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Resumen

En el presente trabajo, se analizan los datos de generacion de un afio completo de una instalacién
solar fotovoltaica conectada a la red de distribucién en baja tensién, emplazada en la Regién Centro
en la provincia de Cérdoba. Estos datos son extrapolados a diversas potencias comerciales
menores a 2,8 kW, y comparados con los datos de consumo reales en el mismo afio de un usuario
residencial, emplazado en la misma region que la instalacién analizada. EI régimen normativo
vigente tiene una clara orientacién hacia el autoconsumo, es decir, que al usuario-generador le
resulta tanto mas favorable el esquema, cuanto mayor sea la proporcion de autoconsumo de la
energia que él mismo genera a partir de fuentes renovables. En otras palabras, es conveniente para
el usuario-generador minimizar la cantidad de energia inyectada a la red, optimizando la dimensién
de la instalacién generadora. Por lo tanto, dado el consumo de la instalacién residencial disponible
y dada cada potencia fotovoltaica propuesta, se obtendran diferentes proporciones entre la energia
autoconsumida y la inyectada a red. Esta informacion ser& de gran valor como orientacion regional
para seleccionar la potencia de los médulos fotovoltaicos, a fin de maximizar cualquiera de estos
indicadores.

Introduccién

Las energias renovables han sido incorporadas a los sistemas de generacién eléctrica de diversos
paises. En algunos, la generacion distribuida es un tema evolucionado e instaurado en los sistemas
energéticos, Alemania es un precursor y claro ejemplo de ello.

En el caso particular de Argentina la implementacion de la generacion distribuida se ha visto
favorecida por diversas leyes que han facilitado su insercion, tal como la ley 27424. Esta ley fue
creada en 2017 y establece el régimen legal para fomentar la generacién distribuida a partir de
fuentes renovables, dando libertad a las diferentes provincias a que se adhieran a ella mediante
decretos provinciales (Congreso de la Nacion Argentina, 2017).

En esta ley se establecio el concepto de usuario-generador a nivel domiciliario, el cual es aquel que
genera energia eléctrica a partir de fuentes renovables para su uso propio, e inyecta a la red el
sobrante de energia. Este tipo de usuario también puede consumir energia de la red en caso de
gue su generacion no sea suficiente para autoabastecer su demanda.

La provincia de Cdérdoba se adhiri6 a la ley nacional 27424 a fines de 2018. Sin embargo, la UTN
Facultad Regional San Francisco ya contaba con una instalacién solar fotovoltaica piloto en
funcionamiento desde 2015. Esta instalacion entrega energia a la red interna del predio de la
universidad y ademas, puede entregar la energia no consumida a la red publica de distribucion de
energia eléctrica.

Dicha instalacion puede funcionar de esta forma gracias a que fue realizada bajo el proyecto
IRESUD (Duran, J. C, et al., 2014), el cual buscaba fomentar las energias renovables y la
generacion distribuida. La misma cuenta con 12 paneles solares fotovoltaicos, que ocupan una
superficie de 20m? y tienen una potencia de 2800 W, pudiendo entregar una energia anual
aproximada de 4000 kW-h, el cual es un valor cercano al consumo promedio de un hogar en la
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Republica Argentina (Righini R. Grossi, Gallegos H., 2011). En la Fig. 1 se puede visualizar una foto
de la instalacion mencionada.

Fig. 1: Instalacion solar fotovoltaica de la UTN Facultad Regional San Francisco.

La energia generada mediante los paneles solares fotovoltaicos es en corriente continua (CC), se
transforma, adapta y conecta con la red gracias a la utilizacién de un equipo inversor, el cual ademas
de cumplir con estas funciones también realiza la medicion de diversas variables de funcionamiento
de la instalacién. Estas mediciones son realizadas cada quince segundos, entregando un valor cada
tres minutos, lo cual permite visualizar con gran detalle el funcionamiento de la instalacion durante
su actividad y su alta variabilidad.

Sin embargo, las nombradas mediciones no se realizan bajo la normativa de medicién de energia
para comercializacion, por lo cual es necesario un equipo adicional de medicién normalizado que
pueda trabajar en paralelo con el inversor, permitiendo de este modo, obtener valores normalizados
de las variables de funcionamiento de la instalacion. Para ello se utiliza un equipo de telemedicion
monofésico de la empresa DISCAR SA, el cual se obtuvo mediante un acuerdo con la empresa
fabricante del mismo.

El equipo de telemedicion es de importancia, ya que los valores obtenidos de las mediciones, son
comparables con otras mediciones de las mismas variables, realizadas bajo la normativa vigente.
La ley 27424 posee una clara orientaciéon hacia el autoconsumo, es decir, busca fomentar que
aquellos que desean instalar equipos de generacién en sus hogares, comercios o industrias,
consuman el mayor porcentaje posible de la energia generada, inyectando eventualmente la
energia sobrante a la red. Esto se ve reflejado en la diferencia entre valor del kW-h entregado a la
red que percibe el usuario-generador, y el valor del kW-h que se debe abonar al consumir energia
de lared (UTN, 2020).

Por otro lado para la Republica Argentina, la curva de demanda de energia presenta un pico en
horarios nocturnos, que es entendido debido a que si bien muchas industrias han cesado sus
actividades laborales, las personas que antes estaban concentradas en lugares de trabajo, llegan a
sus hogares y encienden los diferentes electrodomeésticos, tales como televisores, lavarropas, aire
acondicionado, computadoras, iluminacion, etc. Sin embargo, la generacion solar normalmente es
maxima en horarios en torno al mediodia (CAMMESA, 2019).

Esta divergencia entre el horario de consumo y el horario de generacion es la que produce que en
el momento en el cual la generacidn es maxima (al mediodia solar), el consumo no sea tan elevado,
y por lo tanto, gran parte de la energia generada se entregue a la red, tal como se muestra en la
Fig. 2. Es necesario destacar que en este caso se ha tomado un dia representativo de la época de
invierno, momento en el cual por las condiciones de radiacion solar que llega a la superficie de
captacion, la generacion se ve reducida. En esta figura, se analiza la superposicion de las areas
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bajo la curva de ambas variables, generacion y consumo. El autoconsumo queda determinado
donde ambas areas coinciden, inyeccién a red el area por sobre la demanda y debajo de la curva
de generacién, y consumo de red el area bajo la curva de demanda que no coincide con el area
debajo de la curva de generacion.
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Fig. 2: Curvas de demanda y generacion solar fotovoltaica superpuestas para el dia 16/06/2017.

Desarrollo

A continuacion, se toman los valores de la energia generada por la instalacion solar fotovoltaica de
la UTN Facultad Regional San Francisco, que fueron contabilizados por el equipo de telemedicion
durante un afio, y se comparan periodo a periodo de medicién con los valores reales de consumo
de un hogar. Es pertinente aclarar que, debido a la gran cantidad de valores estos no pueden ser
expuestos en el presente trabajo, en su lugar se presentan valores de resumen y se dan a conocer
las principales conclusiones a las que se llega de dicho andlisis.

En la Fig. 3a, se puede visualizar un grafico que resume y compara mensualmente, la energia
consumida por el hogar de referencia (esto es sin la instalacion solar fotovoltaica) y la energia
generada por la instalacién solar mencionada. Es de destacar que la energia generada se divide a
su vez entre energia inyectada a la red y autoconsumida.

En la Fig. 3b, se muestra una superposicion entre las curvas de demanda y generacion para el dia
31/01/2018, permitiendo visualizar la diferencia entre ambas. El area limitada en su parte inferior
por la curva de demanda y la de generacion en su parte superior, representa la energia inyectada
alared (&rea naranja claro); el area dentro de la curva de generacién y limitada en su parte superior
por la curva de demanda representa el autoconsumo (&rea naranja); el area bajo la curva de
demanda limitada en su parte inferior por la curva de generacion es la energia consumida de la red
(area azul). Es de destacar que en la curva de consumo de esta figura no se visualizan las
variaciones en la demanda, tal como en la Fig. 2, debido a la escala de resolucion.

Estos mismos gréficos se utilizan mas adelante para comparar diferentes instalaciones y la
interpretacion de los mismos es simil para todos los casos, ademas, se utiliza el mismo dia para la
generacién de la gréfica b de las figuras 4 y 5, de modo que sean comparables entre ellas. Del
mismo modo, se utilizan las mismas estrategias representativas de cada area para facilitar su
interpretacion.
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Fig. 3a: Comparacion mensual entre la energia consumida por el hogar de referencia (sin la
instalacion solar fotovoltaica) y la energia generada por dicha instalacién (de 2,8 kW), que a su
vez se divide entre energia autoconsumida y energia inyectada a la red. Fig. 3b: Superposicion de
curvas de demanda y generacion con instalacion solar fotovoltaica de 2,8 kW de potencia para el
31/01/2018.

En una primera visualizacion se puede observar que solamente en el mes de noviembre la
generacién supera el consumo, esto se debe principalmente a la gran variabilidad y alta
dependencia de las condiciones climéticas que posee la energia solar fotovoltaica (Szwarc, G, et
al., 2016). Debemos contextualizar, que los periodos de mayor generacion a lo largo del afio
coinciden con los periodos de mayor consumo. Sin embargo, el perfil de demanda de energia entre
los hogares difiere de uno a otro, dependiendo de diversas variables como por ejemplo, horarios de
trabajo, electrodomésticos disponibles, cantidad de residentes, entre otros.

En concordancia con lo anterior, debido a que la instalacién se encuentra ubicada en el hemisferio
sur, la generacién es mayor en los meses de primavera y verano comprendidos entre septiembre y
marzo, a causa de que la radiacion solar que llega a la superficie de la instalacion, tiene un valor
mayor que en los meses de otofio e invierno, es decir, de abril a agosto (Duffie, John A. & Beckman,
William A 2013). También se destaca que el autoconsumo no supera en ningln mes la inyeccion
de la energia generada a la red.

De acuerdo a lo mostrado en los gréaficos, se deduce que una instalacion de 2,8 kW de potencia
para un hogar de 4800kW-h de consumo anual, lleva a tener una gran cantidad de energia
entregada a la red (57,4 %), con un bajo nivel de autoconsumo (42,6 %). El consumo del hogar sin
la instalacion es de 4800 kW-h/afio, la generacion de la instalacion es de 3759 kW-h/afo, el
autoconsumo de 1603 kW-h/afno y la energia inyectada de 2156 kW-h/afio. Por lo tanto, con la
instalacion planteada, se puede reducir el consumo del hogar de 4800 kW-h/afno a 3197 kW-h / afo.

Esto es contrario al objetivo de la ley 27424, debido al bajo nivel de autoconsumo. Por lo tanto a
continuacion, se extrapolan los datos de generacion fotovoltaica a potencias menores para estudiar
y comparar los valores de energia inyectada y autoconsumida, a fin de dimensionar la potencia de
instalacion que permita obtener el maximo nivel de autoconsumo posible.

Debe tenerse en cuenta que la generacion de energia mediante paneles solares fotovoltaicos,
posee una alta dependencia de las condiciones climaticas lo cual produce que, por ejemplo, los dias
de alta variabilidad en la nubosidad haya momentos en los cuales la generacion sea superior a la
energia consumida, pero en el siguiente periodo de medicién la situacion sea la inversa, es decir,
el consumo sea superior a la generacion.

Por lo tanto, es de reducido interés dimensionar una instalaciéon solar fotovoltaica que permita
obtener un 100% de autoconsumo, dado que esta deberia ser muy pequefia (en potencia) para que
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en el caso de que, en horarios de maxima generacién como puede ser un dia de verano al mediodia,
esta sea menor que el consumo minimo del hogar, el cual se puede dar cuando nadie se encuentre
en la vivienda. Aun asi, puede ocurrir que en un dia especifico bajo condiciones climaticas adversas
para la generacion solar, si se produzca un autoconsumo del 100 %. Sin embargo, més alla del
analisis dia a dia por lo general, para la gran mayoria de los usuarios residenciales resulta de mayor
interés conocer los valores globales de consumo y generacion de cada mes. Este es otro motivo
por el cual se han simplificado los datos en las graficas mostradas.

Las potencias a las cuales se extrapolan los datos de generacion son a los valores de potencia de
inversores comerciales, 1,5 kW (Czerweny, 2019a) y 0,9 kW (Czerweny, 2019b).

En la Fig. 4a, se puede observar el mismo grafico realizado en la Fig. 3a pero, con los datos
extrapolados a una instalacién de 1,5 kW. En el mismo, se puede visualizar cémo la inyeccién de
energia es menor que el autoconsumo en todos los meses del periodo considerado. Esto representa
una mejor aproximacion a uno de los objetivos de la ley 27424, que como se dijo anteriormente es
fomentar el autoconsumo. A su vez, en la Fig. 4b, se muestra una superposicion entre las curvas
de demanda y generacioén para el dia 31/01/2018, cuya interpretacion es simil a la de la Fig. 3b.
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Fig. 4a: Comparacion mensual entre la energia consumida por el hogar de referencia (sin la
instalacion solar fotovoltaica) y la energia generada por dicha instalacion (de 1,5 kW), que a su
vez se divide entre energia autoconsumida y energia inyectada a la red. Fig. 4b: Superposicion de
las curvas de demanda y generacion con instalacién solar fotovoltaica de 1,5 kW de potencia para
el dia 31/01/2018.

Para este caso, el porcentaje mensual de la energia autoconsumida con respecto a la generada se
encuentra entre el 57 %, correspondiente al mes de agosto, y el 77 % correspondiente a los meses
de enero y febrero. Ademas, es de destacar que el porcentaje de energia autoconsumida es mayor
en los periodos de verano que en los de invierno. En cuanto a la energia inyectada a la red el
porcentaje varia entre el 23 % y el 43 %, como es de esperar, la energia inyectada es maxima
cuando la autoconsumida es minima.

Para este caso al igual que en los demas, el consumo no se ha modificado permaneciendo en
4800 kW-h/afo, la generacién es de 2013 kW-h/ano, el autoconsumo de 1361 kW-h/afo y la
energia inyectada de 652 kW-h/afio. Con la instalacion planteada, se reduciria el consumo del
hogar de 4800 kW-h/afo a 3438 kW-h/afno.

En la Fig. 5a, se muestra nuevamente el mismo grafico que en la Fig. 3a y 4a, pero con los datos
de generacion solar fotovoltaica extrapolados a una potencia nominal de 0,9 kW. Al igual que en el
caso anterior, la inyeccion de energia a la red no super6 en ningin momento a la energia
autoconsumida. En la Fig. 5b, se muestra la superposicion entre las curvas de demanda y
generacién para el dia 31/01/2018, cuya interpretacion es simil a la de la Fig. 3b y 4b. En esta figura
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se pude observar como la energia inyectada para este dia tiene un reducido valor y por lo tanto, no
se pude visualizar con facilidad en la grafica mostrada.
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Fig. 5a: Comparacion mensual entre la energia consumida por el hogar de referencia (sin la
instalacion solar fotovoltaica) y la energia generada por dicha instalacién (de 0,9 kW), que a su
vez se divide entre energia autoconsumida y energia inyectada a la red. Fig. 5b: Superposicion de
las curvas de demanda y generacion con instalacion solar fotovoltaica de 0,9 kW de potencia para
el dia 31/01/2018.

La energia mensual autoconsumida asumié valores de entre el 77 % y el 96 % de la energia
generada. Como se anticip6 anteriormente, es poco probable que la energia inyectada a la red sea
nula obteniendo un 100% de autoconsumo, debido a la gran variabilidad en el consumo que
presenta un hogar mes a mes.

Nuevamente, el consumo no se ha modificado (4800kW-h/afho), la generacion es de
1208 kW-h/ ano, el autoconsumo de 1054 kW-h/ano y la energia inyectada de 154 kW-h/afio. Con

la potencia de esta instalacion planteada se reduciria el consumo del hogar de 4800 kW-h/afio a
3746 kW-h/ ano.

Los valores de la energia anual consumida, generada, inyectada a la red y autoconsumida de las
tres potencias de las instalaciones planteadas, se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1: Resumen de la energia anual consumida, generada, inyectada a la red y autoconsumida
de las instalaciones planteadas.

Energia
Consumida Generada @ Inyectadaala | Autoconsumida
(kW-h/afo) | (kW-h/ano) red (kW-h/afio)  (kW-h/afo)
2,8 kW 4800 3759 2156 (57,4%) 1603 (42,6%)
Potencia
, de Ia_ . 1,5kW 4800 2014 652 (32,4%) 1362 (67,6%)
instalacion
solar
0,9 kW 4800 1208 154 (12,8%) 1054 (87,2%)

Como se puede observar en la Tabla 1, la proporcion en la que varia la energia autoconsumida no
es la misma que la inyectada a la red. Ademas, se puede notar que, al pasar de una instalacion de
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2,8kW a una de 1,5kW, la energia autoconsumida disminuye en 242 kW-h/afo, mientras que la
inyeccion disminuye en 1504 kW-h/ afo.

Realizando el mismo andlisis y comparando la instalacion de 2,8 kW con la de 0,9 kW, se obtiene
gue la energia autoconsumida disminuye en 549 kW-h/ afio, mientras que la inyectada disminuye
en 2002 kW-h/ afio.

Es importante recordar que la instalacion solar original de 2,8 kW no fue dimensionada para el
consumo de 4800 kW-h/ano, sino para 4000 kW-h/afo. Por lo tanto, al analizar estos datos se
puede deducir con relativa facilidad que para obtener una alta proporcién de autoconsumo en un
hogar, la instalacion solar no debe dimensionarse en base al consumo anual del mismo, dado que
el horario de maxima generacion no siempre coincide con el de maximo consumo. Este tipo de
dimensionamiento lleva a obtener una instalaciébn solar fotovoltaica sobredimensionada, que
entrega una gran proporcion de la energia generada a la red.

Por lo tanto, el dimensionamiento de la instalacién solar fotovoltaica debe realizarse en base al perfil
de consumo del hogar y definiendo claramente el objetivo que se persigue con la misma, para el
trabajo desarrollado, dicho objetivo fue el de incrementar al maximo el autoconsumo.

Un punto importante a tener en cuenta es la utilizacion de baterias, ya que estas permiten
incrementar considerablemente el nivel de autoconsumo. Esto es asi, gracias a que posibilitan el
almacenamiento de la energia generada, no consumida por el hogar, para ser utilizada en
momentos en los cuales la generacién es inferior a la demanda, es decir, almacenan la energia que
en los casos analizados se inyecta a la red.

Si bien la tecnologia de baterias se encuentra en constante desarrollo, adn contindan requiriendo
de condiciones especiales de almacenamiento, mantenimiento y espacio fisico, ademas, su vida util
aun no iguala a la de los paneles solares fotovoltaicos. A esto debe sumarse el costo adicional que
implica su utilizacion, tanto en la compra e instalacién, como el mantenimiento y la disposicion final
de las mismas, la cual debe realizarse con las medidas adecuadas para evitar la contaminacién del
medio ambiente (Save the children, 2013). En caso de no cumplir con las indicaciones de los
fabricantes, las baterias se deterioran rapidamente y pueden causar dafios a la instalacién, e incluso
sacarla de servicio. Es por estos motivos que no es recomendable la utilizacion de las mismas para
este tipo de instalaciones, principalmente debido a que se tiene la posibilidad de conectarse a la red
y obtener de ella la energia faltante para cubrir la demanda del hogar, o para entregar la energia
sobrante generada por la instalacion solar fotovoltaica.

Otra forma de incrementar el autoconsumo es por medio de una gestion de la demanda por parte
del usuario, lo cual con acciones simples puede tener resultados positivos en pos del autoconsumo.
Dentro de estas acciones se puede mencionar la utilizacién de diferentes electrodomésticos, tal
como lavarropas, lavavajillas, sistemas de bombeo de agua, plancha eléctrica, etc. en los horarios
de maxima generacion.

Otra buena préactica consiste en apagar aquellos electrodomésticos como computadoras,
televisores, equipos de musica y radio, asi como también los elementos de iluminacion artificial
cuando no se las estan utilizando. Esto no solo da la posibilidad de incrementar el autoconsumo, si
se realiza esta practica aun sin tener la instalacion solar fotovoltaica se puede reducir el consumo
eléctrico del hogar.

Si bien cada una de estas practicas produce un pequefio cambio, todas juntas pueden llegar a
producir un considerable incremento en el nivel de autoconsumo del hogar.

Conclusiones

Al mantener fijo el consumo de un hogar y hacer variar la potencia de una instalacién solar
fotovoltaica, se pudo observar que la energia inyectada a la red y la autoconsumida no varian en la
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misma proporcién. Esto permite disminuir la potencia de la instalacion de generacion solar de modo
tal que la mayor proporcién de la energia generada sea autoconsumida. Dicha variacién es producto
de la divergencia entre la curva diaria de generacion y la de consumo del hogar.

Si se busca incrementar lo mas posible el autoconsumo, una instalacion solar fotovoltaica no debe
dimensionarse en base al consumo anual del hogar, sino en base a la curva diaria de demanda del
mismo.

La utilizacion de baterias no parece recomendable para instalaciones que tengan la posibilidad de
conectarse a la red mediante el formato planteado, debido a que estas complejizan la instalacion y
aumentan su costo, pudiendo generar un costo ambiental adicional si no son desechadas
correctamente.

Para el incremento del autoconsumo se recomienda la utilizacién de electrodomésticos en horarios
de maxima generacién y el apagado de aquellos que no se encuentran en utilizacion, tales como
computadoras, radios, televisores y equipos de iluminacion artificial.
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