654.336 | 4.370.408 | 5.472.120 | 8.434.199 | 1.530.175 | 3.917.022 | 2.338.893 | 1.730.628 | 4.972.313 | 3.675.689 3.676
2048 3.562.560 63.808 4.036.584 | 3.716.982 | 4.445.329 | 5.574.266 | 8.668.554 | 1.309.036 | 3.903.199 | 2.208.372 | 1.536.809 | 4.917.317 | 3.661.901 3.662

Nota. De este modo, partiendo de datos desde el 2021 hasta mayo de 2023 podemos predecir como se va a comportar la demanda de energia
hasta el 2048
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Luego, se puede apreciar esta tendencia creciente en el siguiente grafico:

Figura 120: Grdfico de la Tendencia de la Demanda de Energia para la Salida 6.
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Nota. En color celeste los datos de los cuales se partié para hacer la estimacién. En color verde
el crecimiento estimado.
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El crecimiento promedio de la demanda de energia para la Salida 6:

Tabla 61: Evaluacion del Crecimiento de la Demanda de Energia para Salida 6.

Promedio
de
Crecimient
o

ARNO

2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

ENERGIA kWh

1,011

Como se pudo apreciar graficamente, la demanda tiende a aumentar con el paso de los afios.
Con un crecimiento en promedio de 1,002 para la demanda de potencia y 1.011 para la

demanda de energia, aproximadamente.

En conclusion, toda la energia eléctrica que genere la planta solar fotovoltaica propuesta en
este proyecto podrd ser vendida al mercado local. Con la posibilidad de que, si se amplia, a
futuro, también se pueda aprovechar toda su generacién anual.
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Andlisis FODA.

Fortalezas. Son factores internos, a mantener, que favorecen o pueden
favorecer a cumplir los objetivos. Encontramos:

e Mano de obra local, calificada.

e Fuente de Energia Renovable.

e Reduccion de la energia eléctrica generada por fuentes fésiles.

e El equipo seleccionado, para esta planta, es el mas actual en el mercado de la energia
solar fotovoltaica.

e Monitoreo Remoto Continuo, sin necesidad de estar presente dentro de la Planta Solar.

e Contratos de Obras para Empresas Locales.

e Generacién de Informacién del Recurso Solar disponible en la region.

e Parque Industrial cercano a la Planta Solar Fotovoltaica.

e Participacién de diferentes sectores del entramado Social.

e Contratos de Trabajo para Mantenimiento de la Planta Solar Fotovoltaica.

e Espacio de terreno suficiente para sequir ampliandose en el futuro.

e Gran paso de tecnologia renovable a nivel local.

e Estandarizacion de productos de energia solar en la regién.

Oportunidades. Son factores externos, a aprovechar, que favorecen o pueden
favorecer el cumplimiento de los objetivos planteados. Estos son:

e Declaracion de la Ley Provincial 10.933. Donde se expone el interés provincial sobre la
generaciodn, almacenamiento y utilizacion las fuentes de energia renovables. También,
su promocién y concientizacion.

e Adhesion al Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida integrada a la red
eléctrica. Ley Nacional 27.424.

e Fondo para la Generacidon Distribuida de Energias Renovables (FODIS), cuyo objetivo es
otorgar préstamos, incentivos, garantias, aportes de capital y la adquisiciéon de otros
instrumentos financieros.

e Creacion del Fondo de Energias Sostenibles a nivel provincial, con el mismo objetivo
que el FODIS.

e Nueva apertura de los Ren MDI con el objetivo del 20% al 2025.

e Diversificacidon de la matriz energética en Entre Rios.

e Certificado de Crédito Fiscal (CCF) que puede ser utilizado para el pago de Impuestos
Nacionales como el Impuesto a las Ganancias, el Impuesto al Valor Agregado (IVA),
impuesto a la ganancia minima presunta o impuestos internos.

e Beneficios para la adquisicion de equipamiento por medio del FODIS

e Reduccion en el pago del Impuesto a las Ingresos Brutos, El Impuesto Inmobiliario y o
la eximicion del Impuesto de Sellos.

e Nuevos beneficios dentro del Mercado a Término de las Energias Renovables (MATER)
en el 2023.

e Prioridad de Despacho.

e Generacion de Politicas Publicas que den respuestas a las demandas de la comunidad.
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e Eximicion del impuesto a los ingresos brutos, impuestos a los sellos e impuestos
inmobiliarios para los proyectos de energia renovable.

e Oportunidad de I+D en materia de energia solar fotovoltaica a nivel local.

e Celebrar convenios y acuerdos con las universidades e institutos de investigacion
competentes en la materia, para tecnologia fotovoltaica.

e “Promover, en conjunto con las universidades, los municipios, las camaras
empresariales, los colegios de profesionales y el Estado Nacional, el surgimiento y
desarrollo de emprendedores y emprendedoras de la industria renovable provincial, a
los fines de que la demanda de estas tecnologias sea paulatinamente cubierta por la
industria renovable local” (Ley Provincial 10. 933)

Debilidades. Son factores internos, a corregir, que perjudican o pueden
perjudicar el cumplimiento de los objetivos.

e Generacidn menor de la estimada por afectacién de temperatura en los equipos
seleccionados.

e Procesos en obra sin definir, que lleven a errores de montaje.

e Intermitencias en la generacion de energia.

e Falta de concientizacion y promocion de esta fuente de energia propuesta.

¢ No encontrar mano de obra calificada para llevar a cabo las obras a nivel local.

e Notener una buena cartera de proveedores mayoristas locales que quieran licitar mano
de obra para el proyecto propuesto.

e Gran inversion inicial.

e Como la Ley Provincial recién empieza a estar vigente, muchos beneficios fiscales
provinciales todavia no estan puestos en funcionamiento.

e No se encuentra 100% en funcionamiento el Fondo Provincial que ayude a las
inversiones de energias no convencionales.

Amenazas. Son factores externos, a afrontar, que perjudican o pueden
perjudicar el cumplimiento de los objetivos.

e Bajo valor en la remuneracién por venta de energia, tal que no se pueda afrontar el
mantenimiento.

e Remuneracién por energia fija, sin actualizaciones que permita saldar las cuotas del
préstamo.

e Bajo precio por MWh pactado en el Mercado Eléctrico.

e No generar ganancias a partir del décimo afio.

e No terminar de pagar el préstamo después de diez afios de funcionamiento.

e No lograr inversiones privadas para poder ampliar en potencia instalada.

e Tipo de cambio no favorable en el mercado.

e No contar con la financiacion o beneficios hacia las energias renovables que promueve
el estado.

e Factores meteorolégicos variados.

e Altas temperaturas que no permitan llegar a las estimaciones de energia proyectadas.

e Que los ciudadanos no acepten el proyecto, aun contando con un estudio medio
ambiental positivo.

|
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e Restricciones a las importaciones de equipos.

e Que no se exima del impuesto PAIS a los proyectos de energia renovable.

e La no venta de la totalidad de la energia generada por la planta.

e Competencia desleal al no respetarse el Acuerdo Paris y las leyes medioambientales
vigentes.

e Robos durante la obra y luego de puesta en funcionamiento.

e Rotura de equipo sin repuesto por mas de dos meses.

e Cambios de politicas energéticas a nivel provincial.

e No poseer beneficios fiscales porque los organismos comprometidos con la generacién
de energia a nivel local no sepan como implementarlos.

e Mala administracion de la venta de energia y de los fondos de inversion destinados a
la planta solar fotovoltaica.

Fondos del Proyecto.

La planta solar, planteada, puede ser llevada a cabo por una entidad publica o privada. Pero
en este caso practico se optd por un modelo, pensado, para el sector publico.

El proyecto serd hipotéticamente financiado por la Municipalidad de Concordia partiendo de
suponer que los fondos son 100% publicos.

La Ley Provincial 10.933 incentiva las inversiones en emprendimientos publicos para la
produccién de energia eléctrica a partir del uso de fuentes renovables, y con ella se pretende
que el 30% de la energia consumida en Entre Rios sea renovable para el 2030.

El proyecto busca ubicar a la ciudad de Concordia como una de las primeras productoras de
energia limpia en la region, cumpliendo con la ley provincial, sancionada en 2021, y dando un
aporte al cumplimiento de dicha ley.

Sera a futuro un antecedente positivo que incentivara, también, la inversion privada en fuentes
de energia renovable.

Ademas, la Municipalidad de Concordia dara el primer paso de gran impacto, en la regién,
para reducir la huella de carbono.

Desde el punto de vista econdmico es una inversién en infraestructura que generara un flujo
de fondos durante 25 afios. Puesto que se generard superavit vendiendo la energia producida.
Los resultados de estas ventas podran ser reinvertidos o destinados a fondos de compensacion
de la tarifa energética.

Como impacto sobre el medio ambiente, la incorporacion de la Planta Solar Fotovoltaica
transforma a la Municipalidad de Concordia de un consumidor a un generador de energia.
Donde se toma un rol 100% activo en la gestién de energia de la ciudad. Esto permitira
planificar distintas estrategias para apoyar a los diferentes sectores del entramado social.

Se entiende que, se generard politicas publicas que den respuesta a la demanda de energia de
la comunidad. Por ejemplo, se puede destinar a bajar el costo productivo de las industrias en
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los primeros afios, que se establezcan en el Parque Industrial de Concordia, para brindarles
un factor que les genere competitividad.

El parque industrial de Concordia en Agosto 2023 registré en energia 205.059 kWh-mes. Con
una demanda de 1456 kW de potencia. Dato tomado de la “Cooperativa Eléctrica de Concordia
y Otro Serv. De Concordia. Ltda”

Entonces, por lo expuesto el Parque Solar Fotovoltaico es una importante iniciativa de gestion
para Concordia. Donde, desde la Municipalidad se dara el primer paso a contribuir a ese 30%
que expresa la Ley Provincial 10. 933.

Otro punto a tener en cuenta, es que la Municipalidad de Concordia entrara en la Convocatoria
Abierta Nacional e Internacional “RenMDI” para celebrar Contratos de Abastecimiento de
Energia Eléctrica Renovable con CAMMESA. Bajo Resoluciéon SE36/2023 del 31 de Enero del
2023. Como se fijé en la introduccién de este proyecto.

El fundamento de la licitacién busca el desarrollo de Proyectos de Generacién Renovables
destinados a la Sustitucién de Generacion Forzada con Gas Oil, Diversificaciéon Tecnoldgica y
Desarrollo Federal.

De esta manera, ademas de generar valor una vez terminada la obra en su totalidad, también,
podra recibir remuneracién cuando se encuentre en proceso previo a la Habilitacién Comercial.
Esta remuneraciéon sera del 50% de la indicada previamente, hasta alcanzar la habilitacion
requerida.

La siguiente evaluacién del flujo de fondos, se hara planteando que no se tiene dentro de las
arcas municipales los fondos necesarios para llevar a cabo la inversién inicial que necesita el
proyecto, entonces se pedira un préstamo al Banco Interamericano de Desarrollo (BID). Este
seria el peor escenario dentro del capital inicial.

El BID ofrece diferentes tipos de préstamos o instrumentos dentro de la categoria Prestamos
de Inversién y pueden otorgarse para necesidades de corto, mediano o largo plazo. El tamafio
del préstamo se basa en el costo estimado del proyecto. Los desembolsos se realizan cuando
el prestatario presenta prueba de gastos elegibles.

El préstamo serd para proyecto especifico, y esta disenado para financiar uno o mas proyectos
especificos para fines muy concretos con componentes interdependientes. Como fue
planteado dentro del Gantt, para el momento que el BID apruebe el préstamo, se debera haber
estimado el disefio preliminar, el costo y la factibilidad técnica, financiera y econémica del
mismo.

Es una inversién especifica, este proyecto, porque no puede dividirse sin afectar la naturaleza
del mismo o la justificacién de cada uno de sus componentes independientes.

Se planteara las condiciones del préstamo, considerando escenarios diferentes, tasas de
interés del 6% y 10% con produccidn de energia afio favorable y desfavorable, y por ultimo el
precio de venta de energia frente a contratos celebrados por medio del RenMDI.

Se expondra un Modelo PESIMISTA, Modelo MEDIO y Modelo OPTIMISTA.
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Formacion de Precio.

Segun el Anexo lll, de la Res SE 750-2023, Remuneracién de la Generacién Habilitada
Hidroeléctrica y a Partir de Otras Fuentes de Energia, punto 6. Remuneracion Otras Tecnologias
de Generacion, “La remuneracién de la energia generada por Centrales de Generacion
Habilitadas que funcionan a partir de fuentes energéticas no convencionales (GHR) que se
identifican como tipo Eodlicos, Solar Fotovoltaicos...recibiran por su energia generada
exclusivamente lo indicado en el presente Punto.”.

6.1. Precio por la Energia Generada No Convencional (PENC)
A partir de la transacciéon econémica de septiembre de 2023.

“La energia generada por Centrales de Generacion que funcionan a partir de fuentes
energéticas no convencionales (GHR) se reconocerd por su energia generada un precio de
Energia No Convencional (PENC) establecido en 8.0508/MWHh’.

6.2. Remuneracion de Energia Generada NO Convencional.
“La Remuneracion en PESOS ARGENTINOS” de la Energia Generada No Convencional Mensual
se obtiene por la integracion horaria en el mes de la Energia Generada por el generador “g” en
cada hora “h” [EGengh] por el Precio de Energia No Convencional (PENC) en esa hora.”

REM ENC ($/mes) = h.mes (PENC = EGeng,) (154)
Siendo:

PENC: Es el Precio de Energia No Convencional (PENC) definido en el Punto 6.1 del presente
Anexo.

“La energia inyectada a /la red proveniente de Unidades de Generacion que funcionan a partir
de fuentes energéticas no convencionales y que se encuentren en proceso previo a la
Habilitacion Comercial, recibird, hasta alcanzar la habilitacion referida, e/ 50% de la
remuneracion indicada previamente.”

De esta manera se armara el primer precio de remuneracién para la energia inyectada,
retomando los valores expuestos de produccién de energia anual.
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Tabla 62: Remuneracion Planteada Segun Ec. 133, con Escenario Favorable de Produccion de
Energia Anual.

Energia » Remuneracién ., .,
PENC S/MWh (en [Remuneraciénen$ . Remuneracidon | Remuneracion

Generada . en $ Argentino 5
(MWh/mes) pesos Arg) Argentino al 50% en USD en USD al 50%
188,694 S 8.050 | $ 1.518.990 | $ 759.495 | S 4156 | $ 2.078
151,837 S 8.050 | $ 1.222.285|$ 611.142 | S 3.344 | S 1.672
163,601 S 8.050 | $ 1.316.986 | $ 658.493 | S 3.603 | $ 1.802
122,263 S 8.050 | $ 984.214 | S 492.107 | $ 2.693 | S 1.346
120,260 S 8.050 | $ 968.091 | S 484.046 | S 2.649 | S 1.324
102,926 S 8.050 | $ 828.555 | S 414.277 | S 2.267 | S 1.133
103,266 S 8.050 | $ 831.288 | S 415.644 | S 2.274 | S 1.137
112,859 S 8.050 | $ 908.516 | $ 454.258 | $ 2.486 | S 1.243
131,366 S 8.050 | $ 1.057.500 | $ 528.750 | $ 2.893 | $ 1.447
171,425 S 8.050 | $ 1.379.969 | $ 689.984 | S 3.776 | S 1.888
170,257 S 8.050 | S 1.370.570 | 685.285 | S 3.750 | S 1.875
186,664 S 8.050 | $ 1.502.643 | $ 751.322 | S 4111 |$ 2.056
Total 1.725,417 S 13.889.608 | S 6.944.804] S 38.002 | $ 19.001
| *Ddlar oficial vendedor Sep/2023 | S 366 |

En la siguiente tabla, se planteard la remuneracion recibida, pero en un escenario de
produccién de energia desfavorable.

Tabla 63.: Remuneracion Planteada Segun Ec. 133, con Escenario Desfavorable de Produccion
de Energia Anual.

Energia . . . .
Generada PENC $/MWh RemuneraC{on en$ Remunevraaon en S| Remuneracién | Remuneracidn
(MWh/mes) (en pesos Arg) Argentino Argentino al 50% en USD en USD al 50%

93,403 S 8.050 | $ 751.892 | S 375.946 | S 2.057 | S 1.029

95,002 S 8.050 | $ 764.766 | S 382.383 | S 2.092|S 1.046

111,207 $ 8.050 | $ 895.214 | S 447.607 | S 2.449 | S 1.225

143,139 $ 8.050 | $ 1.152.270 | $ 576.135 | S 3.153 | $ 1.576

135,585 S 8.050 | $ 1.091.456 | $ 545.728 | $ 2,986 | S 1.493

100,197 S 8.050 | $ 806.589 | S 403.295 | $ 2.207 | S 1.103

135,037 S 8.050 | S 1.087.046 | S 543.523 | S 29745 1.487

107,098 S 8.050 | $ 862.140 | S 431.070 | $ 2.359 | S 1.179

128,560 S 8.050 | $ 1.034.909 | S 517.455 | $ 2.831|S 1.416

96,416 S 8.050 | $ 776.146 | S 388.073 | $ 2124 | S 1.062

81,642 S 8.050 | $ 657.221 | $ 328.610 | $ 1.798 | $ 899

90,664 S 8.050 | $ 729.842 | S 364.921 | S 1.997 S 998

Total 1.317,95 S 10.609.492 | S 5.304.746| S 29.027 | S 14.514
| *Ddlar oficial vendedor Sep/2023 | S 366 |

Por dltimo, el dia 15 de junio del 2023 se realizé la apertura de ofertas econdmicas de
proyectos renovables RenMDI en el marco de la Resolucion SE N°36/2023. Los ultimos parques
adjudicados tuvieron un precio promedio en usd de 86.8 USD/MWh, segiin la pagina de
CAMMESA.
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Figura 121: MW Adjudicados por Proyecto y Tecnologia.
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Nota. Adaptada de https://cammesaweb.cammesa.com/renmdi/.

Sistema de Amortizacion.

Sistema Aleman. El sistema de amortizacién elegido para
saldar el préstamo, es el aleman. Es un procedimiento de pago de cuotas variables, porque las
mensualidades suelen ir disminuyendo con el paso del tiempo.

Su principal ventaja es que destina un monto fijo al pago del capital. Esto provoca que el
calculo de intereses tenga que ajustarse constantemente lo que lleva a un menor pago de
intereses al final del préstamo.

Cuando se encuentre en la mitad del plazo cumplido, se habra pagado el 50% del precio real
del préstamo.

Si bien el sistema de cuotas mensuales es bastante mds alto, sobre todo al principio. Si la
situacion econdmica del pais mejora, y hay mayores remuneraciones para la generacién de
energia de fuentes no convencionales, se podria cancelar la deuda antes de tiempo.

A continuacién, los datos del préstamo:

Tabla 64: Datos del Préstamo. Tasa 6%.

DEUDA 1.743.838
TASA 6
PLAZO 15
CUQTAS 180
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Tabla 65: Sistema Alemdn, Tasa del 6%.

Aiios Amort. Cred Intereses Cuota
1 $116.256 $50.022 $ 166.278
2 $116.256 S 46.582 $162.838
3 $116.256 $43.142 $159.398
4 $116.256 $39.702 $ 155.958
5 $116.256 $ 36.262 $152.518
6 $116.256 $32.822 S 149.078
7 $116.256 $29.382 S 145.638
8 $116.256 $25.943 $142.198
9 $116.256 $ 22.503 $ 138.759
10 $116.256 $19.063 $135.319
11 $116.256 $ 15.623 $131.879
12 $116.256 $12.183 $128.439
13 $116.256 S 8.743 $124.999
14 $116.256 $5.303 $121.559
15 $116.256 $1.863 $118.119
Total $1.743.838 $389.139 $2.132.976
Tabla 66: Sistema Alemdn, Tasa del 10%.
DEUDA 1.743.838

TASA 10

PLAZO 15

CUQOTAS 180

Tabla 67: Sistema Alemdn, Tasa del 10%.
Anos| Amort. Cred J Intereses J Cuota

1 [ $116.256 | $83.370 | $199.626
2 $116.256 $77.637 $193.892
3 $116.256 $71.903 $ 188.159
4 $116.256 $66.170 $182.426
5 $116.256 $60.437 $176.693
6 $116.256 S 54.704 $170.960
7 $116.256 $48.971 $165.227
8 $116.256 $43.238 $159.493
9 $116.256 S 37.504 $ 153.760
10 $116.256 $31.771 $ 148.027
11 $116.256 S 26.038 $142.294
12 $116.256 $20.305 $136.561
13 $116.256 $14.572 $130.828
14 $116.256 $8.839 $ 125.094
15 $116.256 $3.105 $119.361
Total| $1.743.838 $648.564 $2.392.402
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Factibilidad Financiera.

VAN (Valor Actual Neto). También, es conocido como Valor
Presente Neto (VPN). Es un indicador financiero para valorar y determinar la viabilidad y la
rentabilidad de un proyecto de inversidn. Este método consiste en actualizar el flujo de fondos
de cada afo al afio 0 (cero).

En base al concepto de las matematicas financieras, conocido como “valor tiempo del dinero”,
o sea que el dinero, s6lo porque transcurre el tiempo, debe ser remunerado con una
rentabilidad que el inversionista le exigird por no hacer un uso de él hoy, su formula es:

N
F F F, Fy
VPN = 2 n__p
s (1+d)" °+(1+dy+(1+dy4' +(1+d)N
n=

(155)

Para aceptar un proyecto su VAN debe ser mayor que cero.

e VAN > 0 Se acepta el proyecto.
e VAN < 0 Se rechaza el proyecto.

La VAN no es solo un indicador que permite hacer un “ranking” de varios proyectos. Mide,
ademas, el valor o excedente generado por el proyecto, por encima de lo que sera producido
por los mismos fondos si la inversion se colocase en plazo fijo con interés a la Tasa de
Descuento.

Entonces, por ejemplo, si la VAN es igual a cero, el proyecto renta justo lo que el inversionista
exige a la inversion. Si la VAN es igual a 100, el proyecto proporciona 100 por sobre lo
exigido. Pero si la VAN es - 100, al proyecto le faltan 100 para que rente lo exigido por el
inversionista.

Dentro del flujo de fondos expuestos en Excel, se utilizara la formula VNA, para su calculo.
Que ventajas y desventajas posee el calculo del VAN:

e Indica la magnitud del beneficio del proyecto.

e Nos daidea del rendimiento del proyecto y no se puede comparar con la tasa de interés
pasiva o el rendimiento de otras inversiones.

e No se puede comparar proyectos con distintos periodos de analisis. La solucién a este
problema, es repetir cada proyecto tantas veces como sea necesario para igualar los
horizontes de proyeccion.

A pesar de contar con algunas desventajas, es el criterio de evaluacion mas confiable.

TIR (Tasa Interna de Retorno). El criterio de la TIR evalua el
proyecto en funcién a una Unica tasa de rendimiento por periodo con la cual la totalidad de
los beneficios actualizados son exactamente iguales a los desembolsos expresados en
moneda actual.

Es la tasa que hace que el VAN sea igual a cero.

—_ VN Fn
VAN =Y, _o TR 0 (156)
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Si TIR> r (Tasa de descuento real) se aceptara el proyecto. La razén es que el proyecto da una
rentabilidad mayor que la rentabilidad minima requerida (el coste de oportunidad).

Si TIR<r Se rechazara el proyecto. La razén es que el proyecto da una rentabilidad menor que
la rentabilidad minima requerida.

La férmula Excel utilizada se llama TIR. Y se aplicarad en el flujo de caja que se muestre mas
adelante.

Cuando la decision es sélo de aceptacidén o rechazo y no hay necesidad de consideraciones
comparativas entre proyectos, ambos métodos conducen a igual resultado. Esta situacion
puede apreciarse en el siguiente grafico:

Figura 122: Grdfico de TIR.

VAN

Nota. Adaptado de Unidad
4:Andlisis Financiero, (p. 18).
Modulo 4: Viabilidad de
Proyectos, Escenarios. de
I > Curso: “Disefio de Plantas

k Tasa de descuento Fotovoltaicas.”, 2019,
UTN.BA, Centro de e-
v

Learning.

Andlisis de Escenarios.

Se expondra a continuacién tres tipos de posibles escenarios para la proyeccién del flujo de
fondo desde el momento que comienza a operar la planta solar fotovoltaica “Jacaranda /’.

Considerando un periodo de vida uatil de 25 afos.
Escenario Optimista. Para el escenario optimista se considera:

e Un préstamo con tasa de interés del 6%.

e Precio de venta de energia, inicial, remunerado en 86.8 USD/MWh.
e Crecimiento anual de tarifa de venta de energia del 1.14%.

e Generacién anual de energia con PR 0.95.

e Sin degradacidén anual en la produccion de energia.

e Costos Administrativos 0.5% del ingreso por venta de energia.

Escenario Medio. Para el escenario medio se considera:

e Un préstamo con tasa de interés del 6%.
e Precio de venta de energia, inicial, remunerado en 22,02 USD/MWh.
e Crecimiento anual de tarifa de venta de energia del 1.14%

e Generacién anual de energia con PR 0.95.
- |
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e Degradacién anual en la produccién de energia del 0.75%. A partir del cuarto afio de
puesta en marcha.
e Costos administrativos del 2% del ingreso por venta de energia.

Escenario Pesimista. Para el escenario pesimista se considera:

e Un préstamo con tasa de interés del 10%.

e Precio de venta de energia, inicial, remunerado en 22,02 USD/MWh.

e Crecimiento anual, en tarifa, de venta de energia del 1.14%.

e Generacién anual de energia con PR 0.85.

e Degradacion anual en la produccidon de energia del 0.75%. A partir del cuarto afio de
puesta en marcha.

e Costos administrativos del 2% del ingreso por venta de energia.
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Tabla 68: Datos del Préstamo. Escenario Optimista.

Porcentaje del préstamo 100%
. Monto del préstamo $1.743.838 usbD
Prestamo Bancario - " =
Periodo de gracia (afios) 2
Aiios 15
Tabla 69: Método de Amortizacion.
Tasa VAN (%) 6
A L, , Cuotas 15
Sistema de Amortizacion Aleman
Frecuencia de pago Anual
Tabla 70. Variacion del valor de venta de energia anual.
Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Precio Venta

de Energia $ 149.766 | $ 170.733| $ 194.636 | $ 221.885| $ 252,949 | $ 288.362 | $ 328.733 | $ 374755 $ 427221 $ 487.032
Crecimiento en 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
valor de venta

Energia
Producida
J— 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42
[MWh/Anual]
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
$ 555.216 | $ 632.947 | $ 721559 | $ 822578 | $ 937.739 | $ 1.069.022 | $ 1.218.685| $ 1.389.301| $ 1.583.803 | $ 1.805.535
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42
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21 22 23 24 25
$ 2.058.310| $ 2.346.474] $ 2.674.980] $ 3.049.477] $ 3.476.404
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.725,42
Tabla 71: Flujo de Fondo. Escenario Optimista.
ANO 0 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Venta de Energia $0,00 $149.766 $170.733 $194.636 $221.885 $252.949 $288.362 $328.733
Ingresos Inversion
Subtotal Ingresos $0,00 S 149.766 $170.733 $194.636 $221.885 S 252.949 S 288.362 $328.733
Inversion Inicial -$1.743.838
Costos Adm. -$749 -$ 854 -$973 -$1.109 -$1.265 -$1.442 -$1.644
Egresos
Costos OyM -$20.000 -$20.000 -$20.000 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340
SubTotal Egresos -$1.743.838 -$20.749 -$20.854 -$20.973 -$46.449 -$46.605 -$46.782 -$46.983
Flujo Neto -$1.743.838 $129.017 $ 149.880 $173.663 $175.436 $ 206.345 $241.580 $281.749
Flujo
Acumulado -$1.743.838 -$1.614.820 -$ 1.464.941 -$1.291.278 -$1.115.842 -$ 909.497 -$ 667.917 -$ 386.167
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(Continuacion tabla 71): Flujo de Fondo. Escenario Optimista. (Continuacion)
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2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
$374.755 $427.221 $487.032 $555.216 $632.947 $721.559 $822.578 $937.739 $1.069.022 $1.218.685
$374.755 $427.221 $487.032 $555.216 $632.947 $721.559 $822.578 $937.739 $1.069.022 $1.218.685

-$1.874 -§$2.136 -$2.435 -$2.776 -$3.165 -$3.608 -$4.113 -$4.689 -$5.345 -$6.093
-$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340
-$47.214 -$47.476 -$47.775 -$48.116 -$48.505 -$48.948 -$49.453 -$50.028 -$50.685 -$51.433

$327.542 $ 379.745 S 439.257 $507.101 S 584.442 $672.612 $ 773.125 $ 887.710 $1.018.337 $1.167.252
-$ 58.625 $321.120 $ 760.377 $1.267.477 $1.851.920 $2.524.531 S 3.297.656 S 4.185.366 $ 5.203.703 $ 6.370.955
(Continuacion tabla 71): Flujo de Fondo. Escenario Optimista. (Continuacion)
2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

$1.583.803 $1.805.535 $2.058.310 $2.346.474 $2.674.980 $3.049.477 $3.476.404

$1.583.803 $1.805.535 $2.058.310 $2.346.474 $2.674.980 $3.049.477 $3.476.404

-$7.919 -$9.028 -$10.292 -§$11.732 -$13.375 -$15.247 -$17.382

-$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340

-$53.259 -$54.367 -$55.631 -$57.072 -§$58.715 -$60.587 -$62.722

$1.530.544 $1.751.168 $2.002.679 S 2.289.402 $2.616.265 $ 2.988.890 $3.413.682

$9.238.514 $10.989.682 $12.992.361 $15.281.762 $17.898.028 $20.886.918 S 24.300.600
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El flujo de fondos proyectado a 25 afios, nos da los siguientes valores de TIR, VAN y afio de repago del proyecto.

Tabla 72: Valor de TIR, VAN y Repago. Escenario Optimista.

TIR VAN Tasa VAN Repago (anos)
19,22% $7.366.335 6,00 9,00

Se expuso un escenario totalmente optimista, en lo que respecta a las condiciones por gastos administrativos, la tasa de interés, la produccién
de energia anual y el precio de venta de energia pactado con el mercado.

Tabla 73: Condiciones del Préstamo. Escenario Medio.

Porcentaje del préstamo 100%
. Monto del préstamo $1.743.838 usD
Prestamo Bancario P : =
Periodo de gracia (afios) 2
Aios 15
Tabla 74: Sistema de Amortizacion.
Tasa VAN (%) 6
. L ) Cuotas 15
Sistema de Amortizacion Aleman
Frecuencia de pago Anual
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Tabla 75: Variacion del valor de venta de energia anual. Escenario Medio.
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Ano 1 2 3 4 5 6 7
Precio Venta de Energia | S 38.002 | $ 43322 | $ 49387 | S 55.816 | $ 63.153 | $ 71.455 | S 80.848

Crecimiento en valor de

1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14

venta
Energia Producida Anual
[MWh/Anual] 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.712,48 1.699,63 1.686,89 1.674,23
8 9 10 11 12 13 14
S 91.475 | S 103.500 | S 117.105 | S 132.498 | S 149915 | S 169.621 | S 191.918
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.661,68 1.649,21 1.636,85 1.624,57 1.612,38 1.600,29 1.588,29
(Continuacion tabla 75): Variacion del valor de venta de energia anual. Escenario Medio. (Continuacion)
15 16 17 18 19 20
S 217.146 | S 245.689 | S 277.985 | S 314.526 | S 355.871 | S 402.650
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.576,38 1.564,55 1.552,82 1.541,17 1.529,62 1.518,14
21 22 23 24 25
S 455578 (S 515464 | S 583.222 | $§ 659.886 | $ 746.628
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.506,76 1.495,46 1.484,24 1.473,11 1.462,06




Tabla 76: Flujo de Fondo. Escenario Medio.

Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica “Jacaranda l”

ANO 0 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Venta de Energia $0,00 $38.002 $43.322 $49.387 $55.816 $63.153 $71.455 $80.848

Ingresos
Subtotal Ingresos $0,00 $38.002 $43.322 $49.387 $55.816 $63.153 $71.455 $80.848

Inversidn Inicial -$1.743.838
Eoresos Gastos Adm. -$760 -$ 866 -$ 988 -$1.116 -$1.263 -$1.429 -$1.617
& Costos OyM -$20.000 -$20.000 -$20.000 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340
SubTotal Egresos -$1.743.838 -$20.760 -$20.866 -$20.988 -$ 46.456 -$46.603 -$46.769 -$46.957
Flujo Neto -$1.743.838 $17.242 $22.455 $28.399 $9.360 $16.551 $ 24.686 $33.891
Flujo Acumulado -$1.743.838 -$ 1.726.596 -$1.704.141 -$1.675.741 -$ 1.666.381 -$1.649.831 -$1.625.144 -$1.591.253
(Continuacion tabla 76): Flujo de Fondo. Escenario Medio.

2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
$91.475 $103.500 $117.105 $132.498 $149.915 $169.621 $191.918 $217.146 S 245.689 $277.985
$91.475 $ 103.500 $117.105 $132.498 $149.915 $169.621 $191.918 $217.146 S 245.689 S 277.985
-$1.830 -$2.070 -$2.342 -$2.650 -$2.998 -$3.392 -$3.838 -$4.343 -$4.914 -$5.560

-$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340
-$47.169 -$47.410 -S47.682 -$47.990 -$48.338 -$48.732 -$49.178 -$49.683 -$50.254 -$50.899
S 44.306 S 56.090 $69.423 S 84.508 $ 101.577 S 120.889 S 142.740 S 167.463 $ 195.436 $ 227.086
-$1.546.948 -$1.490.858 -$1.421.435 -$1.336.927 -$1.235.350 -$1.114.461 -$971.721 -$ 804.258 -$ 608.822 -$381.737
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(Continuacion tabla 76): Flujo de Fondo. Escenario Medio.

2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

$314.526 $355.871| $402.650 S 455.578 $515.464 $583.222 $ 659.886 S 746.628
$314.526 $355.871 $402.650 S 455.578 $515.464 $583.222 S 659.886 S 746.628
-$6.291 -$7.117 -$8.053 -$9.112 -$10.309 -$11.664 -$13.198 -$14.933
-$45.340 -$45.340 -$45.340 -$ 45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$ 45.340
-$51.630 -$52.457 -$53.393 -$54.451 -$ 55.649 -$ 57.004 -$58.538 -$60.272
$ 262.896 $303.414 S 349.257 S 401.127 $ 459.815 $526.218 $ 601.349 S 686.356
-$118.841 $ 184.573 $533.830 S 934.957 S 1.394.772 $1.920.990 $2.522.339 $ 3.208.695

Tabla 77: Valor de TIR, VAN y Repago. Escenario Medio.
TIR VAN Tasa VAN Repago (aios)
5,70% $-85.221 6,00 19,00

Se expuso un escenario medio, en lo que respecta a las condiciones por gastos administrativos, la tasa de interés, la produccién de energia anual
con degradacion del 0.75% y el precio de venta de energia pactado con el mercado.
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Tabla 78: Condiciones del Préstamo. Escenario Pesimista.

Porcentaje del préstamo 100%
. Monto del préstamo $1.743.838 usD
Prestamo Bancario ” =
Periodo de gracia (afios) 2
Afos 15
Tabla 79: Sistema de Amortizacion.
Tasa VAN (%) 10
. L Cuotas 15
Sistema de Amortizacion Aleman
Frecuencia de pago Anual

Tabla 80: Variacion del valor de venta de energia anual. Escenario Pesimista.

Afio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P’“;ng’;:ade $ 29.027| $ 33.054| $ 37.682| $ 42635 $ 48.239| $ 54.580| $ 61.755| $ 69.873| $ 79.058| $ 89.450
Crecimiento en 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
valor de venta
Energia Producida

Anual 1.725,42 1.725,42 1.725,42 1.712,48 1.699,63 1.686,89 1.674,23 1.661,68 1.649,21 1.636,85
[MWh/Anual]

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
$ 101.208 | $ 114512 | $ 129.564 | $ 146.595 | $ 165.865 | $ 187.668 | $ 212.337| $ 240249 S  271.830|$  307.562
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.624,57 1.612,38 1.600,29 1.588,29 1.576,38 1.564,55 1.552,82 1.541,17 1.529,62 1.518,14
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(Continuacion tabla 80): Variacion del valor de venta de energia anual. Escenario Pesimista.

21 22 23 24 25
S 347.991( $ 393.734 | S 445.490| S 504.050| S 570.308
1,14 1,14 1,14 1,14 1,14
1.506,76 1.495,46 1.484,24 1.473,11 1.462,06
Tabla 81: Flujo de Fondo. Escenario Pesimista.
ANO 0 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Venta de Energia $0,00 $29.027 $33.054 $37.682 $42.635 $48.239 $54.580 $61.755

Ingresos
Subtotal Ingresos $0,00 $29.027 $33.054 $37.682 $42.635 $48.239 $54.580 $61.755

Inversion Inicial -$1.743.838
Costos Adm. -$581 -$ 661 -$754 -$853 -$ 965 -$1.092 -$1.235
Egresos
Costos OyM -$20.000 -$20.000 -$20.000 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340
SubTotal Egresos -$1.743.838 -$20.581 -$20.661 -$20.754 -$46.192 -$46.305 -$46.431 -$46.575
Flujo Neto -$1.743.838 S 8.447 $12.393 $16.928 -$ 3.557 $1.935 S$ 8.149 $15.180
Flujo Acumulado -$1.743.838 -$1.735.391 -$1.722.998 -$ 1.706.070 -$1.709.627 -$ 1.707.692 -$1.699.543 -$1.684.363
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(Continuacion tabla 81). Flujo de Fondo. Escenario Pesimista.
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2031

2032

2033

2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
$69.873 $79.058 $89.450 $101.208 $114.512 $129.564 $ 146.595 $ 165.865 $187.668 $212.337
$69.873 $79.058 $89.450 $101.208 $114.512 $129.564 $ 146.595 $ 165.865 $187.668 $212.337
-$1.397 -$1.581 -$1.789 -$2.024 -$2.290 -$2.591 -$2.932 -$3.317 -$3.753 -$4.247
-$45.340 -$ 45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340
-$46.737 -$46.921 -$47.129 -$47.364 -$47.630 -$47.931 -$48.272 -$ 48.657 -$49.093 -$ 49,587

$ 23.136 $32.137 $42.321 $ 53.844 S 66.882 $ 81.633 $98.324 $117.208 $ 138.575 $ 162.751
-$1.661.228 -$1.629.091 -$ 1.586.770 -$1.532.926 -$ 1.466.045 -$ 1.384.412 -$1.286.088 -$1.168.880 -$1.030.305 -$ 867.554
2041 2042 2043 2044 2045 2046 2047 2048

$240.249 $271.830 $307.562 $347.991 $393.734 $ 445.490 $504.050 $570.308

S 240.249 $271.830 $307.562 $347.991 $393.734 S 445.490 $ 504.050 $570.308

-$4.805 -$5.437 -$6.151 -$6.960 -$7.875 -$8.910 -$10.081 -$11.406

-$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340 -$45.340

-$50.145 -$50.776 -$51.491 -$52.300 -$53.214 -$54.250 -$55.421 -$56.746

$190.104 $221.053 S 256.071 S 295.691 S 340.520 $391.241 S 448.629 $513.562

-$ 677.450 -$ 456.396 -$200.326 S 95.365 S 435.885 S 827.126 $1.275.755 $1.789.317
Tabla 82: Valor de TIR, VAN y Repago. Escenario Pesimista.
TIR VAN Tasa VAN Repago (anos)
3,67% $-1.154.334 10,00 21,00

Se expuso un escenario pesimista, en lo que respecta las condiciones por gastos administrativos, la tasa de interés, la produccién de energia

anual con degradacién del 0.75% y el precio de venta de energia pactado con el mercado.
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Capitulo 8

Factibilidad Legal.

En este capitulo se expondra las leyes y resoluciones correspondientes a las fuentes de
energia renovable que se han utilizado y nombrado a través de los diferentes capitulos
expuestos.

Ley 24.065 Régimen de la Energia Eléctrica.

La Ley Nacional 24.065 trata de la generacién, transporte y distribucién de electricidad. Las
politicas generales y los agentes. Transporte y distribucion. Generadores, transportistas,
distribuidores y grandes usuarios. Las disposiciones comunes a transportistas y
distribuidores. La provisién de servicios y sus limitaciones. Exportacion y Importacion.
Despacho de cargas. Tarifas. Adjudicaciones. Ente Nacional Regulador. Fondo Nacional de la
Energia Eléctrica. Procedimientos y control jurisdiccional. Contravenciones y sanciones.
Disposiciones varias y ambito de aplicacién.

Estableciendo un nuevo marco regulatorio del sector eléctrico, introduciendo sustanciales
cambios normativos que han permitido un funcionamiento progresivamente competitivo en
los segmentos de produccion y demanda del sector eléctrico.

Tiene fijado como objetivos de la politica nacional en materia de abastecimiento, transporte
y distribucion de electricidad entre otros la promociéon de la competitividad de los mercados
de produccién y demanda alentando las inversiones privadas en produccién, transporte y
distribucién que aseguren el suministro a largo plazo. Seglin se expresa en el Decreto
804/2001.

Se sustituyd su art. 1° por el siguiente, correspondiente al Decreto 804/2001:

“Caracterizase como servicio publico al transporte y distribucion de electricidad. Exceptuase,
no obstante, su naturaleza monopdlica, el régimen de ampliacion del transporte que no tenga
como objetivo principal la mejora o el mantenimiento de la confiabilidad que, en tanto
comparta las reglas propias del mercado, serd de libre iniciativa y a propio riesgo de quien la
ejecute.”

“La actividad de generacion, en cualquiera de sus modalidades, destinada total o parcialmente
a abastecer de energia a un servicio publico serd considerada de interés general, afectada a
dicho servicio y encuadrada en las normas legales y reglamentarias que aseguren el normal

funcionamiento del mismo”.

Por ultimo, destacamos el articulo 4 de la Ley 24.065, sustituido por el art. 3 del Decreto
804/2001:
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“Serdn actores reconocidos del Mercado Eléctrico Mayorista:

a) Generadores o productores, autogeneradores y cogeneradores.
b) Transportistas.

¢) Distribuidores.

d) Grandes Usuarios.

e) Comercializadores.

En el cap. Il de la Ley 24.065 se fija, en su art. 2, los siguientes objetivos para la politica
nacional en materia de abastecimiento, transporte y distribucién de electricidad:

‘a) Proteger adecuadamente los derechos de los usuarios;

b)Promover la competitividad de los mercados de produccion y demanda de electricidad y

alentar inversiones para asegurar el suministro a largo plazo;

¢) Promover la operacion, confiabilidad, igualdad, libre acceso, no discriminacion y uso
generalizado de los servicios e instalacion de transporte y distribucion de electricidad,

d) Regular las actividades del transporte y la distribucion de electricidad, asegurando que las
tarifas que se apliquen a los servicios sean justas y razonables,

e) Incentivar el abastecimiento, transporte, distribucion y uso eficiente de la electricidad
fifando metodologias tarifarias apropiadas;

f) Alentar la realizacion de inversiones privadas en produccion, transporte y distribucion,
asegurando la competitividad de los mercados donde sea posible...”

Ley Nacional 27.424.

REGIMEN DE FOMENTO A LA GENERACION DISTRIBUIDA
DE ENERGIA RENOVABLE INTEGRADA A LA RED ELECTRICA PUBLICA.
La Ley N°27.424 y su modificatoria establece el régimen de fomento a la generacion
distribuida de energia renovable. Dicha ley tiene como objeto fijar las politicas y establecer
las condiciones juridicas contractuales para la generacion de energia eléctrica de origen
renovable por parte de usuarios de la red de distribucién, para su autoconsumo, con eventual
inyeccidon de excedentes a la red, y establecer la obligaciéon de los prestadores del servicio
publico de distribucién de facilitar dicha inyeccion, asegurando el libre acceso a la red de
distribucién, sin perjuicio de las facultades propias de las provincias. Segun Decreto
471/2023.

Que, de acuerdo con el planeamiento energético estratégico, es necesaria una mayor
diversificacion de la matriz energética nacional y una mejora de las condiciones para la
seguridad del abastecimiento de energia eléctrica para la Republica Argentina.

AUTORA: M. VERONICA LARE 248



* U I N Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica “Jacarandd !”

UNIVERSIDAD TECHOLOGICA NACIDMNAL

Se suma la promocién del uso eficiente de la energia eléctrica, la reduccién de perdidas en el
sistema interconectado, la reduccién de los costos de generacién de energia para el sistema
en su conjunto, la proteccion ambiental prevista en el art. 41 de la Constitucién Nacional y la
proteccidon de los derechos de los usuarios en cuanto a equidad, no discriminacién y libre
acceso a los servicios e instalaciones de transporte y distribucion de electricidad son el
objetivo central de la ley nacional antes mencionada.

En el Decreto N°986/18 a fin de llevarse a cabo el referido objetivo, se dictaron
reglamentaciones generales y técnicas que contemplan sus previsiones exigencias que
aseguran el correcto funcionamiento de la red eléctrica nacional, como las condiciones para
el otorgamiento de ciertos beneficios promocionales.

Se establece por modificacion del Decreto N°986/18, disponiendo de esta manera, que el
otorgamiento de beneficios promocionales esté disponible para los Usuarios Generadores
que las jurisdicciones que hubieran adherido integra o parcialmente al régimen de la Ley
N°27.424 y su modificatoria.

Su art. 12 BIS, deja exentos en el impuesto a las ganancias y el impuesto al valor agregado a
los usuarios. Generadores que cuente con 300 kW de potencia contratada como maximo.

Dentro de la Ley Nacional 27.424, en el CAP. V, art. 16, se establece la creaciéon del fondo
fiduciario publico denominado Fondo para la Generacién Distribuida de Energias Renovables
en adelante, FODIS o el Fondo el que se conformara como un fideicomiso de administracién
y financiero, que regira en todo el territorio de la Replblica Argentina con los alcances vy
limitaciones establecidos en la presente ley y las normas reglamentarias que en su
consecuencia dicte el Poder Ejecutivo.

El Fondo tiene como objeto la aplicacidon de los bienes fideicomitidos al otorgamiento de
préstamos, incentivos, garantias, la realizacién de aportes de capital y adquisicién de otros
instrumentos financieros, todos ellos destinados a la implementacién de sistemas de
generacion distribuida a partir de fuentes renovables.

Los beneficiarios de este Fondo seran las personas humadas domiciliarias en la Republica
Argentina y las personas juridicas registradas en el pais cuyos proyectos de generacién
distribuida hayan tenido aprobaciéon por parte de las autoridades del FONDO y que cumplan
con lo establecido en la reglamentacién presente.

El FODIS es constituido por los siguientes bienes fideicomitidos:

‘a) Los recursos provenientes del presupuesto nacional aprobado anualmente por el Congreso
de la Nacion, los que no podrdn ser inferiores al cincuenta por ciento (50%) del ahorro efectivo
en combustibles fosiles debido a la incorporacion de generacion distribuida a partir de
fuentes renovables obtenido en el afo previo, de acuerdo a la estimacion que efectue la
autoridad de aplicacion;
|
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b) El recupero del capital e intereses de las financiaciones otorgadas,

¢) £l producido de sus operaciones, la renta, frutos e inversion de los bienes fideicomitidos,
las contribuciones, subsidios, legados o donaciones que sean aceptadas por el FODIS;

d) Los recursos provenientes de aportes de organismos multilaterales de crédito;

e) Los ingresos obtenidos por emision de valores fiduciarios que emita el fiduciario por cuenta
del Fondo. A tales efectos, el Fondo podra solicitar el aval del Tesoro nacional en los términos
que establezca la reglamentacion...”

Por ultimo, el art. 19, de la Ley Nacional mencionada, establece: “gue, a partir del segundo
ano de vigencia del presente régimen, se deberdn incluir en el cupo total de asignacion
presupuestaria los montos que fueran otorgados en el afio inmediato anterior y que resulten
necesarios para la continuidad o finalizacion de los proyectos aprobados y en ejecucion.”

Se destaca el art. 21, donde se establece que, para el cumplimiento de sus objetivos, el FODIS
puede implementar los instrumentos que se enumerar a continuacion, con el fin de viabilizar
la adquisicién e instalacion de bines de capital previstos en la presente ley:

‘a) Proveer fondos y otorgar facilidades a través de préstamos;

b) Bonificar o subsidiar puntos porcentuales de la tasa de interés de créditos que otorgue o
en los cuales intervengan entidades financieras u otros proveedores de financiamiento. En
este caso, el riesgo de crédito serd asumido por dichas entidades, las que estardn a cargo de
la evaluacion de riesgo crediticio;

¢) Otorgar incentivos a la inyeccion de energia generada a partir de fuentes renovables y/o
bonificaciones para la adquisicion de sistemas de generacion distribuida a partir de energia
renovable que se establezcan en la reglamentacion.

d) Financiar actividades de difusion, investigacion y desarrollo relacionadas a las posibles
aplicaciones de este tipo de tecnologias. Se otorgard preferencia en la asignacion de
financiamiento a aquellos emprendimientos de investigacion que se encuentren radicados en

regiones del pals con menor desarrollo relativo.’.

En el Cap. VI, se establecen los Beneficios Promocionales. El art 25. Describe la facultad de
la autoridad de aplicacion para establecer instrumentos, incentivos y beneficios con el fin de
fomentar la generacion distribuida de energia eléctrica a partir de fuentes renovables. Estos
mecanismos se implementardn a través del FODIS y se otorgardn a aquellos usuarios-
generadores que cumplan con los requisitos de la ley y su reglamentacion. La definicién de
estos incentivos considerara varios criterios, como el costo de la energia generada, la potencia
instalada, el valor de mercado de los equipos, diferenciacién por tecnologias, diferencia
horaria y condiciones regionales.
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El art. 27, establece que el Fondo debe implementar un precio adicional de incentivo para la
energia generada a partir de fuentes renovables, ademas de la tarifa de inyeccion establecida.
Este precio de incentivo sera temporal y ajustado segun la reglamentacién, basandose en los
costos evitados para el sistema eléctrico en su conjunto. El precio sera proporcional para
todos los contribuyentes al sistema, limitdndose a un aumento maximo del 20% de los
recursos del Fondo.

El art 28, otorga a la autoridad de aplicacién la capacidad de implementar un beneficio
promocional en forma de certificado de crédito fiscal. Este certificado se aplicara al pago de
impuestos nacionales y su valor se determinara en la reglamentacion, considerando los
criterios mencionados anteriormente. El monto total del certificado no puede exceder el 50%
del costo del combustible fosil desplazado durante la vida util del sistema de generacion
distribuida, segln la estimacion de la autoridad de aplicacion.

Por ultimo, la ley nacional 27.424, habla sobre el régimen de fomento de la industria nacional.

Ley Nacional 27.191.

Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes
Renovables de Energia destinada a la Produccién de Energia Eléctrica. Modificacion.
La Ley 27.191 (2015), se presenta como la modificacién de la Ley 26.190, en el capitulo Il de
la segunda etapa del régimen de fomento nacional. Citando el articulo 5: “Se establece como
objetivo de la Segunda Etapa del “‘Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica” instituido por la Ley
26.190, con las modificaciones introducidas por la presente ley, lograr una contribucion de
las fuentes renovables de energia hasta alcanzar el veinte por ciento (20%) del consumo de
energia eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025".

El capitulo IV de la Ley 27.191, en el art.8, se establece que todos los usuarios de energia
eléctrica de la Republica Argentina deberan contribuir con el cumplimiento de los objetivos
fijados en la Ley 26.190 establecidos de forma gradual. “Siendo los valores a incorporarse
cada anio:

1) Al 31 de diciembre de 2017, deberdn alcanzar como minimo el ocho por ciento (8%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

2) Al 31 de diciembre de 2019, deberdn alcanzar como minimo el doce por ciento (12%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

3) Al 31 de diciembre de 2021, deberdn alcanzar como minimo el dieciséis por ciento (16%)
del total del consumo propio de energia eléctrica.

4) Al 31 de diciembre de 2023, deberdan alcanzar como minimo el dieciocho por ciento (18%)
del total del consumo propio de energia eléctrica.
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5) Al 31 de diciembre de 2025, deberdn alcanzar como minimo el veinte por ciento (20%) del
total del consumo propio de energia eléctrica.

El consumo minimo fijado para la fecha de corte de cada periodo no podrd ser disminuido en
el periodo siguiente...”

Esta ley, en el art. 4, sustituye el art. 9 de la ley 26.190, “Régimen de Fomento Nacional
para el Uso de Fuentes Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia
Eléctrica’, por el siguiente:

“Los beneficios promocionales aplicables son los siguientes:

1.) Impuesto al Valor Agregado e Impuesto a las Ganancias. En lo referente al Impuesto
al Valor Agregado y al Impuesto a las Ganancias, serd de aplicacion el tratamiento dispensado
por la ley 26.360 y sus normas reglamentarias, que a estos efectos mantendrdn su vigencia
hasta la extincion del “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de
Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica’...”

1.1. Este tratamiento fiscal se aplicard a la ejecucion de obras de infraestructura, incluyendo
los bienes de capital, obras civiles, electromecadnicas y de montaje y otros servicios vinculados
que integren la nueva planta de generacion o se integren a las plantas existentes y conformen
un conjunto inescindible en lo atinente a su aptitud funcional para la produccion de energia
eléctrica a partir de las fuentes renovables que se definen en el inciso a) del articulo 4° de /a
presente ley.

1.2. Los beneficios de amortizacion acelerada en el Impuesto a las Ganancias y de devolucion
anticipada del Impuesto al Valor Agregado no serdn excluyentes entre si, permitiéndose a los
beneficiarios acceder en forma simultinea a ambos tratamientos fiscales.

1.3. El beneficio de la devolucion anticipada del Impuesto al Valor Agregado, se hard efectivo
luego de transcurrido como minimo un (1) periodo fiscal contado a partir de aquél en el que
se hayan realizado las respectivas inversiones y se aplicard respecto del Impuesto al Valor
Agregado facturado a los beneficiarios por las inversiones que realicen hasta la conclusion
de los respectivos proyectos dentro de los plazos previstos para la entrada en operacion
comercial de cada uno de los mismos.

1.4. Respecto del beneficio de la amortizacion acelerada en e/ Impuesto a las Ganancias por
las inversiones comprendidas en el presente régimen, los beneficiarios que las realicen
podrdn optar por practicar las respectivas amortizaciones a partir del periodo fiscal de
habilitacion del bien...”

“3. Impuesto a la Ganancia Minima Presunta. Los bienes afectados por las actividades
promovidas por la presente ley, no integrardn la base de imposicion del Impuesto a la

Ganancia Minima Presunta establecido por la ley 25.063, o el que en el futuro /o
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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complemente, modifique o sustituya, desde el principio efectivo de ejecucion de las obras,
seguin se define precedentemente en este mismo articulo, extendiéndose tal beneficio hasta
el octavo efercicio inclusive, desde la fecha de puesta en marcha del proyecto respectivo.”

En el cap. Il, “Segunda Etapa del Régimen de Fomento Nacional para e/ Uso de Fuentes
Renovables de Energia Destinada a la Produccion de Energia Eléctrica” Periodo 2018-2025.
Art. 6, se establece que los individuos que cumplan con los requisitos para ser beneficiarios
del régimen establecido por la ley 26.190, con las modificaciones introducidas por la presente
ley, y cuyos proyectos de inversion se inicien entre el 1 de enero de 2018 y el 31 de diciembre
de 2025, estaran incluidos en dicho régimen. Estos beneficiarios disfrutardn de los beneficios
promocionales establecidos en el art. 9 de la ley mencionada, modificado por la presente.
Estos beneficios se aplicaran a partir de la aprobacion del respectivo proyecto por parte de la
Autoridad de Aplicacion, con las modificaciones especificadas en el texto.

1. Para las inversiones realizadas entre el 1°de enero de 2018 y el 31 de diciembre de 2021,
inclusive, el beneficio de la devolucion anticipada del Impuesto al Valor Agregado se hard
efectivo luego de transcurridos como minimo dos (2) periodos fiscales contados a partir de
aquél en el gue se hayan realizado las respectivas inversiones. Para las inversiones realizadas
entre el 1°de enero de 2022 y el 31 de diciembre de 2025, inclusive, este beneficio se hard
efectivo luego de transcurridos como minimo tres (3) periodos fiscales contados del mismo
modo.

2. Respecto del beneficio de la amortizacion acelerada en el Impuesto a las Ganancias por las
inversiones comprendidas en el presente régimen, los beneficiarios que las realicen podrdn
optar por practicar las respectivas amortizaciones a partir del periodo fiscal de habilitacion
del bien, de acuerdo con las normas previstas en los articulos 83 y 84, segtin corresponda,
de la Ley de Impuesto a las Ganancias (t.o. 1997) y sus modificaciones, o conforme al régimen
que se establece a continuacion:

... 2.2. Para inversiones realizadas entre el 1°de enero de 2022 y el 31 de diciembre de 2025,
inclusive:

2.2.1. En bienes muebles amortizables adquiridos, elaborados, fabricados o importados en
dicho periodo: como minimo en cinco (5) cuotas anuales, iguales y consecutivas.

2.2.2. En obras de infraestructura iniciadas en dicho periodo: como minimo en la cantidad de
cuotas anuales, iguales y consecutivas que surja de considerar su vida util reducida al ochenta
por ciento (80%) de la estimada.”

En el cap. lll, se establece el “Fondo Fiduciario para el Desarrollo de Energias Renovables”
(FODER).

El art. 7, apartado 5: “/nstrumentos. Para el cumplimiento de su objeto, el FODER podra.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|]
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a) Proveer fondos y otorgar facilidades a través de préstamos, adquisicion de valores
fiduciarios publicos o privados, en la medida que éstos fueran emitidos con el objeto
exclusivo de la obtencion de financiamiento para proyectos alcanzados por la presente.

b) Realizar aportes de capital en sociedades que lleven a cabo los proyectos y suscribir
cualquier otro instrumento de financiamiento que determine la Autoridad de Aplicacion,
siempre y cuando permitan financiar proyectos con los destinos previstos en la presente ley.
¢) Bonificar puntos porcentuales de la tasa de interés de créditos y titulos valores que otorgue
o en los cuales intervengan entidades financieras u otros actores en el rol de proveedores de
financiamiento. En este caso, el riesgo de crédito serd asumido por dichas entidades, las que
estardn a cargo de la evaluacion de riesgo crediticio. No obstante, ello, para el otorgamiento
del beneficio se deberd contar con la aprobacion de la elegibilidad previa del proyecto por
parte del Comité Ejecutivo.

d) Otorgar avales y garantias para respaldar los contratos de compraventa de energia eléctrica
a suscribir por la Compa#iia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A. (CAMMESA)
o por la institucion que sea designada por la Autoridad de Aplicacion en representacion de/
Estado nacional.

Los instrumentos que utilice el FODER para inyectar fondos en los proyectos elegibles podrdn
estar nominados en pesos o dolares estadounidenses, correspondiendo en este ultimo caso
su integracion y pago en pesos.

Por dltimo, se nombra el art 13, del cap. V. /ncrementos Fiscales, establece que los
beneficiarios del régimen segin la ley 26.190, con las modificaciones de la presente ley,
pueden trasladar a los contratos de abastecimiento de energia renovable los mayores costos
resultantes de incrementos en impuestos, tasas, contribuciones o cargos nacionales,
provinciales, municipales o de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires, que ocurran después de
la celebracién de dichos contratos.

En los contratos realizados por CAMMESA o el ente designado por la Autoridad de Aplicacion,
los generadores tienen el derecho de solicitar el reconocimiento de un nuevo precio para la
energia suministrada en caso de aumentos en impuestos u otros cargos. Para ello, deben
proporcionar la informacion necesaria para evaluar el ajuste del valor de la energia
suministrada antes del Gltimo dia habil de cada mes.

A su vez, es necesario mencionar que en lo que respecta a Impuestos, la Nacion implementa
afio a afio beneficios promocionales en el Régimen de Fomento a la Generacién Distribuida
de Energias Renovables. Como lo son certificados de Crédito Fiscal (CCF) que pueden ser
utilizados para el pago de impuestos nacionales, como el impuesto al valor agregado, el
impuesto a las ganancias, impuesto a la ganancia minima presunta o impuestos internos que
repercuten en un beneficio de efectividad inmediata para el usuario-generador.
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Resolucion 36/2023. Secretaria de Energia.

Convocatoria Abierta Nacional e
Internacional. RENMDI.
La Resolucién 36/2023 fue sancionada el 31 de enero de 2023 y publicada en el Boletin
Nacional del 02 de Febrero de 2023. Esta resolucién convoca a los interesados en presentar
ofertas en la convocatoria abierta nacional e internacional “RENMDI”, con el fin de celebrar
contratos de abastecimiento de energia eléctrica renovables con la Compaiia Administradora
del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima (CAMMESA), quien actuard en
representacién de los distribuidores y grandes usuarios del Mercado Eléctrico Mayorista
(MEM), hasta su reasignacion en cabeza de los agentes distribuidores y/o grandes usuarios
del MEM.

Los objetivos de la licitacion son:

e Incorporar Nueva Generacion Renovable (Objetivo Ley 20% al 2025).
e Potencialidad en la sustitucién de generacién forzada con GO.

e Regionalizar el ingreso de nueva generacion.

e Diversificar la matriz energética.

e Ingresos de generacidon condicionados por escasez de transporte en AT.

Alineado con los objetivos y fundamentos, la licitacion se implement6 en dos sub grupos,
definidos como Rengldén 1 y Renglén 2.

Renglén 1:

Objetivo: Sustitucidon de Generacion Forzada.

Tecnologias: SFV, SFVA, EOLA y BM.

Potencia Objetivo: 500 MW.

Ubicacién y Cupos: Por Regiones/ Provincias/ Corredores con Generacién Forzada.
Renglén 2:

Objetivo: Diversificacién.

Tecnologias: BM, BG, BRS y PAH.

Potencia Objetivo: 120 MW.

Ubicacién y Cupos: Sin Regiones. Cupos por tecnologia. Tope de cantidad de Proyectos.

Rengldn 1: Sustitucién de Generacién Forzada.
e Limitado a corredores eléctricos con posibilidad de desplazamiento de generacion
forzada (nodos definidos por CAMMESA).
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e Para Tecnologias con cierta firmeza en horas de requerimiento forzado: SFV, SFVA,
EOLA, BM.

e Topes de Potencia a adjudicar por Regién.

e Limites de Potencia de potencia para los Proyectos; entre 3 y 20 MW.

e Precios de las Ofertas con Tope de Tecnologia y Regién.

e Contratos a 15 anos a Precio Ofertado en délares por MWh.

e Remuneracién con estacionalidad para incentivar generacion en periodos de mayor
exigencia para el sistema.

e Plazo de Obra Maximo: 3 afios mas un afio de prérroga.

e Prioridad de Despacho en Regiones donde existe capacidad disponible: Regién 1, 2 y
3.

e Prioridad de Adjudicacién en funcién de mejora del Costo MEM:

Figura 123: Regiones del Renglon 1.

Cupo Maximo

500
MW

>

Nota. Adaptada de Resolucion 36/2023. Secretaria de Energia. Convocatoria Abierta Nacional
e Internacional. RENMDI. [Presentacion)].

Renglén 2: Diversificacion.
e Todas las Regiones. Todo el pais.
e Diversificacion de Tecnologias: BG/ BRS/ PAH/ BM.
e Topes de potencia a adjudicar por Tecnologia.
e Maximo de 30 proyectos por tecnologia.
e Limites de Potencia para los Proyectos; entre 0.5 y 20 MW.
e Precios de las Ofertas con Tope por Tecnologia.

e Contratos a 15 afos a Precio Ofertado en délares por MWh.
____________________________________________________________________________________________________________________________________________|]

AUTORA: M. VERONICA LARE 256



* UTN Concordia

UNIVERSIDAD TECHOLOGICA NACIDMNAL

Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica “Jacarandd !”

e Plazo de Obra maximo: 4 afios mas un ano de prérroga.

e Sin Prioridad de Despacho (donde se pueda asignar se asigna).
e Prioridad de Adjudicacion en funcién de menor PO.

Figura 124. Regiones del Renglon 2.

Todas las
Regiones
BG: 30 MW

BRS: 20 MM
PAH: 30 MW
EM: 40 MW

Cupo Maximo

120
MW

L I

Nota. Adaptada de Resolucion 36/2023. Secretaria de Energia. Convocatoria Abierta Nacional
e Internacional. RENMDI. [Presentacion)].

Detalle de Proyectos Adjudicados.

Figura 125: Renglon 1.
Adjudicados: https://cammesaweb.cammesa.com/renmdi/
MW Adjudicados por Proyecto y Tecnologia
Tecnologia » 55 @8 ERS @ EOLA @ PAH
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Coémo es una licitacién cuyo proceso se cierra con la firma de contratos de abastecimiento el
2 de noviembre de 2023. Se espera que se fijen los montos correspondientes a los beneficios
fiscales otorgados a los proyectos el afio entrante. Dependiendo de su magnitud.

Ley Provincial N°10.933.

Energia Eléctrica Sostenible y su Decreto Reglamentario
N°324/23 MPIyS.
El objeto de la Ley Provincial N°10.933 es declarar de interés provincial la generacion,
almacenamiento y utilizacion de energias a partir de fuentes renovables como asi también la
promocién e investigacién del desarrollo de estas tecnologias, la fabricacion de equipos
necesarios para su funcionamiento y los servicios asociados para su operacién y

mantenimiento.

Se busca declarar el interés provincial en la promocién y concientizacion acerca de la
importancia de las energias renovables para la mitigacion de los efectos del cambio climatico,
la disminucién en la emisién de gases de efecto invernadero (G£/), la economia circular y el
cumplimiento de los objetivos de Desarrollo Sostenible establecidos por la Organizacién de
Naciones Unidas en el afio 2015.

En el art. 4, se establece incentivar las inversiones en emprendimientos pulblicos y privados
para la produccién de energia eléctrica a partir del uso de fuentes renovables en todo el
territorio provincial, entendiéndose como tales la investigacion, el disefo, la construccién de
las obras civiles, electromecdnicas y de montaje, la fabricacién e importacion de componentes
para su integracion, como la operacién y el mantenimiento, eventual explotacién comercial y
disposicion final.

El art. 5 establece como objetivo estratégico del Estado provincial alcanzar un minimo de 30%
de la energia eléctrica total provincial para el 2030.

En el cap.l-1V, Fondo de Energias Sostenibles. Art. 20, crea el Fondo de Energias Sostenibles,
en adelante FES, el que estara conformado por:

e Aportes del Tesoro Provincial;

e Partidas Presupuestarias que la provincia le asigne:

e Aranceles por inscripciones a registros previstos en la presente ley;

e Multas por infracciones a registros previstos y sus reglamentaciones:

e Subsidios, donaciones y legados;

e Aportes provenientes de programas o fondos internacionales, nacionales o
provinciales, publicos o privados, que obtenga la Autoridad de Aplicacion tendientes
a cumplimentar los objetivos de la presente ley.
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e Elcinco por ciento (5%), de los recursos que integran el Fondo de Desarrollo Energético
de Entre Rios (FDEER) que podran ampliarse a propuesta de la autoridad de aplicacién
y aprobacion del Ejecutivo Provincial;

e Un porcentaje sobre las ventas de energia renovable que surjan a partir de la presente
ley que sean comercializadas por el Estado provincial o empresas estatales o de capital
mayoritario estatal:

e Aportes provenientes del F.0.D.1.S. (Ley Nacional 27.424).

e Aportes provenientes del F. O. D.E.R ( ley nacional 27.191).

e Otras fuentes de financiamiento que gestione la autoridad de Aplicacion;

e Intereses de préstamos realizados con el FES.

El FES se destinara a financiar, subsidiar o ambas a:

e Estudios de factibilidad de energia renovable en la provincia:

e Proyectos y obras de centrales de energia renovable sostenibles:

e Proyectos y obras de centrales de energia renovable en transicién sostenibles:

e Proyectos y obras de generacion distribuida.

e Ejecucién de proyectos y obras de distribucion y transformacion de la energia eléctrica
que tengan impactos directos y positivos al ingreso de energia renovable a la red
eléctrica provincial;

e Ejecucién de proyectos y obras de almacenamiento de energia;

e Investigacion aplicada a las energias renovables y eficiencia energética;

e Capacitacion en energias renovables y eficiencia energética.

e La creacion de empresas estatales o de mayoria estatal, que desarrollen equipos de
generacion renovable, almacenamiento de energia y tecnologias que beneficien a als
energias renovables;

e Lainstalacién de equipos de medicion inteligente en usuarios que inyecten energia a
la red;

e Tarifas de promocién a la inversién en energias renovables;

e Programas de modernizacion de la medicidn de la energia eléctrica.

e Tasas de interés para facilitar el acceso a las energias renovables por parte de los
usuarios.

e Aportes mediante convenios con universidades para proyectos de investigacion
relacionados con las energias renovables, sus fuentes, su regulacién e impacto en el

sistema eléctrico provincial

Dentro del Cap. I- VI art. 23 y 24 establecen los beneficios promocionales. En el primer art,
se nombra que se exime del impuesto a los ingresos brutos, impuestos a los sellos e impuesto
inmobiliario segun la siguiente escala: 100% durante 5 afios para los proyectos con huella de
carbono negativa, 80% para proyectos con huella de carbono neutra y 50% para los proyectos

en transicion sostenible.
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En el siguiente art., el 24°, instaura que de los proyectos que comercialicen fuera del territorio
de la provincia gozaran de eximicion del impuesto a los ingresos brutos, impuestos a los
sellos e impuestos inmobiliarios segun la siguiente escala: 50% durante 5 afios para los
proyectos con huella de carbono negativa, 40% para proyectos con huella de carbono neutra
y 25% para los proyectos en transicién sostenible.

Por ultimo. Se adhiere al Régimen de Fomento a la Generaciéon Distribuida Integrada a la red
eléctrica Ley Nacional 27.424.

Decretos y Resoluciones.

Por Decreto N°324/23 MPIyS el Poder Ejecutivo Provincial aprobé la Reglamentacion de la Ley
Provincial premencionada derogandose como corolario el Decreto N°4315/16 MPlyS como asi
también toda disposicion reglamentaria que se oponga a dicho Decreto.

La resolucion N°96, EPRE, donde se ve la Ley Provincial N°10.933 y su Decreto Reglamentario
N°324/23 MPIyS, la Ley de Marco regulatorio Eléctrico Provincial N°8.916, los Contratos de
Concesién de las Distribuidoras de electricidad, las Resoluciones EPRE N°158/05, 206/08
adecuada por la Resolucion EPRE N°37/17, el Reglamento de Suministro que como Anexo Il
forma parte de los contratos de Concesion.

Consideraciones dentro de /a Factibilidad Legal.

Las consideraciones a tener presente es que pueden surgir nuevos beneficios fiscales,
subsidios, bonos electrénicos que ayuden a las inversiones en materia de energia renovable,
en la provincia, en los préximos afos. Esto seria considerar un escenario optimista que daria
la posibilidad de tener mas inversiones en fuentes de energia renovable y diversifique la
matriz energética de Entre Rios.
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Capitulo 9

Plan de Marketing.

En este capitulo se expondra la mision y visién del proyecto, el plan de comunicacién a la
region. También, los detalles del nombre seleccionado para su promocioén y divulgacion.

Vision.

¢{Qué se quiere lograr? Generar una nueva herramienta para la generacién
de politicas publicas en materia de energia renovable. Dando el puntapié inicial para que la
region gestione su propia energia eléctrica. Donde el municipio tomara un rol mas activo

como generador, permitiendo planificar estrategias orientadas a apoyar los diferentes
sectores del entramado social.

;Dénde se quiere estar en el futuro? Queremos ser quienes logren un
punto de generacidn en la regién, ayudar a bajar el costo productivo de las industrias de la
zona para brindar un factor que genere mayor competitividad. Posicionando al departamento
como uno de los primeros en reducir la huella de carbono en la provincia de Entre Rios.

(Para quién lo haremos? Las industrias que ya se encuentran en
Concordia. Las empresas locales y nacionales que comercializan equipos de energia solar.
Los ciudadanos que merecen un punto inicial y visible de los beneficios de tener una planta
solar fotovoltaica a nivel local. Nuestro pais, porque con este proyecto se contribuye a los
objetivos propuesto por la Ley Nacional 27.191: “Régimen de Fomento Nacional para el uso
de Fuentes Renovables de Energia destinada a la Produccion de Energia Eléctrica.”

iEsto puede ampliarse? Se buscara que la planta solar fotovoltaica
crezca hasta 3 MW.

Se espera, ademas, que con I+D, se pueda tener datos mds precisos de
la producciéon de energia solar a nivel local y se fomente, con la primera etapa puesta en
funcionamiento, la oportunidad de proyectar a Concordia como un Departamento apto para
la inversién y puesta en marcha de otros proyectos solares fotovoltaicos. Convirtiéndose en
una llamada, con conciencia medio ambiental, hacia inversiones en materia de generacion de
energia para la provincia.

Mision.
/Qué hacemos con este proyecto? Contribuir con la Ley Provincial
10.933, trayendo los beneficios aportados, desde dicha ley, hacia nuestro departamento.
Ayudar a los distintos sectores del entramado social.
Diversificar nuestra matriz energética.

Generar, para la provincia, beneficios fiscales para impulsar la inversion
de energia renovable.
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Nuestra misién es avanzar hacia nuevas tecnologias, que permitan
aprovechar una fuente de energia renovable, como la energia solar fotovoltaica. Dando a su
vez, la posibilidad a que todos los ciudadanos tengan la oportunidad de contribuir a reducir
la huella de carbono.

Cambiar la estructura productiva de la regién implica hacer nuestro
desarrollo cada vez mas sustentable, con industrias eficientes desde el punto de vista
energético y ambiental.

Concientizar sobre los efectos del cambio climatico y la importancia
de reducir la huella de carbono.

ZPor qué Jacaranda?

El nombre seleccionado para la planta solar fotovoltaica viene del arbol Jacaranda.
Principalmente porque se puede encontrar algunos Jacarandas en la zona donde se ubicara
dicha planta solar, pero del lado de margen derecho de la Av. Rucci, en direcciéon Norte-Sur.

La palabra Jacaranda deriva de la voz guarani: hakud (que tiene perfume), y renda, que
significa lugar, sitio, o sea, que su significado es fragante.

Algo fragante, significa que tiene fragancia. Y uno de los objetivos de este proyecto es que
los beneficios sean para todos los ciudadanos de la regién. Es decir, que a todos le llegue su
fragancia.

Logrando a su vez que se vea a Concordia, como una de las pioneras regionales en energia
solar fotovoltaica. Comprometida con reduccion de la huella de carbono y los efectos del
cambio climatico. Impulsando politicas ambientales que ayuden a la provincia de Entre Rios
a alcanzar el objetivo estratégico del Estado provincial de un minimo de 30% de la energia
eléctrica total de fuentes renovables para el 2030.

Como dice la zamba “Tiempo del Jacarandd”...” bajo la Cruz del Sur seré tierra, tierra del solar
y he de subir en zambas por el pulso del jacaranda.”

Plan de Comunicacion.
La propuesta de la planta solar fotovoltaica sera informada por el Boletin Oficial de Concordia.

También, habra divulgaciéon y puesta en conocimiento de la obra por las redes sociales del

municipio.

Se hara publicaciones de los objetivos, mision y visién del proyecto por diferentes medios de
comunicacion, como diferentes diarios que se encuentran en la regién de Concordia y revistas
de divulgacién de energia eléctrica a nivel nacional.

Los resultados del impacto ambiental serdn dados a conocer a todos los habitantes y serdn

de publico conocimiento una vez finalizados.
|
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Se pondran carteles que indiquen donde estara la futura planta.

Se haran reuniones informativas publicas para que todos los ciudadanos puedan opinar y
gestionar sus inquietudes sobre la obra. También, se podrda comunicar de manera
transparente hacia la sociedad lo que conlleva emprender una obra de generacién de energia
limpia y renovable para la region.

AUTORA: M. VERONICA LARE 263



* U I N Proyecto Final: Planta Solar Fotovoltaica “Jacarandd !”

UNIVERSIDAD TECHOLOGICA NACIOMAL
..
Conclusion.

En conclusién, para este proyecto se selecciond una totalidad de 1890 paneles solares
fotovoltaicos de 550 Wp, conectados eléctricamente a cinco inversores fotovoltaicos, los
cuales estaran unidos a la Estacidon Transformadora Inteligente que eleva la tensién de 0.8 kV
a 33 kV lo que permite acoplarse a la red de distribucion de Media Tensién. En cuanto, a la
ubicaciéon propuesta, el terreno a ocupar es rustico e inadecuado para el desarrollo agricola
ganadero por lo que lo hace apto para este tipo de proyecto.

Por otra parte, se logré calcular la mejor disposicion de las mesas, de paneles, con una
orientacion de 15° con respecto al Norte e inclinacién de 25°. Lo que permitié la posibilidad
de obtener espacio para futuras ampliaciones. Se present6 un layout adecuado, con sectores
definidos dentro del terreno seleccionado. Se estimaron las pérdidas de eficiencia por la
disposicién, inclinaciéon y orientacién, adoptada. Las mismas rondan en un 5% anual con
respecto con la disposicion éptima anual de referencia.

Es importante destacar que el andlisis y proyeccién de la demanda asegura que “Jacaranda I’
vendera toda la energia eléctrica que genera.

Finalmente, el proyecto resulta factible si la planta solar fotovoltaica propuesta logra vender
su energia generada a una tarifa de 86,8 USD/MWh con un crecimiento anual, de la tarifa de
venta de energia, del 1.14%. Esto es cierto siempre y cuando se logre generar energia con un
PR igual al 0.95, sin degradaciones anuales considerables a través de la proyeccién de sus 25
anos de vida uatil y si las leyes, decretos y resoluciones favorecen este tipo de fuentes de

energia renovable.
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