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RESUMEN

El presente estudio se centrd en la evaluacién de la viabilidad técnica y econdmica
asociada a la implementacion de un parque solar destinado a abastecer
energéticamente a un cluster de 3 industrias. Este proyecto estuvo legalmente
enmarcado dentro del programa ERA Colaborativo del Ministerio de Ambiente y Cambio
Climatico de la Provincia de Santa Fe. Se abordaron diversos aspectos, incluyendo: i) la
seleccion de la ubicacién 6ptima del parque solar; ii) consideraciones medioambientales
para su emplazamiento; iii) capacidad de generacidon de energia de los dispositivos
utilizados, asi como los costos asociados a su instalacion, operacién y mantenimiento;
entre otros. Ademas, se examind el impacto en la infraestructura de red, junto con los
beneficios econdmicos para los sectores involucrados.

En una primera fase, se llevd a cabo un relevamiento detallado de la zona de interés,
priorizando aquellas variables climatoldgicas pertinentes para la generacion de energia
y la identificacidn de las areas factibles de ser utilizadas para la instalacién de los paneles
solares. Posteriormente, se efectud un analisis exhaustivo de los alimentadores y
distribuidores que suministraban energia a la porcién de la red eléctrica donde se ubican
las tres industrias objeto de estudio. Este analisis incluyd la evaluacidn de su capacidad
de carga, longitud, tipologia de conductores y topologia, complementado con datos
historicos relacionados con la calidad del servicio.

Con la informacién relevada y definida, se procedié a la seleccion de los mdédulos de
maxima potencia y al modelado de la red, lo que permitié llevar a cabo multiples
simulaciones para evaluar su comportamiento ante diversos escenarios, centrandose
particularmente en la capacidad de carga de las lineas y la estabilidad de la tensién en
los nodos.

Los resultados de estas simulaciones permitieron establecer un orden de prioridad de
las soluciones técnicamente viables en funcién de las consideraciones previamente
definidas. Posteriormente, se realizd un analisis econdmico detallado para determinar
la rentabilidad econdmica de las soluciones técnicamente viables, tanto para los
usuarios finales como para la empresa distribuidora. Este analisis tuvo en cuenta los
subsidios a la energia en las facturas de los usuarios, los beneficios del programa ERA
Colaborativo y los costos asociados a pérdidas de energia y Energia No Suministrada.

Finalmente, se evalué la viabilidad econdmica de la incorporacién de sistemas de
almacenamiento para gestionar la energia excedente del parque solar, a fin de optimizar
su utilizacién durante picos de demanda y reducir la energia adquirida desde la empresa
distribuidora.
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1. CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1  Fundamentos vy justificacién.
El presente proyecto surge a partir de una problematica planteada por una empresa que
dispone de 3 industrias en la provincia de Santa Fe. La misma pretende realizar un
anadlisis de factibilidad técnico-econédmico para suministrar la energia que dichas
industrias demandan a partir de la implementacién de un parque de generacion
fotovoltaica (PFV), bajo los requisitos establecidos por la Empresa Provincial de la
Energia de Santa Fe (EPESF) y utilizando, para ello, el espacio disponible en la zona de
emplazamiento de sus empresas. Cabe destacar que las industrias a estudiar se
encuentran ubicadas en distintos predios, dos de ellas en la ciudad de Rafaela y la
tercera en la localidad de Nueva Lehmann.
A partir de este analisis, surge la posibilidad de enmarcar el proyecto dentro del
programa ERA Colaborativo (ERA: Energia Renovable para el Ambiente), promovido por
la Secretaria de Energia de la Provincia de Santa Fe, segun el cual un usuario
(consumidor) puede realizar aportes de energia al sistema eléctrico en calidad de
productor, siempre que la energia generada provenga de fuentes renovables. Para ello,
la empresa solicita asesoramiento a la EPESF para decidir en cudl de los predios que
dispone su empresa obtendria el mayor beneficio econdmico. Sin embargo, esta
decisién es ciertamente compleja, dado que su resolucién depende de multiples
variables:
= Los predios presentan diferentes dimensiones en sus terrenos y superficies

disponibles, en donde el desempefio de instalaciones fotovoltaicas puede

verse afectado por caracteristicas geométricas y geograficas (mayormente

disposiciones y sombras).

= Lafactibilidad de concretar un Unico parque fotovoltaico concentrado en una
de las locaciones, o bien distribuir la potencia instalada entre algunas o todas
ellas. Los costos de inversion se modifican sensiblemente entre alternativas,
producto del equipamiento adicional que debe complementar a los médulos
solares.

= Elimpacto sobre la red eléctrica se modifica con la locacién del parque y/o la
eventual consideracién de generacion distribuida. Por tanto, la empresa
distribuidora podria presentar preferencias por una eleccién sobre las otras.
La solucidn econdmicamente mas conveniente para el inversor podria no
coincidir con la mas beneficiosa para la empresa distribuidora.

= Los costos, beneficios técnicos e impactos sobre la red pueden cambiar
significativamente si ademds se incorporan sistemas de almacenamiento. Su
contemplacion en la planificacién y toma de decisiones modifica
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sustancialmente el conjunto de soluciones posibles, aumentando el nimero
de variables manipulables y mejorando las posibilidades de hallar una
solucidn satisfactoria a la vez para el inversor y para la empresa distribuidora.

1.2 Objetivo general.
Disefiar y evaluar alternativas de instalacién y operacién de un sistema fotovoltaico
para abastecer un clister de industrias, en el marco del programa ERA Colaborativo
de la provincia de Santa Fe, considerando dos enfoques destinados a optimizar el
beneficio econdmico: i) del usuario, y ii) de la empresa distribuidora. El analisis
incluye la evaluacién de eventuales sistemas almacenamiento de energia, y
contempla un horizonte temporal compatible con la vida atil de las instalaciones.

1.3 Objetivos especificos.
= Relevar el estado actual de la zona de estudio, en términos de infraestructura
eléctrica y lugar de emplazamiento de los parques. Obtener indicadores y
variables utiles para el dimensionamiento de los mismos, como las climatolégicas,
geograficas, geométricas y eléctricas.

= Definir, disefiar y cuantificar los médulos de potencia maxima para los sistemas
fotovoltaicos, segun los requisitos técnicos establecidos por el programa ERA,
normativas y cddigos de red vigentes en la zona.

= Estudiar y emplear técnicas de optimizacidn orientadas a maximizar el beneficio
econdmico: 1) para el clister de industrias; 2) para la empresa distribuidora.
Contemplar diversas variables eléctricas, meteoroldgicas y econdmicas para
llevar a cabo estudios complementarios de sensibilidad.

=  Proyectar laincorporacidn de sistemas de almacenamiento de energia orientados
a maximizar el autoconsumo del cluster de industrias.

1.4 Marco tedrico

1.4.1 Generacion fotovoltaica

La energia solar llega a la tierra en forma de radiacién electromagnética como luz, calor
y rayos ultravioletas principalmente procedentes del sol, donde ha sido generada por
un proceso de fusién nuclear [1]. El aprovechamiento de la energia solar se puede
realizar de dos formas: por conversién térmica de alta temperatura en sistemas
fototérmicos, o por conversion fotovoltaica en sistemas fotovoltaicos [1].

Una de sus ventajas radica en que no es contaminante, puesto que no genera gases de
efecto invernadero, ni subproductos dafiinos para el medioambiente, como ocurre con
otras formas convencionales para obtener energia eléctrica, como las provenientes del
petrdleo o el gas natural. Ademas, proporciona energia de bajo costo de produccién en
lugares no industrializados [1].
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Dentro de los diversos mecanismos de aprovechamiento de la energia solar, se
encuentran los paneles fotovoltaicos. Los sistemas fotovoltaicos basan su
funcionamiento en el efecto fotoeléctrico para convertir la energia luminica proveniente
del sol en energia eléctrica. Este proceso de generacién de electricidad renovable no
contamina, no emite gases nocivos, su mantenimiento es minimo y no genera ruidos
molestos. La tecnologia fotovoltaica es confiable y su instalacién en residencias e
industrias es sencilla (ver Figura 1) [1].

Luz solar

Material tipo-n

uUnién p-n
Panel solar Material tipo-p

Fotones

Flujo de

Telectrones

006 |
000

Flujo de
huecos

Figura 1. Efecto fotoelectrico en paneles solares.

Una importante ventaja de la energia solar es que permite la generacién de energia en
el mismo lugar de consumo mediante la integracidn arquitectdnica, dando lugar a
sistemas de generacidn distribuida en los que se eliminan casi por completo las pérdidas
relacionadas con el transporte.

Los sistemas fotovoltaicos se clasifican en sistemas aislados (OFF-GRID) y sistemas
interconectados (ON-GRID), segun se distinguen en la Figura 2. Los sistemas aislados son
desarrollados mediante el uso de equipos inaldambricos que son utilizados para medicién
y obtencion de datos en tiempo real. Este tipo de sistemas son empleados en zonas
rurales de dificil acceso [2]. Los equipos que comunmente se utilizan deben ser de facil
instalacion y de bajo peso, para facilitar la logistica de transporte. Los sistemas
interconectados a la red, por su parte, aprovechan tanto la energia producida por la red
eléctrica como la obtenida por los paneles solares. El sistema interconectado tiene la
cualidad de recurrir a la energia de la red en casos especiales, como en escenarios en
gue los paneles se encuentran defectuosos.
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Figura 2. Tipos de instalacion fotovoltaica.

El voltaje de trabajo de los paneles depende del numero de celdas solares que se
conectan en serie y de la estructura cristalina del semiconductor usado. Los voltajes
nominales son, en general y en la mayoria de los casos, de 12 o0 24 Vcc. La vida util de un
panel solar fotovoltaico se considera de entre 25-30 afios, mientras que la eficiencia de
dichos mddulos se encuentra generalmente entre un 9y un 20% [1].

La potencia nominal de los mddulos (designada habitualmente como potencia pico)
corresponde a la maxima capaz de ser desarrollada bajo condiciones nominales
(estandares). Es decir, un mdédulo de 80 W de potencia nominal, por ejemplo, produce
cuanto maximo 80 Wh (de energia) si durante una hora recibe una irradiancia de 1000
W/m? (en direccién normal a la superficie del mddulo) a 25 °C de temperatura y sin
viento. Por esta razén, la potencia generada por el panel puede ser menor o mayor que
la potencia nominal para condiciones climatolégicas diferentes de las nominales.

Algunas de las caracteristicas técnicas mas importante de un panel fotovoltaico, son las
siguientes:

1. Potencia de Pico (Wp): Maxima potencia factible de ser suministrada por el
médulo en condiciones estandar o STC (Irradiancia solar = 1000 W/m?;

Temperatura de las celdas = 25 °C).
2. Corriente nominal (A): Corriente suministrada por el mdédulo en cuando la

potencia erogada corresponde a la potencia pico.
3. Tensién nominal (V): Tension normal de trabajo del médulo.
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1.4.2 Meétodos para la ubicacion dptima de los paneles fotovoltaicos

Andlisis SIG (Sistema de Informacion Geografica):

La componente geografica es clave para que las empresas energéticas escojan
acertadamente la mejor localizacidon de las plantas renovables. Son muchos los factores
gue entran aqui en juego, mas alld de los que en un principio son evidentes [3]. En el
caso de las instalaciones solares que se colocan en edificios, los SIG son de enorme
utilidad para convencer a los propietarios de sus beneficios, por ejemplo, en el momento
de calcular el ahorro energético que supondria contar con ellos en funcién de la
radiacion, las horas de sombra y de los patrones de consumo.

Los SIG permiten integrar multiples capas de informacidn geoespacial, como la radiacidn
solar, topografia, accesibilidad y restricciones ambientales y legales. Esto ayuda a
identificar dreas con altos niveles de radiacidn solar, terrenos planos y sin obstrucciones,
y cercania a la red eléctrica.

En la actualidad, existe una calculadora online gratuita® de energia solar, llamada
Sistema de Informacidon Geografica Fotovoltaica (PVGIS), para plantas y sistemas
fotovoltaicos auténomos o conectados a la red, con el que se puede obtener
informacién sobre la radiacién solar y el rendimiento del sistema para cualquier lugar
de América, Europa, Asia y Africa.

PVGIS utiliza datos de alta calidad y resolucién espacial y temporal de la radiacién solar
obtenidos a partir de imagenes de satélite, asi como la temperatura ambiente y la
velocidad del viento a partir de modelos de reandlisis climatico (Figuras 3y 4).

Rafsbia Cursor. Utilizar las sombras del terreno:
Laddl
B g i g EXE
lev. (m). 23 !
Swilch to version 5.2
sdvd fe ARA v
Par I =
l Opciones de montaje fijo
l Posicién de montaje Posicion fibre v
inclinacion [°] Optimizar inclinacion
I Azimut ['] 0 Optimizar inclinacién y azimut
e Precio electricidad FV

Figura 3. Interfaz inicial de PVGIS.

L https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html

Alumnos: Bianchi, Julidn; Spies, Pablo Nicolas pag. 12
U.T.N. Facultad Regional Santa Fe

Sin archivos seleccionadols



https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/es/tools.html

Proyecto Final
/ UTN %X SANTA FE l Ingenieria Eléctrica
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Figura 4. Resultados obtenidos del resumen de produccion mensualde energia para la ciudad de
Santa Fe a partir de PVGIS.

Andlisis de radiacion solar:

El andlisis de radiacion solar es un método crucial para determinar la ubicacién éptima
de un PFV. Este proceso implica la evaluacién de la cantidad de energia solar disponible
en diferentes ubicaciones, lo que impacta directamente en la produccién de energia
eléctrica.

La radiacidn solar puede cuantificarse a partir de la irradiancia como un indicador de la
densidad de potencia instantanea provista por el fendmeno de radiacién en unidades
de kW/m?2. Esta puede variar a lo largo del dia desde 0 kW/m? por la noche, a un maximo
que puede superar 1 kW/m?. La irradiancia solar depende en gran medida de la
ubicacién y el clima local, como queda explicito en el mapa de la Figura 5.
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Figura 5. Niveles de radiacion solar en la Republica Argentina.

Un método muy utilizado para el analisis de densidad de radiacién solar es la
recopilacion de datos, que proporcionan informacién sobre la cantidad de energia solar
recibida en una ubicacién especifica a lo largo del afio. La recopilacién de datos puede
realizarse a partir de diversas fuentes, comunmente las estaciones meteoroldgicas, que
registran mediciones directas de la radiacion solar incidente en la superficie terrestre.
Estas estaciones suelen estar ubicadas en diferentes regiones geograficas y
proporcionan datos histéricos confiables sobre la radiacion solar.

Un método alternativo de medicion de la radiacion solar que es menos preciso, pero
también mas econdmico, utiliza una grabadora de sol [4]. Estas grabadoras de sol
(también conocidas como grabadores Campbell-Stokes) miden el nimero de horas en el
dia durante el cual la irradiancia esta por encima de un cierto nivel (normalmente
200 mW/cm?) [4]. Los datos recogidos de esta manera se pueden utilizar para
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determinar la insolacién solar, incluyendo varios factores de correccidon y comparando
el nimero de horas de sol medidas con aquellas basadas en los calculos [4].

Andlisis topografico:

Un analisis topografico es indispensable para identificar areas planas y sin obstrucciones
que sean adecuadas para la instalacion de paneles solares. Se buscan terrenos con
pendientes suaves y orientacidn favorable para maximizar la exposicién al sol.

Un estudio topografico se puede realizar con el uso de drones y permite llevar a cabo un
exhaustivo andlisis del lugar en poco tiempo y con escasos recursos [5]. Gracias a las
imagenes obtenidas con el dron se puede extraer informacién del terreno con alto grado
de detalle, lo cual permite tener un conocimiento global y geométrico de la zona de
estudio.

Ademas, para desarrollar estos proyectos también resulta necesario contar con
un levantamiento topografico con el mayor grado de detalle posible de la planta
fotovoltaica. El levantamiento topografico consiste en elaborar un mapa o
representacion grafica que refleje con precisién todas las caracteristicas geograficas,
fisicas y geoldgicas del terreno sobre el cual se va a trabajar, junto con las alteraciones
y variaciones llevadas a cabo por el hombre (excavaciones, taludes, edificaciones,
canteras, etc.) [5].

En el levantamiento topografico (Figura 6) se describen no solo las diferencias de altura,
elevacion o inclinacion del terreno, sino también su entorno natural, es decir, rios,
arroyos, vegetacién, y también las posibles instalaciones preexistentes y las fincas
cercanas [5].
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Figura 6. Levantamiento topografico.

1.4.3 |Instalacion fotovoltaica en el ambiente industrial

Un sistema fotovoltaico industrial se caracteriza por ser un sistema de energia solar de
gran escala, disefiado para satisfacer las necesidades de empresas de diversos sectores.
Este tipo de sistema tiene la capacidad de generar electricidad en cantidades
significativas, lo que lo hace ideal tanto para el autoconsumo de la empresa como para
la generacidn de energia eléctrica para la venta en el mercado.

Los usos industriales de la energia solar tienen muchas ventajas, siendo los mas
destacados los beneficios financieros en forma de una reduccién inmediata de los costos
energéticos, debido al menor consumo de energia proveniente de la red de distribucion,
y un aumento del valor de la propiedad o instalacién [6].

Cabe aclarar que no existe un presupuesto inicial o una inversidn base que deban hacer
las empresas del sector industrial que quieran instalar paneles solares, debido a que
todo dependera de la capacidad de generacion, lo que también estard influenciado por
las necesidades y caracteristicas particulares de cada compafiia [7]. Por ejemplo, si una
empresa mediana quiere incursionar en este tipo de generacidon de energia, puede
intentar hacer una sustitucion parcial del suministro, llegando al 40 o 50% de la
electricidad necesaria en las operaciones mensuales. Empresas un poco mas grandes,
como las multinacionales, pueden hacer inversiones mayores para lograr impactos mas
significativos.
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Otra de las ventajas es el respeto por el medioambiente, en un momento en que los
consumidores y los gobiernos exigen cada vez mas a la industria que reduzca su huella
de carbono.

La energia solar contribuye a que las emisiones contaminantes sean nulas durante la
fase de produccién de energia y, por lo tanto, permite a las empresas seguir sus
estrategias de cero emisiones. Adicionalmente, la independencia energética se estd
convirtiendo en una consideracién cada vez mds importante para las industrias en un
momento en el que el suministro de energia es cada vez mas vulnerable a los
acontecimientos geopoliticos y en el cual la escasez inesperada de energia o las subidas
de precios pueden afectar repentinamente a la produccién.

Los sistemas fotovoltaicos son fiables y de facil mantenimiento. Con una vida media de
25 afios, las empresas pueden recuperar su inversion a lo largo de la vida util del sistema.

Cualquier negocio, ya sea del sector industrial o del sector servicios, necesita un
suministro eléctrico para poder realizar las funciones basicas en sus instalaciones. Por
tanto, contar con la mejor solucién energética es un punto clave a la hora de reducir los
costos fijos de la actividad econdmica. En los afios recientes ha cambiado la industria
energética, su modelo de negocio y la forma en que se suministra electricidad a la red.
En este contexto, existen multiples oportunidades para que las empresas aprovechen la
generacion de energia solar a escala industrial.
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2. CAPITULO 2: ANALISIS DEL ESTADO ACTUAL DE
LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Introduccién

En este capitulo se describen las caracteristicas de las zonas de implantacién de las
industrias en estudio, analizando las variables geograficas y geométricas de los terrenos,
el clima propio de la zona y, por ultimo, las caracteristicas de la red eléctrica. Para ello,
se realiza una breve descripcién de la red, los niveles de carga y la topologia de los
alimentadores, y la duracion promedio de las fallas, segln los registros estadisticos de
la EPESF. Luego, se realiza un relevamiento y andlisis de la informacién relevante para el
dimensionamiento de los parques fotovoltaicos.

2.2 Relevamiento geografico y espacial las industrias

En el presente proyecto se analizan tres industrias en la provincia de Santa Fe. Las
mismas estan ubicadas de forma dispersa, y no concentradas en un parque industrial. A
continuacion, se describen en detalle cada una.

2.2.1 Industria N°1 — Basso S.A.
Se encuentra ubicada en la ciudad de Rafaela, delimitada por las calles Avda. Angela de

la Casa, Ruta Prov. N° 70, Lopez y Planes y M. Oliber. Se puede acceder a ella a través de
una red troncal de rutas y también mediante servicios aéreos a Rafaela y localidades
vecinas (ver Imagen satelital con identificacién del terreno BASSO S.A., en la localidad de
Rafaela.

7).

Basso S.A. es una empresa familiar, compuesta por capitales nacionales, que produce
desde 1963 valvulas para motores de combustién interna. Posee un agil mecanismo de
distribucién a nivel mundial, a través de una amplia red de representantes vy
distribuidores en mas de 33 paises, en los cinco continentes. Su unidad productiva ocupa
alrededor de 21.548 m?, empleando a mas de 500 personas que desarrollan sus
actividades en tres turnos durante las 24 hs del dia [8].

Los servicios de ingenieria de producto que Basso S.A. pone a disposicion de sus clientes
son [8]:

= Andlisis de Fallas.

= Vdlvula de Control de Temperatura (VCT).

= Determinacion de Expansion Térmica (TEP).

= Determinacion de la vida a la fatiga.

* Propuestas de optimizacion de disefios.
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Figura 7. Imagen satelital con identificacion del terreno BASSO S.A., en la localidad de Rafaela.

Como se observa en la Figura 7, el predio de fabricacion de védlvulas estd conformado
por varias naves industriales, por lo que en este caso no se puede realizar la instalacidon

fotovoltaica al nivel del suelo.

Al no tener la posibilidad de un montaje sobre el suelo, los paneles solares serian
colocados sobre el techo. El techo de la industria es de chapa galvanizada y, como se

observa, tiene varios extractores de aire y chimeneas.

El lugar presenta como ventaja la ausencia de arboles y obstaculos en las cercanias que
puedan llegar a generar sombras. A continuacion, se detallan los posibles lugares donde
podrian disponerse los paneles, teniendo en cuenta lugares con reducida cantidad de

extractores y chimeneas (ver Figura 88).

Se debe de tener en cuenta que en este caso las areas consideradas fueron tomadas
para un plano horizontal, despreciando la concavidad de los techos. Las areas

consideradas fueron las siguientes:

= A1l1:2.000 m?
= A2:1.484 m?
= A3:486 m?
= A4:592 m?
*= A5:1.097 m?
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Figura 8. Areas susceptibles para la ubicacion de los paneles solares en BASSO S.A. (linea
continua de color azul).

2.2.2 Industria N°2 — Mistura S.A.
Mistura S.A. es un mayorista de bebidas y alimentos que brinda un servicio de

distribuciéon mayorista en mas del 65% del territorio provincial. Ademas del salén de
ventas y despacho en Rafaela (casa central), recorre mas de 760.000 km de para
distribuir sus productos [9].

Se encuentra ubicada en la ciudad de Rafaela, sobre la Ruta Provincial N°70, situdndose
a aproximadamente 450 metros de la estacion transformadora (ET) Rafaela Oeste (RAQ),
y a 1.800 metros con respecto a la INDUSTRIA N°1 - BASSO S.A. (ver Figura 99y 10).
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Figura 9. Imagen satelital con identificacion del terreno MISTURA S.A., en la localidad de
Rafaela.

Figura 10. Imagen satelital con identificacién de los terrenos MISTURA S.A. y BASSO S.A., en la
localidad de Rafaela.

El terreno de MISTURA cuenta con la posibilidad de ubicar los paneles solares al nivel
del suelo, contando con un darea libre de 12.366 m? (Figura 11). La ocupacion total de
esta drea dependerd de cuanto quiera destinar la empresa en utilizarla para la
colocacién de paneles solares, o bien para futuras ampliaciones. Por otra parte, la
cantidad y disposicién del conjunto de paneles solares dependera de un relevamiento
previo al lugar, con el objetivo de obtener mds informacién para el desarrollo de la
ingenieria de detalle. Dicha ingenieria de detalle escapa al alcance del presente
proyecto.
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Figura 11. Area susceptible para la ubicacion de los paneles solares en MISTURA S.A. (linea
continua de color azul).

2.2.3 Industria N°3 — Motor Parts S.A.
Se encuentra ubicada dentro de la ciudad de Lehmann, delimitada por las calles Avda.
Basso, Juan D. Perdn, Julio Verne y San Lorenzo [10]. La misma se encuentra a una

distancia aproximada de 16 km respecto al punto medio de las industrias anteriores (ver
Figura 1212).

Actualmente, la empresa se aboca a la produccion de valvulas y resortes desarrollados
especialmente para motores de competicién, alta performance, aerondutica y
aplicaciones criticas, como los utilizados en la industria petrolifera o modificados para
consumo de diversos tipos de combustible [10]. Con dos plantas industriales y mas de
trescientos colaboradores directos, abastece a equipos de competicion y categorias en
los cinco continentes [10]. Esto la convierte en una de las grandes empresas locales que
puja y acompafia el crecimiento de la localidad de Lehmann desde sus inicios.
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Figura 12. Imagen satelital con identificacion del terreno MOTOR PARTS S.A., en la localidad de
Lehmann.

Aligual que MISTURA, tiene la posibilidad de ubicar los paneles solares al nivel del suelo,
contando con un area libre de aproximadamente 14.600 m? (Figura 13). Para este caso,
la cantidad y la disposicion de los paneles solares se escogeran también en base a un
relevamiento previo con el fin de poder evitar el efecto de sombra de los arboles
ubicados sobre los limites del terreno.

Figura 13. Area susceptible para la ubicacion de los paneles solares en MOTOR PARTS S.A. (linea
continua de color azul)

2.3 Relevamiento de datos climatoldgicos

Para poder realizar un andlisis del desempefio de los paneles solares, es necesario
conocer los niveles de ciertas variables climatoldgicas que influyen en la generacidn de
energia eléctrica. En este sentido, aquellas variables que inciden con mayor importancia
son la intensidad de la radiacién luminosa y la temperatura de las células solares.
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Para un mismo nivel controlado de tensién de trabajo, la intensidad de corriente que
genera el panel aumenta con la radiacidn. Por otra parte, el aumento de temperatura
en las células supone un incremento en la corriente, pero genera al mismo tiempo una
disminucion mucho mayor, en proporcion, en la tensién. Un controlador electrénico
(fuente controlada de tension) puede corregir esta variacion para mantener la tensién
en niveles que aseguren un alto desempefo del médulo. No obstante, el efecto global
de estas correcciones termina traduciéndose en una disminucidon de la potencia
generada cuando se produce un aumento en la temperatura [11].

Siendo que las industrias se encuentran geograficamente dispersas, pero no alejadas a
mas de 20 km, se decidié considerar los datos de irradiancia (G) y temperatura (T) de la
ciudad de Rafaela, dado que dos de las tres industrias en estudio se encuentran en esta
ciudad. Se adoptd, ademas, la consideracion de que dichas variables tienen una
variacion insignificante para la industria mds alejada, ubicada en Lehmann.

En el marco de este proyecto, se utilizaron datos climatoldgicos del afio 2021
provenientes del National Renewable Energy Laboratory (NREL) [12]. Estos datos,
recopilados a través de estaciones meteoroldgicas estratégicamente ubicadas, abarcan
un periodo completo de 365 dias y presentan un paso de muestreo de 30 minutos.

Los datos climatoldgicos obtenidos fueron sometidos a un proceso de andlisis estadistico
utilizando esquemas de cajas. Estos esquemas, también conocidos como diagramas de
caja y bigotes, son una herramienta estadistica que permite visualizar la distribucion y
resumir las caracteristicas claves de un conjunto de datos. Cuando se analiza la cantidad
de luz solar que llega horizontalmente, es crucial tener en cuenta que algunos puntos
no reciben luz solar directa en ciertos momentos, como durante la noche. Por lo tanto,
al analizar los datos, se omitieron aquellos puntos donde no hay radiacidn solar, es decir,
donde la medicion fue de 0 W/m?2.

Las siguientes son algunas conclusiones derivadas del analisis del esquema de caja de la
Figura 14, para la temperatura:

® La variabilidad de la temperatura aumenta a partir de julio, por lo que las cajas
de la Figura 14 son mas grandes.

= Junio es el Unico mes que presenta gran cantidad de valores atipicos, que se
alejan de la tendencia central.

= La mdaximatemperatura se registra en el mes de diciembre, alcanzando los 40 °C.

® La minimatemperatura registrada, de 0°C, coincide para los meses de junio, julio
y agosto.

= la tendencia de la variacién de la temperatura mes a mes se asimila a una U,
donde las maximas temperaturas se registran al inicio y fin de la estacion de
verano, generando un “bache” de temperatura entre los meses mayo — agosto.
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= Los meses de marzo, abril, mayo, junio y septiembre presentan una distribucién
simétrica de la temperatura.

= Los meses enero, febrero, agosto, octubre, noviembre y diciembre presentan
una distribucion asimétrica positiva, donde la mediana se desplaza a los valores
inferiores de la variable.

» El mes de julio presenta una distribucidn asimétrica negativa, donde la mediana
se desplaza hacia los valores superiores.

Temperatura Anual

401

30 1

N

TEMPERATURA [°C]

e
[

Figura 14. Grdfico estadistico de cajas referido a la temperatura.

Asimismo, se pueden destacar las siguientes conclusiones obtenidas al examinar el
esquema de caja de la Figura 15, para el caso de la irradiancia:

= Adiferencia de latemperatura, la irradiancia presenta gran variabilidad a lo largo
del aio.

= La estacion de verano presenta mayor variabilidad del recurso, que la estacion
de invierno.

= Los maximos niveles del recurso se presentan en los meses de enero, noviembre
y diciembre, rondando los 1150 W/m?.

= Junio fue el mes donde no solo se registraron las minimas variabilidades (caja
mas angosta), sino también los minimos niveles del recurso a diferencia de los
meses restantes, rondando los 580 W/m? como nivel maximo para este mes.

= La variaciéon de la irradiancia comparte semejanza directa con la temperatura,
dado que su comportamiento tiende a modificarse también con forma de U a lo
largo del afio.

® La mayoria de los meses tienden presentan una distribucidén simétrica.

= No se presentan valores atipicos.
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Figura 15. Grdfico estadistico de cajas referido a la Irradiacion Horizontal Global.

2.4 Descripciony detalles de los alimentadores y distribuidores de la red
La red de distribucion de energia eléctrica que abastece a las industrias estudiadas se
encuentra en el Departamento Castellanos, ubicado al Oeste de la ciudad de Santa Fe.
Gran parte de esta porcién de red es alimentada por la ET RAO 132/33/13,2 kV, mientras
que una pequeiia parte en el nivel de 33 kV es alimentada por la ET Sunchales (SUN). En
la imagen satelital de la Figura 166 se destaca la ubicacidn de estas ETs (representadas
con un triangulo rojo) y las lineas de 132 kV que vinculan las mismas.
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Figura 16. Imagen satelital de las ETs de 132 kV y las lineas de vinculacion.

La ET RAO se encuentra ubicada en la ciudad de Rafaela sobre |la Ruta Provincial N°70.
Esta compuesta por 3 interconexiones en el nivel de 132 kV con las ETs Rafaela Sur (RAS),
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SUN y Maria Juana (MJU). Posee 10 salidas en el nivel de 13,2 kV, y 6 salidas en el nivel
de 33 kV.

La ET estd conformada por dos transformadores de tres arrollamientos que poseen las
siguientes caracteristicas:

= T1:132/34,5/13,86 kV —30/30/20 MVA - YYD
» T2:132/34,5/13,86 kV —30/20/30 MVA - YYD

A continuacién, se proporciona una descripcién detallada de todos los
alimentadores/distribuidores, incluyendo sus caracteristicas técnicas, capacidades de
carga, configuraciones operativas y longitud.

2.4.1 Salida 1—RAO —33kV
El alimentador SALIDA 1 de la ET RAO se caracteriza por su topologia semiurbana, su

configuracion de operacién radial y su capacidad para manejar niveles de carga
significativos (Figura 17). Este alimentador tiene la posibilidad de interconectarse con el
alimentador ATALIVA de la ET SUN desde el tramo Lehmann — Lehmann Rural (ver Figura
188) [13].

La longitud total del alimentador SALIDA 1 es de aproximadamente 20 km, y utiliza un
conductor de secciéon 95 Al para su troncal principal. En condiciones de mdxima
demanda, el alimentador alcanza valores de potencia de hasta 10 MVA. Esto implica que
el tramo inicial de la linea opera a un 63% de su capacidad nominal, lo que indica un
margen de carga adecuado para satisfacer las demandas. Este alimentador desempeiia
un papel fundamental en el suministro eléctrico de los parques industriales PAER y PAl,
ubicados en el sector noroeste de la ciudad de Rafaela, con potencial para extender su
alcance a otras areas de demanda en el corredor eléctrico [13].

Nueva'Lehmann
PAER Rafaela

- 7
4 km W

Figura 17. Imagen satelital de la traza del alimentador SALIDA 1 — 33 kV de la ET RAO.
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Lehmanp Rural &
Lehmann

Figura 18. Interconexion de la ET RAO y ET SUN (linea continua en color rojo).

2.4.2 Salida5—RAO—33kV
El alimentador de 33 kV SALIDA 5 de la ET RAO se caracteriza por su topologia rural de
tipo triangular, en la cual se utilizan aisladores suspendidos de porcelana [13]. Este

alimentador presenta una configuracién de operacion de tipo radial, y la posibilidad de
establecer una conexion con el alimentador MARIA JUANA de la ET MJU.

La longitud total del alimentador SALIDA 5 es de aproximadamente 40 km y se utiliza un
conductor de seccién 95 Al para su troncal principal. Con relacién a los niveles de carga,
alcanza valores mdaximos de aproximadamente 3,5 MVA durante las condiciones de
maxima demanda, lo que implica que el tramo inicial de salida del alimentador opera a
un 22% de su capacidad nominal, indicando un margen de capacidad remanente
significativa [13].

Este alimentador desempefia un papel fundamental en el suministro eléctrico de los
distritos de Santa Clara de Saguier, Estacién Saguier y la zona rural del distrito Clucellas
(Figura 19).
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Figura 19. Imagen satelital de la traza del alimentador SALIDA 5 — 33 kV de la ET RAO.

2.4.3 Salida 6 —RAO —33 kV

El alimentador SALIDA 6 de la ET RAO se caracteriza por su topologia rural de tipo
triangular, en la cual se utilizan aisladores suspendidos de porcelana [13]. Este
alimentador presenta una configuracidn de operacién de tipo radial, con posibilidad de
establecer una conexion con el alimentador ALDAO de la ET SUN.

La longitud total del alimentador SALIDA 6 es de aproximadamente 56 km y se utiliza un
conductor de seccién 95 Al para su troncal principal.

Con relacién a los niveles de carga, el alimentador SALIDA 6 alcanza valores maximos de
aproximadamente 5 MVA durante las condiciones de maxima demanda. Esto implica
que el tramo inicial de salida del alimentador opera a un 31% de su capacidad nominal
[13].

Este alimentador forma parte del suministro eléctrico de los distritos Presidente Roca,
Bauer y Siguel, Ramona, Vila y San Antonio (Figura 20).
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Figura 20. Imagen satelital de la traza del alimentador SALIDA 6 - 33kV de la ET RAQ.

2.4.4 Ataliva —SUN—33 kV

El alimentador ATALIVA de la ET SUN presenta una topologia rural de tipo triangular con
aislador suspendido de porcelana [13]. El desarrollo de su troncal abarca
aproximadamente 29 km y utiliza un conductor de seccién 70 Al para su troncal.

Los niveles de carga que alcanza este alimentador, en condiciones de maxima demanda,
son de aproximadamente 7 MVA. Esto implica que el tramo inicial de salida del
alimentador estd operando a un 54% de su capacidad nominal [13].

Este alimentador desempefia un papel fundamental en el suministro eléctrico del
parque industrial de Sunchales, asi como en el suministro de energia a los distritos de
Ataliva, Humberto Primo y Moisés Ville (Figura 21). Ademas, en funcidn del escenario de
demanda del corredor, existe la posibilidad de extender su alcance para abastecer
también al distrito de Lehmann a través de la apertura del alimentador en el tramo
Lehmann - Nueva Lehmann.
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Figura 21. Imagen satelital de la traza del alimentador ATALIVA — 33 kV de la ET SUN.

2.4.5 Salida 3—RAO—-13,2 kV

El distribuidor SALIDA 3 de la ET RAO presenta una topologia urbana de tipo coplanar
horizontal con aislador de porcelana de perno rigido [13]. Este distribuidor tiene una
configuracion de operacién de tipo radial.

La longitud total del troncal del distribuidor SALIDA 3 es de aproximadamente 3 km. En
el desarrollo de su traza posee conductores de secciones variadas, incluyendo tramos
de cable de 185 Al y 120 Al con aislacion en XLPE, asi como tramos de LAMT (Linea Aérea
de Media Tensidn) con seccidén 50/8 Al/Acy 35 Al [13].

Opera con valores maximos de carga alrededor de 4 MVA durante las condiciones de
maxima demanda. Esto implica que el tramo inicial de salida del distribuidor esta
operando a un 93% de su capacidad nominal [13].

Este alimentador suministra electricidad al sector centro-sur de la ciudad de Rafaela
(Figura 22).
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Figura 22. Imagen satelital de la traza del alimentador SALIDA 3 - 13,2 kV de la ET RAO.

2.4.6 Salida4—RAO—-13,2kV
El distribuidor SALIDA 4 de la ET RAO se caracteriza por presentar una topologia

mayormente rural de tipo triangular con aislador de porcelana de perno rigido [13]. Este
distribuidor tiene una configuracidn de operacién de tipo radial.

La longitud total del troncal del distribuidor SALIDA 4 es de aproximadamente 24 km. En
el desarrollo de su traza se utilizan conductores de secciones variadas, con un primer
tramo de 50/8 Al/Ac y un segundo tramo de 35 Al [13].

En cuanto a los niveles de carga, el distribuidor SALIDA 4 alcanza valores maximos de
aproximadamente 4,5 MVA, lo cual implica una cargabilidad del tramo inicial del 100%
de su capacidad nominal [13].

Este alimentador abastece el sector suroeste de la ciudad de Rafaela, asi como el distrito
de Susanay a la zona rural del distrito de Angélica (Figura 23).
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Figura 23. Imagen satelital de la traza del alimentador SALIDA 4 - 13,2 kV de la ET RAO.

2.4.7 Salida 6 —RAO—13,2 kV

El distribuidor SALIDA 6 de la ET RAO se caracteriza por presentar una topologia urbana
de tipo triangular con aislador de porcelana de perno rigido [13]. Este distribuidor opera
de manera radial.

La longitud total del troncal del distribuidor SALIDA 6 es de aproximadamente 3,3 km, y
utiliza un conductor obsoleto de seccién 50 Cu [13].

Para los niveles de carga este alimentador alcanza valores maximos de
aproximadamente 2,5 MVA durante las condiciones de maxima demanda, lo cual implica
gue el tramo inicial de salida del distribuidor opere al 43% de su capacidad nominal. El
mismo abastece el sector centro — oeste de la ciudad de Rafaela (Figura 24).
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Figura 24. Imagen satelital de la traza del alimentador SALIDA 6 - 13,2 kV de la ET RAO.
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La Figura 25 detalla el diagrama unifilar de la red en estudio, identificando cada una de
las salidas previamente mencionadas y sefalando la ubicacion precisa de los puntos
potenciales de inyeccion de potencia de cada industria.

Los interruptores energizados son aquellos que se encuentran con su punto relleno en
rojo, mientras que los que estdn abiertos se encuentran vacios en su interior. Las ETs
también disponen de bancos de capacitores de compensacion en 13,2 kV conectados en
las salidas del terciario de los transformadores.

Segun la Figura 2525, la red a analizar posee 3 salidas en 33 kV y 3 salidas en 13,2 Kv
desde la ET RAO, mientras que la ET SUN se vincula a la ET RAO a través de la salida
Ataliva, en el nivel de 33 kV.
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Figura 25. Diagrama unifilar de la red y emplazamiento de los PFV.
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2.5

Analisis de la calidad de servicio de los circuitos de interconexion de los PFV

A continuacién, se describe de manera resumida la calidad de servicio de los

alimentadores estudiados, haciendo referencia a la indisponibilidad anual que posee

cada uno de ellos en base a registros histéricos [13]. Dichos valores se comparan con

valores promedios de indisponibilidad (de referencia) que posee la red prestadora de

servicio, para niveles de 33 kV y 13,2 kV.

Los resultados obtenidos en la Figura 26 permiten arribar a las siguientes conclusiones

especificas para cada alimentador/distribuidor:

Los alimentadores SALIDA 5 (33kV) y SALIDA 4 (13,2kV) de la ET RAO presentan
la indisponibilidad anual mas desfavorable. Comparando con los registros
promedios que se tienen de referencia, se puede observar que son notoriamente
mayores (entre un 100% y un 50% mas grandes, respectivamente). Estos puntos
resultarian desventajosos a la hora de conectar el PFV propuesto, dado que dicha
indisponibilidad se traduciria directamente en mayor tiempo de indisponibilidad
del parque.

La SALIDA 1 (33kV) de la ET RAO es el alimentador que mejor desempefio tiene
en términos calidad de servicio, dado que es el Unico cuya indisponibilidad estd
por debajo de los niveles promedio que se tienen de referencia de la red para 33
kv.

La SALIDA ATALIVA (33kV) de la ET SUN presenta un incremento del 20% del
tiempo de indisponibilidad con respecto al promedio de la red distribuidora.

Las salidas restantes, SALIDA 6 (33kV) - SALIDA 3 (13,2kV) - SALIDA 6 (13,2kV) de
la ET RAO, presentan incrementos muy leves de la indisponibilidad (no mas del
4%) con respecto al promedio de la red.
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ALIMENTADORES

Figura 26. Indisponibilidad anual promedio por fallas forzadas en alimentadores de MT.
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2.6 Cargabilidad de los alimentadores y distribuidores

El seguimiento preciso de la evolucidon de la potencia instantdnea registrada es un
componente crucial en el analisis y la gestidn de sistemas eléctricos. La representacion
visual de esta evolucion a través de graficos de cajas proporciona un panorama detallado
de las fluctuaciones, tendencias y de la distribucidn de la potencia en distintos periodos
de tiempo. En el contexto de este proyecto, se han generado una serie de gréficos de
cajas que visualiza de manera mas amena el dinamismo y variabilidad de la potencia
instantdnea a lo largo del tiempo.

A continuaciodn, y a partir de las Figuras 27 a 33, se detalla la evoluciéon de la potencia de
cada alimentador.

Se presenta un andlisis del estado de carga del alimentador SALIDA 1 de la ET-RAO
(Figura 27), resumiendo las conclusiones obtenidas y su relevancia para la operacion del
sistema eléctrico:

= Este alimentador presenta consumos variados a lo largo del afio, presentando la
mayor variabilidad de potencia en el mes de septiembre.

= El consumo para la estacién de verano es bastante equilibrado y poco variable,
resaltando que para el mes de enero se presentaron ciertos valores atipicos que
pueden representar picos de carga excepcionalmente altos, produciendo en
periodos cortos de tiempo la sobrecarga del alimentador.

= Durante el mes de marzo, se observa una alta variabilidad en la carga de potencia
del alimentador. A pesar de que el promedio de potencia suministrada o
consumida es bajo, se identifica una amplia dispersion de datos alrededor de
esta medida central, lo cual sugiere una significativa variacién en la demanda de
potencia.

ALIMENTADOR: SALIDA 1 (33kV)
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Figura 27. Evolucidn de la potencia instantdnea registrada en el alimentador SALIDA 1 de 33 kV
de la ET RAO.
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De la Figura 288, la cual hace referencia a la evolucién del estado de carga del
alimentador SALIDA 5 de la ET-RAO, las conclusiones son las siguientes:

POTENCIA [MVA]

Figura 28.
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Este alimentador no sigue una tendencia de consumo equilibrada.

Las mayores solicitaciones se presentan en el mes de diciembre, con gran
concentracion de sobrecarga en el alimentador, pudiendo presentar energia no
suministrada para ese periodo.

El alimentador presenta bajos consumos en época de invierno.

Para los meses de marzo y agosto, se puede observar una gran variabilidad de
consumo, en donde si bien la mayoria de los puntos se encuentran por debajo
de los 20 MVA, se pueden observar puntos excepcionales de consumo que
superan los 35 MVA en marzo, y los 60 MVA en agosto.

ALIMENTADOR: SALIDA 5 (33kV)
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Evolucion de la potencia instantdnea registrada en el alimentador SALIDA 5 de 33 kV
de la ET RAO.

De la Figura 289, la cual hace referencia a la evolucién del estado de carga del

alimentador SALIDA 6 de la ET-RAQ, las conclusiones son las siguientes:

Con excepcion del mes de octubre, el consumo de este alimentador es bastante
constante y simétrico.

En el mes de octubre se presenta la mayor variabilidad de potencia.

El alimentador presenta grandes concentraciones de valores atipicos cercanos al
cero, pudiendo deberse a fallas que implicaron en varias ocasiones la
indisponibilidad del mismo, en épocas de otofio e invierno.

En épocas de verano se presentan los mayores consumos. Particularmente, para
el mes de diciembre se presentan ciertos valores atipicos maximos, pudiendo
deberse a la sobrecarga del alimentador.
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ALIMENTADOR: SALIDA 6 (33kV)
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Figura 29. Evolucion de la potencia instantdnea registrada en el alimentador SALIDA 6 de 33 kV de
la ET RAO.

De la Figura 30, la cual hace referencia a la evolucidon del estado de carga del alimentador
ATALIVA de la ET-SUN, las conclusiones son las siguientes:

= Los consumos son bastante variados durante el afio, la cual siguen una tendencia
asimétrica.

= La mayor variabilidad de potencia se produce en el mes de noviembre.

* El mes de enero presenta mayor riesgo de fluctuaciones inesperadas en la carga
de potencia.

= El mes de agosto es el mes que presenta ciertos valores atipicos cerca del cero,
el cual podria indicar problemas técnicos o de conexidn con esos alimentadores
en particular. Si no estdn suministrando potencia o estdan desconectados, esto
podria ser un problema que necesita ser abordado, o bien pueden ser el
resultado de errores en la recopilacion de datos.
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Evolucion de la potencia instantdnea registrada en el alimentador ATALIVA de 33 kV de
la ET SUN.

De la Figura 31, la cual hace referencia a la evolucién del estado de carga del distribuidor

SALIDA 3 de la ET-RAO, las conclusiones son las siguientes:
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Se puede observar que las cajas son estrechas durante todo el afio, con lo cual el
alimentador presenta poca variabilidad en su carga.

En los meses de enero y febrero, presenta gran concentracion de valores
atipicos, lo cual podria indicar situaciones especiales, tales como fluctuaciones
drasticas en la demanda de energia, quizds debido a condiciones o eventos
inusuales.

En época de primavera, el alimentador presenta consumos bajos y poco variable.

ALIMENTADOR: SALIDA 3
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Figura 31. Evolucién de la potencia instantdnea registrada en el alimentador SALIDA 3 de 13,2 kV
de la ET RAO.
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De la Figura 32, la cual hace referencia a la evolucion del estado de carga del distribuidor

SALIDA 4 de la ET-RAO, las conclusiones son las siguientes:

POTENCIA [MVA]
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Figura 32.

El consumo a lo largo del afio es poco variable y sigue una tendencia simétrica.
Se presentan grandes cantidades de valores atipicos a lo largo del afio, pudiendo
deberse a errores en las mediciones que pueden generar valores atipicos en la
recopilacion de datos de la carga de potencia, o bien situaciones especiales,
como cortes de energia, fallas técnicas repentinas, o cambios bruscos en la
demanda de energia podrian generar valores atipicos.

El mes de diciembre presenta la mayor variabilidad de potencia, donde en
promedio la potencia suministrada o consumida es baja, pero la dispersién de
datos alrededor de esta mediana es amplia, lo que implica una gran variacion en
la demanda de potencia. La mediana en cero también puede reflejar de que el
alimentador ha experimentado un corte en gran parte del mes.

ALIMENTADOR: SALIDA 4
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Evolucion de la potencia instantdnea registrada en el alimentador SALIDA 4 de 13,2 kV
de la ET RAO.

Por ultimo, de la Figura 3333, la cual hace referencia a la evolucion del estado de carga

del distribuidor SALIDA 6 de la ET-RAQ, las conclusiones son las siguientes:

El alimentador presenta una tendencia de consumo simétrica e igual, en gran
parte del afio, desde abril hasta octubre.

El alimentador sufre un aumento en la demanda que se producen a partir del
mes de noviembre.

Para los meses de febrero y marzo se observa niveles de consumo muy bajos,
con respecto al resto de los meses, lo cual puede deberse a una transferencia de
carga a otros distribuidores.
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ALIMENTADOR: SALIDA 6
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Figura 33. Evolucidn de la potencia instantdnea registrada en el alimentador SALIDA 6 de 13,2 kV
de la ET RAOQ.

2.7  Posibles puntos de inyeccién a la red de los PFV proyectados

En funcién de la informacién detallada en las secciones 2.2 a 2.5 en lo que refiere a
cargabilidad de los alimentadores y distribuidores, y ubicaciéon de las industrias en
cuestion, es de gran relevancia destacar que las opciones de los PFV a analizar son
influenciadas por el punto de inyeccidn que se escoja para entregar la potencia generada
a la red. Dichos puntos de inyeccion dependen exclusivamente de dos variables: el area
de emplazamiento del PFV, y los alimentadores/distribuidores mas cercanos a dicha
area de emplazamiento, que pueden oficiar como opciones de vinculacion del PFV.

Por ello, cada opcion de PFV tendra asociada ciertos alimentadores/distribuidores a los
cuales es factible acoplar el parque. En base a las opciones de emplazamiento del PFV y
los circuitos de MT aledanos, quedan identificadas las alternativas de vinculacion que se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Posibilidad de conexioén por PFV.

INDUSTRIA SALIDA REFERENCIA DE PDI?
Ataliva - SUN - 33 PDI_ATA_SUN33
PFV Motor Parts
Salida 1 - RAO - 33 PDI_SAL1 RAO33
Salida 5 - RAO - 33 PDI_SAL5_RAO33
PFV Mistura
Salida 6 - RAO - 33 PDI_SAL6_RAO33
Salida 3 - RAO - 13,2 PDI_SAL3_RAO013,2
PFV Basso Salida 4 - RAO - 13,2 PDI_SAL4 RAO13,2
Salida 6 - RAO - 13,2 PDI_SAL6_RAO13,2

2 PDI: Punto de inyeccién. Es el nodo de conexién del PFV a la red de la EPESF.
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Para el acceso del PFV Motor Parts desde el PDI, se establece en el tramo de la LAMT de
33kV Lehmann — Nueva Lehmann, para lo cual se requiere el tendido de un pequefio
tramo de linea o cable de 33 kV, cuya interconexién se establece en el tramo de dicha
LAMT, tendido sobre la Avenida J. Basso (Ruta Prov. 81), entre las calles Juan D. Perény
San Lorenzo (ver Figura 3434).

Figura 34. Imagen satelital del punto de interconexion y traza de LAMT de vinculacion del PFV
Motor Parts al alimentador SALIDA 1 — ET RAO / ATALIVA ET SUN.

Por la Ruta Prov. N° 70, frente al terreno de la planta MISTURA S.A., pasan lindantes de
las trazas de los alimentadores SALIDA 5 y SALIDA 6, tal como se observa en la Figura
3535.

R e

Figura 35. Imagen satelital general de los alimentadores SALIDA 5 y SALIDA 6 de ET RAO.
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Para el acceso del PFV Mistura, con posibilidad de conexién al alimentador SALIDA 5, el
PDI se establece en el tramo de la LAMT de 33 kV ET RAO — Saguier, para lo cual se
requiere el tendido de un pequefio tramo de linea o cable de 33 kV de aproximadamente
100 m, cuya interconexion se establece en el tramo de dicha LAMT tendido sobre la RP
N° 70, entre calle Santos Dupont y RN N° 34 (ver Figura 366).

i

L,

MISTURA

———<PD|-SAL5RAO33

Figura 36. Imagen satelital del punto de interconexion y traza de LAMT de vinculacién del PFV
MISTURA alimentador SALIDA 5 — ET RAO.

Para el caso de SALIDA 6, el PDI se establece en el tramo de la LAMT de 33 kV ET RAO —
Rural Roca 2, para lo cual se requiere el tendido de un pequefio tramo de linea o cable
de 33 kV de aproximadamente 100 m, cuya interconexidn se establece en el tramo de
dicha LAMT tendido sobre la RP N° 70, entre calle Santos Dupont y RN N° 34 (ver Figura
377).

Figura 37. Imagen satelital del punto de interconexion y traza de LAMT de vinculacién del PFV
MISTURA alimentador SALIDA 6 — ET RAO.
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En la interseccién de calle Angela de la Casa y Avda. Fanti, frente a la planta industrial
BASSO S.A., pasan lindantes las trazas de los distribuidores de 13,2 kV SALIDA 3, SALIDA

4y SALIDA 6 de la ET RAO 6, tal como se observa en la Figura 388.

Figura 38. Imagen satelital con identificacién de las trazas de LAMT cercanas al PFV BASSO.

Para el acceso del PFV BASSO, con posibilidad de conexién al alimentador SALIDA 3, el
PDI se establece en el tramo de la LAMT de 13,2 kV SA3_D3 — SA3_D2, para lo cual se
requiere el tendido de un pequefio tramo de linea o cable de 13,2 kV, cuya interconexién
se establece en el tramo de dicha LAMT tendido sobre la Avda. Luis Fanti, entre Avda.

Angela de la Casa y M. Oliber (ver Figura 39).

Figura 39. Imagen satelital del punto de interconexion y traza de LAMT de vinculacién del PFV
Mistura alimentador SALIDA 3 — ET RAQ.
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Para el caso de SALIDA 4, el PDI se establece en el tramo de la LAMT de 13,2 kV RAF_CS
—SA3_D2, para lo cual se requiere el tendido de un pequefio tramo de linea o cable de
13,2 kV, cuya interconexion se establece en el tramo de dicha LAMT tendido sobre la
Avda. Angela de la Casa, entre la Avda. Luis Fanti y la calle Lépez y Planes (ver Figura 40).

Figura 40. Imagen satelital del punto de interconexion y traza de LAMT de vinculacion del PFV
Mistura alimentador SALIDA 4 — ET RAO.

Por ultimo, para el caso de SALIDA 6, el PDI se establece en el nodo GU_BASSO de la
LAMT de 13,2 kV, para lo cual se requiere el tendido de un pequeino tramo de linea o
cable de 13,2 kV, cuya interconexion se establece en el tramo de dicha LAMT tendido
sobre la Avda. Luis Fanti, entre Avda. Angela de la Casa vy la calle M. Oliber (ver Figura
41).

Figura 41. Imagen satelital del punto de interconexion y traza de LAMT de vinculacién del PFV
Mistura alimentador SALIDA 6 — ET RAQ.
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2.8  Tasa de crecimiento anual

En el contexto de esta investigacion, para el andlisis de la demanda se hace
indispensable adoptar una cierta tasa de crecimiento anual (TCa) para la proyeccién de
la demanda en el periodo de estudio. Para lograr esta proyeccién, se ha empleado una
tasa de crecimiento del 4,10% [14]. Con esta tasa de crecimiento, se puede realizar una
buena aproximacién de la demanda futura durante el periodo de estudio.

El propdsito central de este inciso es presentar los fundamentos del analisis de la
demanda, resaltando la importancia de la tasa de crecimiento del 4,10% como un
elemento determinante en la proyeccién de la demanda, el cual se aplica en detalle en
el Capitulo O, para el andlisis econédmico.
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3. CAPITULO 3: ANALISIS TECNICO

3.1 Introduccién
La identificacién y el calculo de los mdédulos de potencia maxima para cada industria se
basan esencialmente en la superficie disponible de cada una.

El enfoque fundamental de esta etapa reside en modelar los mddulos de potencia
maxima resultantes, explorando su impacto en la red de estudio de la empresa
distribuidora de energia a través de un software de potencia. Este analisis es crucial para
comprender cédmo la implementacion de estos médulos afecta el comportamiento, la
capacidad y la estabilidad de la red eléctrica. A su vez, dicho andlisis proporciona
informacién valiosa sobre la viabilidad técnica y operativa de la integracion de estos
sistemas fotovoltaicos con la configuracién existente de la red de la empresa
distribuidora.

El estudio se posiciona en la interseccién entre la normativa vigente, los pardmetros
técnicos del programa ERA Colaborativo y el disefio de sistemas fotovoltaicos, con el
proposito de definir los mdédulos de potencia maxima y evaluar su influencia en el
funcionamiento y la calidad del suministro eléctrico.

La evaluacién detallada de los mddulos de potencia maxima generados por las tres
industrias ofrece una visién integral del potencial impacto en la red. Este analisis brinda
una base sdlida para la seleccién del médulo de potencia mas adecuado. Los resultados
obtenidos a partir de la modelizacidon y simulacion de estos mddulos permitiran
identificar, no solo a la mejor opcién en términos de eficiencia y cumplimiento de los
parametros técnicos, sino también aquella que ofrezca el impacto mas beneficioso por
sobre la red eléctrica de la empresa distribuidora.

3.2  Mbddulos maximos de potencia

3.2.1 Paneles fotovoltaicos

Existen diferentes tipos de modulos fotovoltaicos. Para este proyecto se han escogido
paneles del tipo monocristalino, dado que, a diferencia de los policristalinos, estos
tienen una gran potencia, ocupan menos espacio y presentan una mayor vida util. Por
otra parte, también suelen verse ligeramente menos afectados por las altas
temperaturas en comparacion con los paneles policristalinos.

En el mercado existen gran variedad de marcas y modelos de este tipo de paneles
solares, cuyos rendimientos oscilan en un amplio rango, dependiendo de su calidad. En
la gama de paneles monocristalinos podemos encontrar equipos de calidad econdmicos,
estdndar y premium, los cuales poseen distintas caracteristicas, siendo los uGltimos los
de mejor prestacidon por sobre los demas. Por su parte, los equipos econdmicos son una
opcion para valorar si se tiene un presupuesto limitado, pero se debe tener en cuenta
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que la generacion por W/m? es menor que la del resto y, a su vez, es probable que a
largo plazo presenten un menor rendimiento a los de uno de categoria superior.

Por los motivos descritos, los paneles seleccionados son de la marca CanadianSolar, con
una calidad estdndar, siendo la opcidon mds segura para este caso. Estos equipos se
caracterizan por una buena relacion precio/calidad, sin abandonar los estandares de
produccién y garantia. A la hora de seleccionar la potencia que debe tener cada equipo
individual, de forma tal de alcanzar la potencia total del sistema, es necesario tener en
cuenta diversos factores. Esta marca posee paneles de alta potencia, con lo cual a mayor
potencia se reduce el cableado, la cantidad de médulos y de estructuras, de modo que
se obtiene mayor aprovechamiento del espacio disponible. Econdmicamente hablando,
el costo de una mayor cantidad de modulos pequeiios es mas elevado que el de pocos
modulos de mayor potencia nominal. En este caso particular, también resulta necesario
tener en cuenta la ubicacién de los paneles, dado que la instalacién del PFV en una de
las industrias se efectua sobre el techo de chapa.

Dadas las citadas caracteristicas, se escoge una potencia individual de los paneles de 670
Wp. Estos mddulos de potencia son de los mds grandes del mercado, y se constituyen
de 132 células de silicio monocristalino en serie. El modelo elegido de la marca
CanadianSolar es el BiHiKu7-670MBAG (Figura 42).
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Figura42. Dimensiones del panel solar seleccionado. Fuente: [15]
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Las principales caracteristicas del panel se detallan en las Tablas 2 y 3, extraidas de las
hojas caracteristicas del equipo suministradas por el fabricante.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas del panel fotovoltaico seleccionado. Fuente: [15]

Caracteristicas eléctricas
Médulo tipo BiHiKu7 - 670MBAG
Potencia maxima (Pmax) 670 [Wp]
Voltaje maximo (Vmp) 38,7 [V]
Corriente maxima (Imp) 17,32 [A]
Tension de vacio (Voc) 45,8 [V]
Corriente de cortocircuito (Isc) 18,55 [A]
Eficiencia del modulo 21,6%
Temperatura de trabajo -40°C ~ +85°C
Tension maxima del sistema 1500 V (IEC/UL) or 1000 V (IEC/UL)
Capacidad maxima del fusible 35 [A]
Tolerancia en potencia 0~+10W
Coeficiente de temperatura para Pmax -0,34 % / °C
Coeficiente de temperatura para Voc -0,26 % / °C
Coeficiente de temperatura para Isc 0,05 %/ °C
Temperatura nominal de trabajo de la célula 41 +3°C

Tabla 3. Caracteristicas mecdnicas del panel fotovoltaico seleccionado. Fuente: [8]

Caracteristicas mecanicas

Tipo de célula Monocristalino

N° de células 132

Dimensiones 2384 x 1303 x 33

Peso 37,8 kg
Vidrio frontal 2mm, vidrio termo endurecido
Cuadro Aleacion de aluminio anodizado
Caja de conexiones IP68, 3 diodos de derivacion

Cable de salida 4,0 mm? (IEC)

3.2.2 Inversor

Asi como ocurre con los paneles solares, existe una gran variedad de marcas y modelos
de inversores, oscilando también en distintas calidades. Por este motivo es que se
pueden encontrar en el mercado equipos de diversos costos y caracteristicas. Sin
embargo, dada la importancia de este equipo, que constituye el nexo entre el generador
y la red, la calidad y caracteristicas de éste deben cumplir con ciertos estandares
establecidos por la empresa distribuidora (en este caso, la EPESF). De esta manera se
contempla, en parte, que la instalacién FV sea segura para la conexion a la red y
responda adecuadamente ante cualquier contingencia.
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Mencionado esto, las caracteristicas principales que debe cumplir el equipo a instalar
estan establecidas por distintas normas de seguridad y calidad (por ejemplo, IEC/EN
62109-1, IEC/EN 62109-2, EN 61000-6-2, EN 61000-6-3, EN 61000-3-11, EN 61000-3-12)
sumado a las especificaciones técnicas impuestas por la EPESF.

Cualitativamente hablando, estas normas exigen:

= La eficiencia debe ser lo mas alta posible para minimizar pérdidas.

= Deben estar protegidos contra cortocircuitos y sobrecargas.

®= Funcionamiento automatico completo practicamente sin pérdidas durante
periodos de reposo.

= Para hacer frente a los picos de arranque que producen muchos equipos deben
poder admitir demandas instantdneas de potencia mayores del 130% de su
potencia maxima o nominal.

= Deben ofrecer una baja distorsién arménica y bajo autoconsumo.

= Deben disponer de aislamiento galvanico.

= Deben disponer de sistema de medida y monitorizacién.

= Deben incorporar controles manuales que permitan el encendido y apagado
general del inversor, y su conexion y desconexidon a la interfaz AC de la
instalacién.

Estas cuestiones nombradas acotan en gran parte el margen de equipos que pueden ser
utilizados, es por ello que la solucién escogida para este proyecto es emplear un inversor
de marca GOODWE, la cual lleva afios trabajando en nuestro pais y se ajusta
ampliamente a los requerimientos de calidad y seguridad exigidos por la EPE.

El modelo de inversor seleccionado es GW250KN-HT (Figura 43), con una potencia de
salida de 250 kW.

Figura 43. Inversor seleccionado. Fuente: [16]
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Las principales caracteristicas del inversor se detallan en la Tabla 4, de acuerdo con la
informacién provista en las hojas caracteristicas del equipo, suministradas por el
fabricante:

Tabla 4. Caracteristicas técnicas del inversor seleccionado. Fuente: [16]

DATOS DE ENTRADA
Max. potencia de entrada (kW) 400
Max. voltaje de entrada (V) 1500
MPPT Rango de voltaje de funcionamiento (V) 500 ~ 1500
Voltaje de arranque (V) 550
Voltaje nominal de entrada (V) 1160
Max. corriente de entrada por MPPT (A) 60
Max. corriente de cortocircuito por MPPT (A) 90
Numero de MPPT 6
Numero de cadenas por MPPT 3
DATOS DE SALIDA
Potencia nominal de salida (kW) 250
Potencia nominal aparente de salida (kVA) 250
Max. Potencia Activa CA (kW) 250
Max. Potencia Aparente CA (kVA) 250
Potencia nominal a 40°C (kW) 250
Max. potencia a 40°C (incluida sobrecarga CA) (kW) 250
Voltaje nominal de salida (V) 800, 3L/ PE
Rango de voltaje de salida (V) 640 ~ 920
Frecuencia nominal de red CA (Hz) 50/60
Rango de frecuencia de red CA (Hz) 45 ~ 55 /55~ 65
Max. corriente de salida (A) 180,5
Factor potencia de salida ~1 (Ajustable, desde 0,8c a 0,8i)
Max. distorsidon armadnica total <3%
Max. Eficiencia 99%

3.2.3 Mbddulo de potencia maxima obtenida por industria

Para determinar los mdédulos maximos de potencia por industria, se utilizan los datos de
potencia maxima y potencia de salida del panel solar e inversor seleccionado, como asi
también la superficie disponible para la disposicién de los paneles, segun la seccién
iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Para la estimacién de la maxima potencia del PFV por industria, no se tiene en cuenta la
variacién de la inclinacién de los paneles solares dentro del espacio disponible para su
disposicion. Tampoco se considera la curvatura de las naves industriales en aquellas
areas en donde la instalacién de los paneles no se realice a nivel de suelo. Esta
simplificacidon se fundamenta en la ausencia de ingenieria de detalle, dado que escapa
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del alcance del proyecto. Dada la naturaleza del estudio y sus objetivos, se ha optado
por estimar la maxima potencia FV por industria teniendo en cuenta las simplificaciones
sefialadas.

Dentro del espacio disponible para la instalacién de los paneles fotovoltaicos, se ha
optado por una disposicién horizontal de los paneles sin inclinacién para maximizar la
cantidad de paneles que pueden ser alojados. Esta eleccidn se basa en la simplicidad de
la implementacion y en la eficiencia espacial, dado que no se considera la inclinacion de
los paneles en este andlisis preliminar. La cantidad de paneles que pueden colocarse
horizontalmente dentro del drea disponible se determiné durante el proceso de disefio,
a partir de las especificaciones del panel solar seleccionado, de acuerdo con sus
dimensiones (Figura 4242).

A continuacién, las Figuras 44 a 46 ilustran el espacio disponible para la instalacion de
paneles fotovoltaicos, asi como la disposicidon de los mismos. Estas representaciones
graficas ofrecen una visualizacion clara de la distribucion propuesta y la cantidad de
paneles que se ha estimado y que pueden ser instalados en la superficie definida.

Figura 44. Disposicion de paneles fotovoltaicos segun superficie disponible — PFV MISTURA.
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Figura 45. Disposicion de paneles fotovoltaicos segun superficie disponible — PFV Motor Parts.

TE
S &

Figura 46. Disposicién de paneles fotovoltaicos segun superficie disponible — PFV Basso.

Alumnos: Bianchi, Julian; Spies, Pablo Nicolas pag. 54
U.T.N. Facultad Regional Santa Fe



Proyecto Final
/ UTN ¥ SANTA FE Ingenieria Eléctrica

La potencia maxima generada por el conjunto de paneles para cada industria, segun la
superficie disponible, se calculé multiplicando la cantidad de paneles instalados por la
potencia maxima del mddulo del panel fotovoltaico seleccionado. Este enfoque
proporciona una estimacidon preliminar de la capacidad de generacién eléctrica del
sistema, considerando las limitaciones del disefio actual y la falta de detalles especificos
de ingenieria. La potencia generada maxima obtenida por industria es la siguiente:

=  Mistura: 1,505 MWp — 2247 paneles.
=  Motor Parts: 1,757 MWp — 2623 paneles.
= Basso: 0,628 MWp — 938 paneles.

Finalmente, para cuantificar la potencia nominal del PFV de cada industria, se deben
considerar también las especificaciones del inversor seleccionado. En base a esto ultimo,
la cantidad de inversores a considerar se determina teniendo en cuenta los valores
maximos de potencia de generacidon mencionados anteriormente. Por lo tanto, es
importante aclarar que, al hacer referencia a la potencia nominal del PFV en este
contexto, nos estamos basando en la potencia de salida de los inversores. La potencia
nominal no se calcula directamente a partir de la potencia generada por los paneles
solares, sino que se determina a través de la capacidad de conversion de energia de los
inversores.

A continuacidn, las Tablas 5 y 6 detallan las potencias nominales obtenidas.

Tabla 5. Potencia nominal por industria.

INDUSTRIAS | PANEL FOTOVOLTAICO® | POTENCIA GEN MAX* | POTENCIA INVERSOR TOTAL®

Mistura Canadian (670 Wp) 1,505 MWp (2247) 1,5 [MW] (6)
Motor Parts Canadian (670 Wp) 1,757 MWp (2623) 1,75 [MW] (7)
Basso Canadian (670 Wp) 0,628 MWp (938) 0,5 [MW] (2)

A modo de resumen, los valores de potencia obtenidos para cada industria quedan
confeccionados de la manera indicada en la Tabla 6.

Tabla 6. Mddulos maximos de potencia por industria.

PFV Mistura 1,5 [MW]

POTENCIA MAXIMA

POR INDUSTRIA PFV Motor Parts 1,75 [MW]

PFV Basso 0,5 [MW]

3 El valor entre paréntesis representa la potencia maxima unitaria del panel fotovoltaico seleccionado.
4 El valor entre paréntesis hace referencia a la cantidad total de paneles para alcanzar dicha potencia.
5> El valor entre paréntesis hace referencia a la cantidad total de inversores.
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Una vez obtenidos los mddulos de potencia maxima para cada industria, se verifican los
mismos a través del procedimiento vigente por la empresa distribuidora, el cual
establece que la capacidad maxima disponible en un punto de conexién de una linea de
distribucién se determina como la mitad de la capacidad nominal de transporte de la
linea en ese punto [17]. Esta capacidad se define como la capacidad térmica de disefio
de la linea en dicho punto, menos la suma de las potencias de las instalaciones de
generacién que estan conectadas o tienen un punto de conexion vélido en esa misma
linea [17].

La verificacién que se deberia llevar a cabo es la siguiente:

Prominat <0,5° Pcapacidad tinea — %(PGexistente) (Ecuacién 1)

donde:

" Pnhominal: Potencia nominal de los PFV de cada industria.
" Piapacidad Iinea: Capacidad de transporte de la linea a la cual se va a conectar el PFV.
"  PGexistente: POtencia de los generadores existentes conectados a dicha linea.

Los valores de potencia maxima de transmision de las lineas fueron extraidos a través
de los datasheet correspondientes segln la seccidon de los conductores para cada
alimentador de los descriptos en la seccién 2.4. Por otra parte, se advierte que no existen
generadores conectados a los alimentadores en estudio, segun los registros establecidos
por EPESF.

Através de la Tabla 7 se detalla la informacidon necesaria para llevar a cabo la verificacion
de los médulos maximos de potencia.

Tabla 7. Verificacidon de la potencia nominal.

POTENCIA | NIVELDE | POTENCIA |S(PoTENCIA| . 207 -
INDUSTRIAS | NOMINAL | TENSION [kv] | LINEAS [MW] | ExisTENTE)? L:,:\?ET:'[\'“;'\?” ¢Verifica?
Mistura | 1,5 [MW] 33 16 0 8 Si
Motor Parts | 1,75 [MW] 33 16 0 8 Si
Basso | 0,5 [MW] 13,2 43-6 0 2,15 -3 Si

6 Es la referida a la linea del tramo principal del corredor en MT (alimentador/distribuidor).
7 Suma de las potencias de las instalaciones de generacién conectadas o con punto de conexidn vigente
en dicha linea [10].
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En base a los resultados arribados, se puede observar que la potencia nominal obtenida
para los PFV verifica la condicién de la Ec. (1), de acuerdo con el procedimiento de
conexidn de generacién distribuida establecido por la empresa prestadora de servicios
[17]. Este procedimiento garantiza la conformidad con las regulaciones y los requisitos
técnicos especificos para la conexidn a la red eléctrica.

Es relevante destacar que la potencia nominal obtenida, basada en la potencia de salida
de los inversores, se ajusta automaticamente a las normativas establecidas. Por lo que
no se requiere redimensionar el valor de potencia, ya que la metodologia de calculo y el
disefo del sistema cumplen con los estandares y especificaciones exigidos por la
empresa prestadora del servicio.

De esta manera, este proceso de verificaciéon asegura que los parques fotovoltaicos
cumplen con los lineamientos técnicos y operativos, facilitando asi la conexiéon efectiva
a la red eléctrica sin necesidad de ajustes adicionales en la potencia nominal.

3.3  Modelado de la red

3.3.1 Introduccion

En esta seccidon se describe el software escogido para realizar el analisis de la red, junto
con los modelos de cada elemento que la componen. Se muestran los datos cargados
en el programa y las caracteristicas de los generadores fotovoltaicos.

3.3.2 Software elegido
En el marco de este proyecto, se ha seleccionado el simulador Power System Simulator

for Engineering (PSS/E, Figura 47) como la herramienta computacional éptima para
llevar a cabo simulaciones exhaustivas de diversos escenarios en sistemas eléctricos.
Cabe destacar que se ha utilizado una versién educativa para realizar el modelado de la
red en cuestidn. Desarrollado por Siemens PTI, este software se ha consolidado como
una solucion especializada y ampliamente adoptada en la industria eléctrica y entornos
académicos, destacandose por su capacidad integral de simulacién y andlisis de sistemas
de energia eléctrica.

La eleccion de PSS/E se fundamenta en que dicho software ofrece capacidades robustas
para llevar a cabo andlisis detallados de flujos de carga, lo que resulta esencial para
entender el comportamiento del sistema eléctrico bajo diferentes condiciones
operativas.
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Figura 47. Interfaz del software Siemens PSS/E.

La interfaz visual de PSS/E, aunque sujeta a variaciones en términos de disefio y facilidad
de uso, se destaca por su capacidad de personalizacidn y su orientacidn intuitiva. Esta
caracteristica facilita la visualizacién y comprensiéon de la red eléctrica modelada,
contribuyendo a una experiencia de usuario mas eficiente. Las capacidades de
modelado de PSS/E permiten la representacion integral de la red eléctrica, abarcando
desde la transmision hasta la distribucion, junto con cargas y sistemas de generacioén. La
herramienta se distingue por su sencillez a la hora de realizar estudios detallados de
flujos de potencia estacionarios, proporcionando datos precisos sobre voltajes,
corrientes y pérdidas de potencia en cada componente.

Ademads, PSS/E posibilita el analisis de contingencias, permitiendo evaluar el impacto de
eventos inesperados, como fallas en la red o cambios repentinos en la generacidén. Este
tipo de andlisis resulta crucial para identificar posibles problemas de estabilidad en la
red, y desarrollar estrategias efectivas de mitigacién.

Una de las grandes ventajas de PSS/E es la de posibilitar un alto grado de automatizacion
de las simulaciones gracias a la posibilidad de desarrollar scripts en un lenguaje de
programacién tan conocido como Python.

En el contexto especifico de este proyecto, se utiliza PSS/E para modelar las ETs RAO y
SUN, los alimentadores y distribuidores que integran cada una de éstas, y las
barras/cargas asociadas.

A partir del modelado del sistema en estudio en el software PSS/E, se realizan una serie
de simulaciones bajo diversos escenarios, buscando analizar de manera detallada los
resultados obtenidos. A través de dichos resultados, se evallian y deciden cuales son las
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alternativas que generan los mejores resultados globales, utilizando como una de las
principales variables de decision las fluctuaciones de tensién en los nodos de carga
debidas a variaciones rapidas de la potencia generada por los PFV.

3.3.3 Eguivalente de Red
El primer componente por modelar es la “red” o sistema en 132 kV que abastece a las
ETs. La misma se representa con el elemento denominado “Equivalente de Red” y posee

la forma que muestra la Figura 488.

El componente descripto se representa a través de un generador genérico, el cual
representa el equivalente de toda la red aguas arriba de la barra de 132 kV de la ET-RAO.

4270
RAO_132

Figura 48. Modelo del Equivalente de Red.

El equivalente de Thévenin visto desde la barra RAO_132 tiene los pardmetros de
secuencia que se listan en la Tabla 8.

Tabla 8. Valores de secuencia obtenidos del equivalente de Thévenin. Fuente: [6].

. Pardametros [pu]
Secuencia
R X
Z1 0,03757 0,10578
Z2 0,03791 0,106029
Z0 0,00517 0,06391

3.3.4 Transformadores de tres arrollamientos

Su funcion principal es la de tomar la energia proveniente de la linea de 132 kV y rebajar
su nivel de tensidn a niveles tipicos de distribucion (33 y 13,2 kV). Se modelaron los dos
transformadores de la ET RAO y el Unico transformador de la ET SUN, los cuales entregan
potencia a cada uno de sus respectivos alimentadores y distribuidores mediante los
esquemas representados en los diagramas unifilares de las Figuras 49 y 50. Se
obtuvieron los datos correspondientes a dichos transformadores, y se parametrizaron
los mismos.
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Figura 49. Esquema de Transformadores TF1y TF2 de la ET-RAO.
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Figura 50. Esquema del Transformador TF SUN de la ET-SUN.
Los datos de los transformadores son los presentados en la Tabla 9.
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Tabla 9. Datos de los transformadores de la ET RAO. Fuente: [13].
MVA kv REACTANCIA ,
TRAFO Sn (MVA) Un (kV) CTANCIAS (en pu) | (oNEXION
S1 S2 S3 Ul U2 U3 X12 X13 X23
;;]6 30 20 30 132 34,5 13,8 | 0,3547 | 0,591 | 0,1809 Yyd
;;(2) 40 40 40 132 34,5 13,8 |0,25875|0,44825| 0,155 Yyd
:SE 15 10 15 132 34,5 13,8 | 0,719 | 1,1422 |0,3751 Yyd

La ventana en la que se cargaron las caracteristicas de estos en PSS/E es la indicada en
la Figura 51.

Three Winding Transformer Data Record x
Transformer Pover Flow  winding 1 Power Flow  Winding 2 Power Flow  winding 3 Power Flow  Short Circuit
Basic Data 140 Data
Wil Bug “Winding 1 Bus Mame In Service “winding 1/0 Code
[4320 | [sun_132 13200 | [Ainservics v 1 - Tuins ratio [pu on bus base kY] v
W Bug Winding 2 Bus Mame MNon-metered End Impedance /0 Code
35058 | [TF2_suN_33 33.000 | 4320 v 1-Z pu [winding KV spstem Mva) — ~
W3 Bug Winding 3 Bus Name Admittance 1/0 Code
[25m8 | [TFa_sun_13 13,200 | 1 - pu (system base] -
Branch ID Transformer MName Wector Group
| TF2 | | Actual Transformer Impedance
Actual R1-2 [pu) Actual X1-2 [pu)
Transfarmer Impedance D ata Transfarmer D ata |D‘DUDUDD ‘ |D'?1 5000 |
“winding 1-2 ‘winding 1 Mominal Achual A2-3 [pu] chual 223 [pu)
W1-2R [pu) W1-2 [pu) MY Base Ky [0.000000 | [oasinn |
[0.000000 | [0.713000 | [100.0000 | [132.0000 | fctual A3 (pu) Actual 31 [pu)
“winding 2-3 ‘winding 2 Mominal |[|4[|[|[|[|[|[| ‘ |‘|,‘| 42200 |
W23 A [pu) W23 [pu] Wi Base i
[0.000000 | [oami00 | [100.0000 | [32.0000 | dunerData
winding 3-1 Winding 3 Mominal Ovarer Fraction
w31 R [pu] W31 % [pu) bty B aze e 1 Select ... 1.000
[0.000000 | [1142200 | [1000000 | [13.2000 | 0 Select | 1000
Star Point Bus Star Paint Bus
tagretizing & [pu] t agnetizing B [pu) “oltage Angle D Select ... 1.000
[0.00000 | [n0oo00 | [1.0584 | |20 | o | | gelect.. | [1000
Winding 1 Data
Tap(tl) Mam W1 Angle 1 Fiate A Rate B Rate C Imp Thi Maom A1 Mom x1 AdiR1 Adixl
08667 1320000 000 16.0 16.0 15.0 0 (0.00000 074305 0.00000 074305
Control Bus NTPS 1 Ctl Side ChlkMode  AutoAd Rmax1 Rminl Wrnaxl Wrnin Comp A1 Comp ¥1
34320 13 1 1 1 1.15000 0.85000 1.06000 1.04000 000000 0,00000
Winding 2 Data
Tap(t2] Mam V2 Angle 2 Fiate A Rate B Rate C Imp Thi Mom R2 Mom %2 AdiR2 Adix2
1.0000 33.0000 000 16.0 16.0 15.0 0 (0.00000 -0.02405 0.00000 -0.02405
Control Bus NTPS 2 Ctrl Side Ctilkode  Auto Adj RAmax? Rmin2 Wmax? Wmin2 CompR2  Compik2
1] 33 1 1] i] 1.10000 0.50000 1.10000 030000 000000 0,00000
Winding 3 Data
Tap 3] Mom W3 Angle 3 Rate A Rate B Rate C Imp Thl Mom R3 Mom »%3 AdiR3 Adix3
1.0000 13.2000 000 10.0 1.0 0.0 0 (0.00000 033915 0.00000 033915
Control Bus NTPS 3 Ctrl Side Ctilkode  Auto Adj RAmax3 Rmin3 Wmax3 Wmind CompR3  Compik3
0 33 1 0 0 1.10000 (0.50000 1.10000 0,30000 000000 0,00000

Figura 51.

3.3.5 Barras/Nodos y Conexiones

Cuadro de datos del modelo del Transformador.

Se nombréd nodos o puntos de conexidn a aquellos componentes que representan a una
subestacion transformadora (SET) o a una interseccion de la linea. Fueron considerados
como barras ya que el software da la posibilidad, a través de éstas, de conectar
diferentes elementos y seguir con la linea de la red.

La etiqueta en una barra hace alusién al nombre de la SET que se encuentra conectada
a la misma, mientras que el color adoptado por cada una de ellas hace referencia al nivel
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de tension al que pertenece: las barras de 132 kV son de color rosa, las barras de 33 kV
son de color azul, y para barras de 13,2 kV, el color utilizado es el rojo.

Los parametros de las barras que el software solicita son los indicados en la Figura 5252,
entre ellos, se pueden observar: el nombre, la tensién base (nominal), el tipo de barra,

etc.
Bus Data Record =
Power Flow
Bazic Data Grouping Data
Bug Murnber Busg Mame Area
| |suN3aBz | B | Select ...
Type Code Baze kW Oarer
1-Mon-Gen Bus |33,D | |‘l | Select ...
“olkage [pu) Angle (deq| Zong
|1.0533 e R | Select ...
Limit D ata
Marmal Wmax [pu) Marmal YWmin [puy) Ermer Wmax [pu) Erner Wmin [pu)
1.10 [ L o | |oao |
Cancel

Figura 52. Caracteristica de una barra o nodo.

Una vez modeladas las barras, se procede a vincular las mismas a través de las
correspondientes lineas. Las caracteristicas técnicas y especificaciones de cada una de
estas lineas fueron extraidas de la base de datos proporcionada por la EPESF.

Para poder modelar los conductores en cuestién, el software solicita las caracteristicas
gue se observan en la Figura 5353. Entre ellas destacan: la capacidad nominal, la
longitud de la linea, resistencia y reactancia a las distintas secuencias, etc. Cabe destacar
gue tanto el nombre de las barras vinculadas como el nivel de tensién se configuran
automaticamente al seleccionar los dos nodos a vincular.
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Branch Data Record *
Power Flow  Shart Circuit
Basic Data
From Bus Mumber 50004 From Bus Mame |[ATALIVA 33,000 In Service
Ta Buz Mumber R0ES3 To Buz Mame LEHMAMM_RURAZZ,000 Metered on From end
Branch 1D Branch Type 3 -Branch ~
Branch Data Owner D1ata
Line R [pu) Line  [pu] Charging B [pu) Owiner Fraction
[0.40m00 | [oz10800 | [0.000300 | [ | |select. | [1.000
|F|ate A [l &z M4 | |F|ate E [l az hiiia) | |F|ate C [l az hitid) | l:l Gelect 1,000
120 120 nao
Line G From [pu] Line B From [pu] l:l Select.. 1.000
[0.00000 | [o.00000 | 0] | ekt 1.000
Line G Ta [pu] Line B Ta [pu] Length
[0.00000 | [n.oooon | [2.000 |
()3 Cancel

Figura 53. Interfaz de parémetros para la linea.

3.3.6 Cargas

Dentro del modelado, las cargas se corresponden con todo aquel elemento u
componente que consume potencia. Por ejemplo, un motor, un electrodoméstico en un
hogar, iluminacién, etc. A pesar de que dichas cargas harian referencia a cada uno de los
hogares alimentados por cada distribuidor, se consideran las mismas como cargas
concentradas en cada subestacion. Para modelarlas, se utilizé el elemento del software
mostrado en la Figura 5454.

I'_\:I- ‘_-
d
"
50151 h0145 h0132
BAUER WILA SAN_ANTOMI
. = |

Figura 54. Cargas en PSS/E.

De manera automatica, a la carga se le asigna el nivel de tension y el nombre de la barra
a la cual se conecta. En lo que a sus caracteristicas refiere, los parametros a ingresar son
tan solo la potencia activa y la potencia reactiva, en unidades de MW y MVAr,
respectivamente (Figura 55).
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Load Data Record .

Paver Flow  Short Circuit
Basic Data
Bus Mumber Bus Mame
50157 | [CMEL_FRaGA 33000 |
Load 1D

[ InSemvice [~ Scalable [ Interuptible

Load Data

Pload (M) Qload [Myvar)

(01700 | [oa0s0 |
|Pload [pw) |Qload [bvar]

[0.0000 | [o.0000 |
rPload [Mw] load [Mwar)

[0.0000 | [n0000 |
Grouping D ata

Area Select ...

Owiner Select ...

Zaone Select ...

aK Cancel

Figura 55. Pardmetros de una carga.

Con el objetivo de abordar la variabilidad inherente en la demanda de energia, se
desarrollaron dos modelos especificos para las cargas, cada uno representando
condiciones totalmente distintas de operacidn. En el primer modelo, se configuraron las
cargas para reflejar un escenario de valle, caracterizado por una demanda de energia
relativamente baja. Simultdaneamente, se disefidé un segundo modelo en el cual las
cargas fueron configuradas para simular un escenario de pico, caracterizado por una
demanda de energia significativamente mayor. La adopcion de estos dos modelos
distintos de cargas permite obtener una perspectiva integral de como responde la red
frente al escenario en estudio. De esta forma, se puede realizar una evaluacién del
desempeiio que tiene la red en cada una de las situaciones contempladas.

3.3.7 Generador Fotovoltaico
Finalmente, el Ultimo elemento a modelar fue el PFV. El mismo se realizé utilizando un

generador genérico (Figura 56), y su conexion a la red se establecié considerando la
topologia existente de la misma. Se modeld la barra de vinculacion al PFV y el interruptor
de conexidn a la red para reflejar la conexién fisica del PFV con la infraestructura
eléctrica existente.

Alumnos: Bianchi, Julidn; Spies, Pablo Nicolas pag. 64
U.T.N. Facultad Regional Santa Fe



Proyecto Final
/ UTN ¥ SANTRFE #& Ingenieria Eléctrica

50683 - 50065
LEHMANN_RURA NUEVA_LEHMAN
- LEHMANN -

85002 | _
= PDI1
il =l ' =
= B il
[ ]
300
PFV_PDH|l
]
L
OPFV

Figura 56. Modelo del generador fotovoltaico.

Dentro de los parametros configurados para el modelado del PFV en PSS/E, se incluyd
informacién detallada sobre su capacidad y comportamiento operativo. Entre estos
parametros se especificaron el nombre del PFV y su potencia nominal, proporcionando
una identificacion clara y estableciendo la capacidad maxima de generacion.

Al tratarse el PFV de una fuente de generacion de energia renovable de tipo no
gestionable, su potencia de salida presenta una variacidon importante con las variables
climdticas, principalmente la temperatura y la radiacién solar. No obstante, para los
estudios de acceso del PFV a las redes de distribucién, se adoptaron condiciones
estaticas de despacho del PFV a maxima potencia, con el propdsito de establecer un
escenario de andlisis conservador, independientemente de las condiciones operativas
del sistema.

En cuanto a la naturaleza de la potencia despachada, se asume que toda la potencia es
activa, es decir, el PFV opera con factor de potencia unitario, sin aporte o absorciéon de
potencia reactiva de la red, con fines de controlar tensién y/o corregir el factor de
potencia. Esta configuracidon responde a las especificaciones del procedimiento de
conexion de generadores a la red [17]. Aunque el inversor seleccionado posea la
capacidad de variar el factor de potencia en el rango de 0,8 inductivo a 0,8 capacitivo,
se optd por mantener un factor de potencia unitario. Esta eleccion responde a los
requisitos normativos y asegura la conformidad con los estdndares establecidos por la
red de EPESF, que exige un factor de potencia cercano a la unidad.

Este nivel de detalle en la configuracion de parametros responde a la estricta
consideracién de todos los aspectos técnicos y normativos asociados con la operacién
del PFV. La eleccidn de maximizar la potencia activa y mantener un factor de potencia
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unitario demuestra una alineacién estratégica con los requisitos operativos vy
normativos especificos del reglamento de conexién a la red eléctrica de EPESF. Los
parametros configurados para cada PFV se observan en la Figura 57.

Machine Data Record X
Powser Flaw  Short Circuit
Basic Data
Buz Mumber | 301 Buz Mame |PFY_PDE1 33,000
Machine (D I Service Bus Type Code
Machine Data Transformer Data
Pgen (M Proax [Miw] Proir [bd] R Tran [pu)
[1.7500 | [1.75m0 | o | [n.ooooo |
Ggen [Mwvar] Grnax [Myvar) Gmin [Mwar) # Tran [pu)
[n.0000 | [n.0000 | |n.0000 | [0.o00m |
Mbase [MiA) R Source [pu] # Source [pu] Gentap [pu]
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Figura 57. Interfaz de configuracion del generador fotovoltaico.

3.4  Simulaciones y resultados

3.4.1 Casos a simular

Se realizan los estudios eléctricos en régimen estacionario para condiciones normales
de operacion del PFV ante perturbaciones, como asi también variaciones répidas de la
potencia generada por el PFV (debidas a la intermitencia del recurso energético
primario).

Se analiza el impacto de la insercidon de los PFV sobre la red en los niveles y variaciones
de tensidn en nodos a los fines de determinar la admisibilidad y cumplimiento de los
valores admisibles impuestos por la EPESF [18] para los mddulos de los PFV en las
alternativas y puntos de entrega indicados en la seccidén 2.4.

Las simulaciones se llevan a cabo para cada opcidon propuesta de PFV, tanto para el
escenario de valle como para el escenario de pico de demanda. En resumen, los casos a
analizar son los siguientes:

= Caso N°1 - Red N: En condiciones normales, entendiéndose por tales aquellas en

gue el sistema cuenta con todo su equipamiento en servicio, se simula la
insercion de la potencia maxima a la red por parte del PFV.

Alumnos: Bianchi, Julidn; Spies, Pablo Nicolas pag. 66
U.T.N. Facultad Regional Santa Fe



‘ Proyecto Final
/ UTN ¥ SANTA FE | Ingenieria Eléctrica

= Caso N°2 - Red N-1: En condiciones anormales, entendiéndose por tales a

aquellas en las cuales, ante la ocurrencia de una falla simple o desconexion de
un elemento del sistema, sus efectos no se propaguen a otras instalaciones del
sistema. Se simula la reconfiguracion post-contingencia de la red y el impacto de
la insercidén de la potencia maxima por parte del PFV. Se estudian contingencias
consideradas altamente desfavorables, incluyendo el corte del alimentador en la
zona de cabecera. Este enfoque técnico busca evaluar las respuestas del sistema
ante situaciones criticas.

= Caso N°3 - Fluctuaciones: En condiciones de fluctuacidn, entendiéndose por tales

a laintermitencia del recurso solar que pueden producir variaciones importantes
en la potencia entregada. Se simula un decaimiento de la potencia desde el 100%
de la nominal al 50% de la misma; en ambos casos se registra la tension y se
evalula la variacién porcentual de tension.

Tolerancia de la tensidn por caso:

= Red N: Para conexién a la red en niveles inferiores a 132 kV, deberd operar
normalmente con desvios de tension de +8% del valor nominal.

= Red N-1: En escenarios de post-contingencia, tanto en el nivel de 220 kV como
de media tension, los desvios de la tension en el punto de conexidn de la central
de generacién se mantienen dentro de un rango de +10% del valor nominal.

= Fluctuaciones: Las variaciones de potencia no deberan generar fluctuaciones de
tension superiores al 3% en MT (33 kV y 13,2 kV).

Se debe tener en cuenta que las simulaciones se realizan individualmente por cada PFV,
por lo que no se evalla la conexién simultanea de dos o mas de ellos. Es importante
destacar que el enfoque se centra exclusivamente en el andlisis y la evaluacién de cada
PFV de forma independiente, excluyendo la consideracién de interacciones entre
multiples PFV. Este enfoque técnico permite una evaluacién mas precisa y especifica de
cada PFV en base al estudio técnico de su impacto en las condiciones operativas de las
redes de distribucién aledafias.

3.4.2 Resultados

Caso N°1: Red N

Los resultados para los flujos de carga en régimen estatico y condiciones normales de
operacion de la red (ver Figura 5858 a 60) muestran que el acceso del PFV Motor Parts
de 1,75 MW, vinculado al alimentador Salida 1 de la ET-RAO, no conlleva alteraciones
sustanciales en las variables operativas de la red. Mientras que para la vinculacién de
este mismo PFV al alimentador Ataliva de la ET-SUN, se observan aumentos del orden
del 3% respecto a los valores de tensidn existentes para las mismas barras en el caso
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base. Sin embargo, estos aumentos de tensidon no son relevantes, dado que las tensiones
en barras igualmente permanecen dentro del rango admisible de valores normalizados.

En términos de cargabilidad, analizando el tramo de LAMT mds comprometido, ambas
opciones de conexidn muestran una disminucién de la capacidad de carga de

aproximadamente un 12% para Ataliva y un 10% para Salida 1.
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Figura 58. Impacto del acceso del PFV Motor Parts en los niveles de tension para el escenario valle
— Caso Red N.
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Figura 59. Impacto del acceso del PFV Motor Parts en los niveles de tension para el escenario pico

— Caso Red N.
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Figura 60. Comparacion del tramo de LAMT de mayor cargabilidad para los casos analizados de

acceso del PFV Motor Parts.

Los resultados para los flujos de carga en régimen estatico y condiciones normales de
operacion de la red (ver Figuras 61 a 63) muestran que el acceso del PFV Mistura de 1,5
MW, vinculado a los alimentadores Salida 5 y Salida 6 de la ET-RAO, no conlleva

alteraciones sustanciales en las variables operativas de la red, tanto para el escenario de

valle como para el de pico.

En términos de cargabilidad, analizando el tramo de LAMT mds comprometido, ambas

opciones de conexidn muestran una disminucién de la capacidad de carga de

aproximadamente un 8% para Salida 5 y un 7% para Salida 6.
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Figura 61. Impacto del acceso del PFV Mistura en los niveles de tensién para el escenario valle —
Caso Red N.
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Figura 62. Impacto del acceso del PFV Mistura en los niveles de tension para el escenario pico —

Caso Red N.
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Figura 63. Comparacion del tramo de LAMT de mayor cargabilidad para los casos analizados de
acceso del PFV Mistura.

Por ultimo, los resultados para los flujos de carga en régimen estdtico y condiciones
normales de operaciéon de la red (ver Figuras 64 a 66) muestran que el acceso del PFV
Basso de 0,5 MW con opcién de conexion a los distribuidores Salida 3, Salida 4 y Salida
6 de ET-RAQ, no conlleva alteraciones sustanciales en las variables operativas de la red,
tanto para el escenario de valle como para el escenario de demanda maxima, aunque
en este Ultimo las variaciones son levemente mas notables. No obstante, los valores se
encuentran dentro de los limites aceptables.

En lo referente a la capacidad de carga y tras analizar la seccion mas critica de la LAMT,
dos de las tres opciones de conexién revelan una reduccién de la capacidad de carga. En
particular, Salida 3 experimenta una disminucién del orden del 11%, mientras que Salida
4 muestra una reduccion significativa del 39%. Por otro lado, Salida 6 exhibe un aumento
del 6% en la capacidad de carga del tramo mas exigido durante el pico de demanda. En
contraste, durante los periodos de baja demanda (valle), no se observan cambios
significativos en los niveles de capacidad de carga para esta salida.
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Figura 64. Impacto del acceso del PFV Basso en los niveles de tension para el escenario valle —
Caso Red N.
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Figura 65. Impacto del acceso del PFV Basso en los niveles de tension para el escenario pico —
Caso Red N.
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Figura 66. Comparacion del tramo de LAMT de mayor cargabilidad para los casos analizados de
acceso del PFV BASSO.

Caso N°2: Red N-1

En el contexto de una red en estado de emergencia, se procede a examinar el escenario
de consumo mas elevado, asociado al pico de demanda. Durante este analisis, se lleva a
cabo una simulacién de falla en los alimentadores vinculados a las opciones de
suministro de energia para el proyecto de Generacidon Fotovoltaica. Se realiza una
evaluacién de las reconfiguraciones de la red post-falla, considerando tanto casos con
PFV, como aquellos sin esta fuente de energia.

Tal como se menciona anteriormente, las fallas a simular representan la salida total de
servicio de cada uno de los alimentadores modelados. De acuerdo con el alimentador
gue sale de servicio, en caso de ser posible, se procede a realizar una reconfiguracién
con otro alimentador de socorro. El criterio utilizado para poder identificar qué
alimentador puede socorrer a otro se basa en la disposicion topoldgica y geografica de
las trazas de los mismos (Figura 25), con el fin de realizar la reposicién del servicio lo mas
rapido y facil posible hacia aquellos usuarios que quedaron afectados. Dichas
reconfiguraciones se detallan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Alimentadores en falla y su correspondiente alimentador de reconfiguracion.

ALIMENTADOR
FALLA INDUSTRIA
FALLA | SOCORRO
F1 ATALIVA SALIDA 1
Motor Parts
F2 SALIDA 1 ATALIVA
F3 . SALIDA 5 SALIDA 6
Mistura
F4 SALIDA 6 SALIDA 5
F5 SALIDA 4 SALIDA 3
F6 Basso SALIDA 3 SALIDA 4
F7 SALIDA 3 SALIDA 6

Los resultados obtenidos de las simulaciones realizadas en estado de emergencia se

detallan a continuacion.

En la Figura 67 se presentan los resultados obtenidos para los flujos de carga realizados

en régimen estatico y condiciones anormales de operacién de la red cuando falla el

alimentador Ataliva de la ET-SUN vy se lo socorre mediante el alimentador Salida 1 de la

ET-RAO. Se advierte que los perfiles de tensién mejoran cuando el PFV Motor Parts estd

vinculado a la red, e incluso en algunas barras en donde las tensiones son cercanas al

limite admisible inferior (como Virginia, Humberto y Moises Ville). La vinculacién del PFV

permite elevar y mejorar las tensiones operativas de estas barras.
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Figura 67. Impacto del acceso del PFV Motor Parts (Falla 1) en los niveles de tension para el Caso

Red N-1. Escenario pico de la demanda.
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En la Figura 68 se presentan los resultados obtenidos para los flujos de carga realizados
en régimen estatico y condiciones anormales de operacién de la red cuando falla el
alimentador Salida 1 de la ET-RAO Ataliva de la ET-SUN y se lo socorre mediante el
alimentador Ataliva de la ET-SUN. Se observa que la capacidad nominal del
transformador de SUN es de 15 MVA, mientras que el de RAO es de 30 MVA. Esta
disparidad en las capacidades de potencia indica que la Salida 1 de RAO no puede ser
respaldada por la salida Ataliva de SUN, debido a que el transformador de SUN no cuenta
con la capacidad suficiente para suministrar energia a una carga tan elevada.

Falla 2 - Motor Parts
1,13
L N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N ]
1,04 e FALLA CON
PFV
—. 095
-} e—FALLA SIN
2, 086 PEV
C
g 0,77 a» e» e» Umax
C
2 0,68
e a» a» Umin
0,59
0,5
\s \g & > o & S N S
v\,\A = $\§ Q <<‘,{“\ & Q\@V ¥ @Q\ \bv&
AR\ S N RN SR
S S > > N
RS QO Q¥ @V’ S
@ 0<(/ Qg\ Q\/
A%
BARRAS

Figura 68. Impacto del acceso del PFV Motor Parts (Falla 2) en los niveles de tension para el Caso

Red N-1. Escenario pico de la demanda.

En la Figura 69 se presentan los resultados para los flujos de carga en régimen estatico
y condiciones anormales de operacidon de la red. Muestran que el acceso del PFV
Mistura, ante una falla en el alimentador Salida 5 de ET-RAO y su correspondiente
reconfiguraciéon a través del alimentador Salida 6 (33 kV) de ET-RAO, no conlleva

alteraciones sustanciales en las variables operativas de la red.
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Figura 69. Impacto del acceso del PFV Mistura (Falla 3) en los niveles de tensién para el Caso Red

N-1. Escenario pico de la demanda.

En la Figura 70 se presentan los resultados para los flujos de carga en régimen estatico
y condiciones anormales de operacidn de la red. Muestran que el acceso del PFV Mistura
ante una falla en el alimentador Salida 6 de ET-RAO y su correspondiente
reconfiguracién a través del alimentador Salida 5 (33 kV) de ET-RAO, no conlleva

alteraciones sustanciales en las variables operativas de la red.
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Figura 70. Impacto del acceso del PFV Mistura (Falla 4) en los niveles de tensién para el Caso Red

N-1. Escenario pico de la demanda.
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En la Figura 71 se presentan los resultados para los flujos de carga en régimen estatico
y condiciones anormales de operacién de la red. Muestran que el acceso del PFV Basso
ante una falla en el alimentador Salida 4 (13,2 kV) de ET-RAO y su correspondiente
reconfiguraciéon a través del alimentador Salida 3 de ET-RAQ, no conlleva alteraciones
sustanciales en las variables operativas de la red; los niveles de tensién se encuentran
dentro del rango admisible.
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Figura 71. Impacto del acceso del PFV Basso (Falla 5) en los niveles de tension para el Caso Red N-
1. Escenario pico de la demanda.

En la Figura 7272 se presentan los resultados para los flujos de carga en régimen estatico
y condiciones anormales de operacion de la red. Muestran que el acceso del PFV Basso,
ante una falla en el alimentador Salida 4 (13,2 kV) de ET-RAO y su correspondiente
reconfiguracién a través del alimentador Salida 3 de ET-RAQ, no conlleva alteraciones
sustanciales en las variables operativas de la red; los niveles de tensién se encuentran
dentro del rango admisible.
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Impacto del acceso del PFV Basso (Falla 6) en los niveles de tension para el Caso Red N-
1. Escenario pico de la demanda.

Figura 72.

Por ultimo, en la Figura 733 se presentan los resultados para los flujos de carga en
régimen estdtico y condiciones anormales de operacién de la red. Muestran que el
acceso del PFV Basso, ante una falla en el alimentador Salida 3 (13,2 kV) de ET-RAO y su
correspondiente reconfiguracién a través del alimentador Salida 6 de ET-RAO, no
conlleva alteraciones sustanciales en las variables operativas de la red; los niveles de
tensién se encuentran dentro del rango admisible.

Falla 7 - Basso
1,12
109 LA A A A N A X A A A A A A A X XA 2 A A &2 X X _J J FALLA
’ CON
1,06 PFV
2 1,03 e R e FALLA
& SIN PFV
= 1
‘3 0,97 a» e» e» Umax
[
|q_.) 0,94
0’91 e e» a» Umin
LA A A A N A X A A 2 A X A A X X 2 2 2 2 X X 3§ J
0,88
0,85
N N N v S N o N
<<(‘)()/ <<S?J/ Qy(sg’ QS’%/ <(515/ <<<j(,/ Q)véﬁ <((j<,/
7/ 7/ Ve
BARRAS

Figura 73.
1. Escenario pico de la demanda.

Impacto del acceso del PFV Basso (Falla 7) en los niveles de tension para el Caso Red N-
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En términos de cargabilidad, y al analizar detenidamente el tramo mas critico de la LAMT
(ver Figura 7474), todas las alternativas de reconfiguracién muestran una tendencia
similar: una reduccién en la carga experimentada en los tramos mas exigidos cuando se
enfrentan al pico de demanda. Es importante destacar que la opcidon que mas alivio
proporciona en términos de carga es aquella en la cual el sistema se reconfigura en
respuesta a una desconexion en el alimentador Salida 1, y se restablece utilizando la
salida Ataliva de la ET-SUN. En este escenario, se observa una notable reduccién de carga
del 34%, lo que indica una capacidad significativa para compensar y adaptarse a las
demandas cambiantes del sistema.
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Figura 74. Comparacién del tramo de LAMT de mayor cargabilidad para los casos analizados en
condicidon de emergencia de acceso de los PFVs.

Caso N°3: Fluctuaciones

De acuerdo con los resultados obtenidos de las simulaciones, las fluctuaciones de
tensién ocasionadas por las variaciones rapidas frecuentes de potencia generada por el
PFV presentan variaciones porcentuales de voltaje admisibles (ver Figura 7575), para
todas las alternativas de vinculacién del PFV a la red de la empresa distribuidora. En este
sentido, el PFV Mistura, en sus dos posibilidades de puntos de conexién, obtuvo los
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mejores registros (variaciones menores a 0,05%), mientras que los valores mas elevados
los obtuvo el PFV Motor Parts con vinculacion al alimentador Ataliva de la ET-SUN. Los
demas casos se mantuvieron con valores admisibles menores al 0,4%.

FLUCTUACIONES DE TENSION ANTE LA INTERMITENCIA
FOTOVOLTAICA

m VALLE mPICO

38%
35%

0,36%
0
0,24%
0,38%
0,24%
0,38%
0,27%
0

Fr|

SALIDA' 1 - ATALIVA - SALIDA 5 - SALIDA 6 - SALIDA 3 - SALIDA 4 - SALIDA 6 -
MOTOR MOTOR MISTURA MISTURA BASSO BASSO BASSO
PARTS PARTS

VARIACION DE TENSION [%]

| 0,03%
| 0,04%
| 0,04%
| 0,03%

ALIMENTADOR - PFV

Figura 75. Madximas fluctuaciones de tension originadas en nodos de MT por variaciones
frecuentes de potencia generada por los PFV, para todos los puntos de conexion y para
escenario de pico y valle de la demanda.

3.4.3 Conclusiones

Para una representacion mas clara y concisa de los estudios eléctricos de acceso de los
PFV a los PDI definidos en la Tabla 1, se presenta en la Tabla 11 un resumen de los puntos
cruciales discutidos previamente. Esta tabla sirve como un compendio visual de la
informacidn, permitiendo una rapida identificacidon de los distintos casos simulados.

En base a las condiciones técnicas de acceso del PFV analizadas, la Tabla 11 presenta
un resumen de los resultados, clasificados en los siguientes términos:

= ++: Cumple con holgura, contribuyendo significativamente a la mejora operativa
de la red.

= +: Cumple con cierto margen, ofreciendo un aporte limitado a la operacién de la
red.

*= 0: Impacto neutro, sin efectos notables en la mejora o desmejora de la red.

= -: No cumple por un margen reducido, aportando minimamente a la desmejora
de la operacién de la red.
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= --: No cumple por un margen amplio, teniendo un impacto considerable en la

desmejora de la operacién de la red.

Tabla 11. Verificacion de condiciones técnicas de acceso del PFV para las alternativas

de conexion.
CALIDAD DE
OPERACION | OPERACION ALIVIO DE AU POR POTENCIA SERV.
PUNTO DE ACCESO RED N RED N-1 CARGABILIDAD FL[;JECII:#ECI'\'%'I\': S D'SP:E';'BLE CIRCUITO
CONEXION
MOTOR PARTS - SALIDA 1 (RAO) + + ++ ++ +
MOTOR PARTS - ATALIVA (SUN) - ++ ++ + i -
MISTURA - SALIDA 5 (RAO) + ++ ++ N
MISTURA - SALIDA 6 (RAO) + ++ ++ -
BASSO - SALIDA 3 (RAO) + ++ +
BASSO - SALIDA 4 (RAO) ++ ++ + -
BASSO - SALIDA 6 (RAO) - ++ +

En base al analisis comparativo de las opciones de vinculacion del PFV, se concluye que
las siete alternativas cumplen con los criterios técnicos establecidos para operar la red
en condiciones estdticas de red N y N-1, asi como frente a perturbaciones que involucran
fluctuaciones de tension. No obstante, el PFV MOTOR PARTS y vinculado a la SALIDA 1
de 33 kV de la ET-RAO emerge como el PDI sobresaliente. Esta preferencia se
fundamenta en su destacada capacidad de respuesta ante variaciones en la red, una
mayor estabilidad del sistema, y una robustez destacada frente a perturbaciones.

Este anadlisis técnico respalda de manera concluyente la posicidn privilegiada de la
opcién sefialada, destacandola como la ubicacion dptima para una operacion eficiente
y fiable de la red.

Las ventajas que ofrece el PFV Motor Parts, vinculado a la Salida 1 de la ET-RAQ, son las
siguientes:

= Mejor desempefio del corredor de 33 kV ATALIVA ET-SUN/NUEVA-LEHMAN ET-
RAO para brindar socorro en condiciones de emergencia.

» La implementacion de la conexion preferencial del PFV se traduce en una
ampliacién de la capacidad de potencia disponible en la red. Este fortalecimiento
de la infraestructura no solo optimiza las condiciones actuales del PFV, sino que
también establece las bases para la integracidn sin inconvenientes de fuentes
adicionales de energia renovable en el futuro.

= La conexion preferencial PFV mejora la calidad de servicio en redes de MT.
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4. CAPITULO 4: ANALISIS ECONOMICO

4.1  Introduccion

Este capitulo tiene como propdsito llevar a cabo un analisis econdmico detallado con el
fin de identificar, dentro del rango de potencia disponible, el valor dptimo que
maximizara el beneficio percibido por el usuario que realiza la inversion. Este analisis se
realiza mediante un estudio de sensibilidad de diversos indicadores econdémicos
relevantes, los cuales desempefian un papel crucial en |a viabilidad del proyecto.

Inicialmente, se busca determinar la potencia nominal del PFV que otorgue el mayor
beneficio para el usuario, manteniéndose dentro de los limites establecidos en la Tabla
6. Posteriormente, a partir de los resultados obtenidos por parte del usuario, se realiza
un analisis econdmico detallado para evaluar el beneficio que la empresa distribuidora
obtendria para el valor de potencia previamente seleccionada. Este enfoque ofrece una
comprensidon mas profunda de la relacidn entre la potencia suministraday los beneficios
econdmicos, tanto para el usuario como para la empresa distribuidora.

4.2  Beneficio econdmico para el cluster de industrias

Para abordar el analisis del beneficio econdmico desde la perspectiva del usuario
(representado por el cluster de industrias), se realiza un analisis detallado centrado en
el cruce de dos curvas clave. La primera de estas curvas corresponde al perfil de
consumo de energia de los usuarios industriales, proporcionado por personal con acceso
al sistema SCADAZ&. La segunda curva corresponde a la generacion de energia del propio
PFV, la cual se obtiene, para cada nivel de irradiacién solar y temperatura ambiente,
utilizando la siguiente ecuacion [11]:

G
Pry = Poax vl [1+Fk,- (T, — T,.)] npy - (1—0,05)" (Ecuacién 2)

donde:

*  Pmax.: Potencia maxima generada por el parque.

* @G:lIrradiancia W/m?2.

"  Gsq.: Irradiancia estandar (1000 W/m?).

= ko Coeficiente de potencia-temperatura, que permite estimar la potencia
maxima del generador cuando la temperatura de los médulos se aparta de la
referencia T (-0,0034)°.

= T Temperatura °C.

8 Datos de consumo por industria con paso de 30 min [13].
% Valor extraido segln Tabla 2.
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= T,: Temperatura de referencia (25 °C = 298,15 K).
* nev: Rendimiento global de la instalacién (0,85)%.
* n:Afo de generacion.!

Para este analisis econdmico especifico, es crucial tener en cuenta que las industrias son
examinadas de forma individual. Esto se debe a que el PFV inyecta directamente energia
a la red eléctrica y no esta eléctricamente vinculado con el usuario en cuyo predio se
encuentra instalado. Por lo tanto, la curva de generacién del PFV se divide en tres partes
(Figura 76), basadas en los factores de participacion que se asignen a cada usuario en
particular. Esto resulta en tres curvas de generacidon mas pequefias (de menor potencia),
las cuales se analizan junto con las curvas de demanda de energia de cada usuario
industrial. En esencia, aunque hay un unico PFV, el enfoque del andlisis implica examinar
cada industria por separado, asignando una porcion especifica de la curva del PFV a cada
una de ellas. Esto se asemeja a considerar que cada usuario industrial tiene
internamente su propio PFV.

Los factores de participacién asignados a cada usuario se calculan en términos de
energia, centrandose Unicamente en el consumo energético de los usuarios durante las
horas en las que el PFV estd produciendo (G>0). Este enfoque se basa en el criterio de
maximizar el autoconsumo de energia de los usuarios.

Los factores de participacion obtenidos para cada usuario fueron los siguientes:

= Basso S.A.: 0,68
=  Motor Parts S.A.: 0,22
= MisturaS.A.: 0,10

Curvas de generacion segun factores de participacion por industrias

—— curva de generacion

1600 4 —-- Basso S.A. (fp=0,68)

~=- Motor Parts S.A. (fp=0,22)
Mistura S.A. (fp=0,10)

1400 4

1200 4

1000 4

Potencia generada [MW]
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Figura 76. Curva de generacion diaria afectada por sus correspondientes factores de
participacion.

0 valor adimensional que varia entre 0,5y 0,9.
11 Se considera que el PFV tiene una pérdida de eficiencia del 5% anual.
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4.2.1 Cuadro tarifario de la EPESF

Para calcular el costo total de la energia demandada, la EPESF provee un cuadro tarifario
en el cual se encuentran los precios de venta de la energia, discriminando por tipo de
usuario en funcion de su ubicacion y demanda.

Teniendo en cuenta que la industria tendra un consumo mayor a 20 kW, es considerada
como una gran demanda por la empresa distribuidora y, por lo tanto, tendrd una
facturacién distinta a la convencional para pequeinas demandas bimestrales. Si ademas
contemplamos que el suministro se realizara en media tensién (13 y 33 kV), las industrias
se encuadran en las siguientes categorias del cuadro tarifario [19]:

= Basso S.A.: 2M32 (Media Tension 33 kV o Capacidad Contratada mayor o igual a
1000 kW - Demandas mayores o iguales a 300 kW)

= Motor Parts S.A.: 2M12 (Media Tension 13,2 kV - Demandas mayores o iguales a
300 kW)

=  Mistura S.A.: PM11 (Media Tension 13,2 kV - Demandas menores a 300 kW)

Bajo esta categoria, el precio de la energia demandada varia en funcion del horario del
dia en el cual se presenta. Asi surgen diferentes tarifas para los horarios pico (de 18:00
a 23:00hs), resto (de 5:00 a 18:00hs) y valle (de 23:00 a 5:00hs) [19]. Ademas, para
completar la facturacién, es necesario delimitar la capacidad de suministro de la
industria en horario pico y fuera de pico.

Teniendo en cuenta lo mencionado anteriormente, las industrias pagan mensualmente
en términos de energia eléctrica lo siguiente:
a) Un cargo por comercializacién, independientemente del consumo registrado.

b) Un cargo en concepto de uso de red por cada kW de capacidad de suministro
convenida en horas de pico, haya o no consumo de energia.

c) Un cargo en concepto de uso de red por cada kW de capacidad de suministro
convenida en horas fuera de pico, haya o no consumo de energia.

d) Un cargo por potencia adquirida en horas de pico.

e) Un cargo por la energia eléctrica entregada, de acuerdo con el consumo registrado
en cada uno de los horarios tarifarios.

f) Si corresponde, un recargo por factor de potencia. Impuestos nacionales,
provinciales, municipales y cuota de alumbrado publico.
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g) Un recargo por factor de potencia.'?
h) Bonificacidon por potencia inyectada.'?

De esta manera, el monto total a abonar en términos de consumo de energia puede
obtenerse mediante la siguiente ecuacién:

$,00q1 = (CC + CCP + CCFP + CPA + CEP + CER + CEV + I) — (COS + CPY)  (Ecuacién 3)

Donde:

= CC: Cargo comercial.

= CCP: Cargo por capacidad en horario pico.

= CCFP: Cargo por capacidad en horario fuera de pico.
= CPA: Cargo por potencia adquirida en horario pico.
= CEP: Cargo por energia consumida en horario pico.
= CER: Cargo por energia consumida en horario resto.
= CEV: Cargo por energia consumida en horario valle.

» |: Impuesto totales (incluye cargo por alumbrado publico).
= COS: Bonificacion por factor de potencia.
= CPY: Bonificacion por potencia inyectada.

De esta ecuacion, los tres primeros términos son invariantes en el aio, ya que dependen
de la categoria del usuario y las potencias contratadas. El resto de los términos son
variables y dependen de la energia consumida mensual. A su vez, los impuestos son
calculados en base al importe basico.

4.2.2 Subsidio tarifario

Otro factor crucial en el panorama de este proyecto es el subsidio de la tarifa. Este
aspecto adquiere una importancia significativa debido a su impacto directo en los costos
de energia para el usuario y su viabilidad econédmica a largo plazo.

Este analisis sirve como punto de partida para realizar posteriormente el estudio de
sensibilidad de los indicadores econdmicos, donde se exploraran diferentes escenarios

12 Se contempld una bonificacién del 3,75% para las tres industrias.
13 Reconocimiento por el aporte de potencia del PFV a la red de la empresa distribuidora [20].
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y variaciones en el subsidio de la tarifa, con la finalidad de evaluar su impacto en los
resultados econdmicos y tomar decisiones informadas respecto a la inversion.

Se procede a determinar el subsidio base actual, comenzando con un andlisis de los
precios mondmicos totales!* y estacionales® en USD para el periodo de 2002 a 2022 en
base a registros historicos brindados por CAMMESA [21]. Luego, para cada afio, a partir
de la ecuacion 4 se determina el subsidio utilizando ambos precios.

p [USD (Ecuacion 4)

_¢ IMWhI -100

p USD]
t IMWh

SUBSIDIO [%] = [ 1 —

Donde:

»  Pe: Precio mondmico estacional (Ener. + Pot. + Transp.) USD/MWHh.
= P:: Precio mondmico total USD/MWh.

En base a la Figura 7775, es importante destacar que los subsidios analizados presentan
una variabilidad considerable a lo largo del periodo estudiado, desde 2002 hasta 2022.
Los datos muestran que los valores de subsidio no siguen un patrén lineal ni constante,
sino que exhiben fluctuaciones significativas de un afio a otro. Esta variabilidad puede
atribuirse a diversos factores, como cambios en las politicas gubernamentales,
fluctuaciones en los precios de la energia y ajustes en los programas de subsidios
energéticos.

Por lo tanto, para determinar un valor de subsidio base, se ha optado por tomar el
promedio de los valores en el rango estudiado como una solucién de compromiso, de
esta manera se busca proporcionar una evaluacidn mas equilibrada y confiable de Ia
viabilidad econdmica de la inversion del PFV, teniendo en cuenta la variabilidad
inherente de los subsidios en el mercado energético. Con este criterio, el subsidio
promedio obtenido es del 54,15%.

14 Costo unitario de la energia eléctrica sin considerar variaciones estacionales, es el precio promedio
que se paga por la energia durante un afio.
15 Este costo tiene en cuenta las fluctuaciones de precio durante diferentes estaciones del afio.
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Figura 77. Variacién del subsidio entre 2002 y 2022, en base a registros historicos de los costos
mondmicos totales y estacionales.

4.2.3 Ingresos por ahorro e inyeccion de potencia
A continuacidn, se procede a desglosar los ingresos pertinentes relacionados con el PFV,
los cuales son de vital importancia para el analisis de rentabilidad.

El primer ingreso que el usuario percibe proviene del ahorro generado por el
autoconsumo de energia, lo que disminuye su dependencia con la red de distribucién
eléctrica. El segundo ingreso estd vinculado a la potencia que el usuario inyecta a la red;
por esta contribucion, la empresa distribuidora otorga un reconocimiento econdmico.

El ingreso total del usuario por ahorro de energia (autoconsumo) y potencia inyectada a
la red (Aprv), es obtenido por medio de la facturacion descrita en la seccién 4.2.1. Para
este caso, el ingreso total percibido se obtiene realizando la diferencia entre la tarifa
base (sin generacién) y la tarifa estimada (con generacién).

4.2.4 Ingresos por valor residual (VR) al final del periodo

El segundo ingreso que percibe el usuario es el valor residual, correspondiente al precio
o valor que tiene un activo inmovilizado cuando su vida atil ha acabado. Es decir, una
vez que se han deducido los gastos de amortizacion aplicables al bien intangible, lo que
queda es el VR. Para nuestro caso, se asume un valor residual igual a un 10% del costo
total de inversion [22]. Por tanto, la valorizacion de este ingreso se obtiene a partir de:

VR [USD] = INV [USD] - 0,10 (Ecuacién 5)

4.2.5 Egresos correspondientes a la inversion
A continuacion, se detallan los egresos correspondientes al funcionamiento y
mantenimiento del PFV, aspectos fundamentales para el andlisis econémico.
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La inversion (INVo) en el PFV es un aspecto clave en su desarrollo. Se ha considerado una
inversion de 1000 USD por kilovatio (USD/kW) de potencia instalada. Esta relacion
inversion/potencia se basa en un analisis comparativo con proyectos similares de PFV
en Argentina, los cuales demostraron una relacién consistente entre la inversién total y
la potencia del parquel®. Esta cifra abarca costos de equipos, infraestructura,
instalacidn, permisos y otros gastos asociados.

4.2.6 Egresos por costos de operacion y mantenimiento (O&M)

Anualmente, dentro de los egresos que debe considerar el usuario, se encuentran los
costos de operacidon y mantenimiento del PFV. Estos costos representan un aspecto
crucial en la gestion de la infraestructura energética, ya que garantizan el
funcionamiento 6ptimo y la durabilidad a lo largo del tiempo. Se asume un costo anual
de O&M de 6,3 (USD/KW afio) [23].

La valorizacién anual de estos costos (Coym) se obtiene segun:

USD] —e3 [USD (Ecuacion 6)

W] * Prax [kW]

o |50
Reposicion de inversores

Por ultimo, se proyecta un egreso adicional para el usuario en el décimo afio de estudio:
el recambio de inversores fotovoltaicos. Dada la vida Gtil promedio de un inversor de 10
afios, este reemplazo es necesario para mantener la eficiencia del PFV. El costo asociado
equivale al 10% de la inversidn inicial del proyecto.

La valorizacién de este costo (Cinversores) S€ Obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Cinversores [USD] = INVO [USD] 0,10 (Ecuacién 7)

4.2.7 Flujo de caja del proyecto

Una vez completado el desglose de los ingresos y egresos anuales del usuario, se
procede a consolidar esta informacidn para la elaboracién de un flujo de caja econdmico
tipico. El flujo de caja representa de manera sistematica y detallada los costos e ingresos
proyectados anualmente durante el periodo de estudio de 20 afios (Tabla 12). Este
esquema proporciona una visién integral de la gestidn financiera del proyecto a lo largo
de su horizonte temporal. Las Ecs. (8-10) resumen las expresiones utilizadas para
computar los ingresos, egresos y beneficios (F) anuales (en USD/afio).

16 https://www.perfil.com/noticias/cordoba/epec-apuesta-por-la-energia-renovable-presentan-11-

proyectos-para
licitacion.phtml#:~:text=Costo%20de%20inversi%C3%B3n%20estimado%20en%20USD%204%2C5%20mi

llones.&text=Parque%20Solar%20Fotovoltaico%20Cruz%20del,30.680%20habitantes%20de%20la%20re
gi%C3%B3n.
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INGRESO |=2| = Appy + VR (Ecuacién 8)
EGRESOS |==2| = INVy + Coyns + Cinversores (Ecuacién 9)
F [52] = INGRESO — EGRESOS (Ecuacién 10)

Tabla 12. Flujo de caja de evaluacion. Las celdas en color rojo indican erogacién de
dinero vy las celdas de color verde ingresos de dinero.

TIPO DE CONCEPTO ANO
CONCEPTO [u$D] 0|1(2(3|4|5|6|7|8)|9[10{11]|12|13|14(15[16(17|18]19|20
AHORRO + INYEC.
INaRESS VALOR RESIDUAL
INVERSION
EGRESOS 0&M
INVERSORES
FLUJO DE FONDOS (F)

Para el andlisis del flujo de caja se busca un enfoque que implique la aplicaciéon de
técnicas de valoracidn financiera para descontar cada flujo de efectivo futuro a su valor
presente (VP), lo que permite una evaluacidn precisa de la rentabilidad del proyecto
considerando el valor temporal del dinero.

El objetivo del VP neto es realizar comparaciones entre los periodos en los que el
proyecto tiene diferentes flujos de efectivo, para determinar si conviene o no invertir en
él. El valor depende de la tasa de interés a la que se ajusta el calculo. El método para
calcular el valor presente neto se resume en una razén aritmética, en donde el
numerador es el dinero y el denominador corresponde a la tasa de interés, de acuedo
con la relacion:

P _ F (Ecuacion 11)
n-vp = m

donde:

®  Fnvp: Valor presente del flujo de efectivo.
=  Fn: Valor futuro del flujo de efectivo.

= n:Afo.

= j:Tasa de descuento o tasa de interés.

Tal como se indicé anteriormente, el valor al cual se ajusta el calculo a VP depende de
una tasa de interés. Para este proyecto se utiliza el WACC (Weighted Average Cost of
Capital), segin la Ec. (12), también denominado coste promedio ponderado del
capital (CPPC).
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El WACC se utiliza para descontar los flujos de caja futuros a la hora de valorar un
proyecto de inversion. El cdlculo de esta tasa es interesante teniendo en cuenta tres
enfoques distintos. Como activo de la compaiiia: es la tasa que se debe usar para
descontar el flujo de caja esperado; desde el pasivo: el coste econdmico para la
companiia de atraer capital al sector; y como inversores: el retorno que estos esperan,
al invertir en deuda o patrimonio neto de la compaiiia.

COSTOS DE LOS COSTOS DE LA
PROPIOS FONDOS DEUDA

/—*—\

C COK'+'D-i-(1— (Ecuacion 12)
0,
WACC [%] = )
COK =15 + B+ (ry — 75) (Ecuacion 13)
donde:

= C: Costo del patrimonio.
D: Costo de la deuda.
i: Tasa de interés del crédito %.

= Tx: Tasa de impuestos a la renta (0,35).

= COK: Costo de oportunidad de la inversion %.

» rg: Tasa libre de riesgo al plazo mds cercano al proyecto (0,0387) [24].

* Bi: Indice normalizado que mide el riesgo (volatilidad) de mercado de ese activo
financiero (0,41) [25].

" rm: Rentabilidad promedio anual que entrega el mercado en el plazo mas largo
posible (0,1238) [24].

= rs: Rentabilidad promedio anual que rinde el activo libre de riesgo en el mismo
plazo que el considerado para la rentabilidad del mercado (0,0521) [24].

Una vez determinados todos los ingresos y egresos relevantes, se procede a construir el
flujo de caja del proyecto. Esto implica organizar sistematicamente todos los flujos de
efectivo estimados en un formato que represente claramente las entradas y salidas de
efectivo a lo largo del tiempo. Para el andlisis del flujo de caja, se determina el valor de
potencia dptima mediante un andlisis de sensibilidad, donde se exploran diversos
valores dentro de un rango predefinido de potencia, tomando como limite minimo y
maximo, segun se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Para este andlisis de cajas, se realizaron las siguientes consideraciones:

17El rango del impuesto a la renta puede variar desde alrededor del 20% hasta mas del 40%.
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= Se han seleccionado intervalos de potencia de 0,25 MW.

» Tasa de descuento de 6,81%, segun se obtiene a partir de la Ec. (11),
contemplando que la inversién total es realizada el propio usuario (D=0).

= El subsidio tarifario es del 54,15% (segun el criterio explicitado en la seccién
4.2.2).

Con referencia a las representaciones graficas de las Figuras 78 y 79, que delinean los
flujos de efectivo descontados al valor presente, se pueden deducir las siguientes
observaciones:

» Los flujos de caja van disminuyendo afio a aifo debido a la pérdida de eficiencia
que tiene el propio PFV (-5% anual en la potencia nominal de la instalacion).

= Se observa una relacidn lineal entre el aumento de la potencia del parque vy el
incremento correspondiente en los flujos de caja, indicando una tendencia
positiva en la medida en que la capacidad del parque se incrementa.

* En el afo 10 del correspondiente periodo de estudio, los inversores alcanzan su
vida util, por lo cual es necesario aplicar una inversiéon adicional para su
reemplazo. Esto se evidencia con claridad en los flujos de cajas obtenidos para
dicho afo, debido a la notoria disminucién de los montos en comparacion con la
tendencia observada en los aifos previos.

= Se evidencia también un aumento en los flujos de caja hacia el ultimo afio de
estudio, atribuible al ingreso generado por el VR de los equipos, lo cual
contribuye a la tendencia ascendente observada en dichos flujos.

0.00 4 I' I' |' |' I' I' I' I. |. il ol ol e el e ot s il

—0.25

|
o
i
o

—0.75 4

FLUJO DE CAJA [USD]

|
=
=)
S

-1.254
0.5 [MW]

0.75 [MW]
-1.50 = 1.0 [MW]
125 [MW]
= 1.50 [MW]
-1.75 1 - 175 [MW]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ANOS

Figura 78. Flujo de caja neto para los distintos escalones de potencia y durante el horizonte de
estudio.
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Figura 79. Flujo de caja neto para los distintos escalones de potencia y durante el horizonte de
estudio, excluyendo el afio O de inversion.

Por otra parte, en referencia a la Figura 80, la cual representa el flujo de caja acumulado,
se puede analizar el payback para cada uno de los niveles de potencia. El payback es una
herramienta financiera que permite determinar el plazo de demora en que se recupera
el capital invertido. Los niveles de potencia 0,25 MW y 0,5 MW presentan un payback
de 7 afios, para 0,75 MW y 1 MW el payback obtenido es de 8 afios y, por ultimo, para
las potencias 1,25 MW, 1,50 MW, y 1,75 MW el payback es de 9 afios.

En base a lo anterior, para niveles de potencia bajos, el payback es mas corto, pero al
final del periodo conduce a un flujo de caja menor. Como contrapartida, para niveles de
potencia elevados el payback es mas largo, pero como beneficio, los flujos de caja al
final del periodo son mas elevados. Por lo tanto, si bien para bajas potencias se tiene un
payback mas reducido, el flujo de caja al final del periodo es mucho menor que en el
caso de potencias mayores. Para niveles altos de potencia, aunque se obtiene un
payback mds largo, estas alternativas ofrecen un flujo de caja significativamente mayor
al final del periodo.
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Figura 80. Flujo de caja acumulado para los distintos escalones de potencia y durante el horizonte
de estudio.

4.2.8 Indicadores de rentabilidad

El propdsito de este inciso es determinar la potencia dptima para maximizar la
rentabilidad econémica del proyecto. De este modo, se realiza un andlisis de sensibilidad
evaluando ciertos indicadores econdmicos, considerando como variable de decision la
potencia maxima del parque Pmax, mientras que se varian los niveles de subsidio
tarifario. Este enfoque permite evaluar cémo diferentes combinaciones de potencia y
subsidio afectan la rentabilidad del proyecto, proporcionando una guia practica para los
inversores en su proceso de toma de decisiones.

A través de este estudio, se busca no solo identificar la potencia éptima que maximiza
la rentabilidad de la inversidn, sino también comprender cdmo los distintos factores
interactyan entre si y cdmo estas interacciones influyen en la viabilidad econémica de
los sistemas fotovoltaicos.

Los valores de subsidio que se evaluan van desde el valor actual obtenido segun la
seccidn 4.2.2, de 54,15%, hasta un caso sin subsidio (0%), con dos valores adicionales
que se situan equidistantes entre estos extremos (36,10% y 18,05%).

En cuanto a los valores de potencia a evaluar, se mantiene el paso establecido en la
seccién 4.2.7.
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4.2.9 Criterio de la matriz de decision

La matriz de decision es una herramienta utilizada en la toma de decisiones que permite
comparar multiples opciones basadas en varios criterios o factores. Es particularmente
util cuando el inversor se enfrenta a decisiones complejas que involucran diferentes
alternativas y objetivos.

Una matriz de decisidén es una tabla que organiza las diferentes opciones en filas y los
criterios relevantes en columnas. Para este estudio, las filas representan la potencia
nominal del PFV (opciones) y las columnas corresponden a los porcentajes de subsidio
de la tarifa de energia eléctrica (criterios).

Cada celda de la matriz representa una combinacidn de potencia del PFV y subsidio de
tarifa. En cada celda, se calcula el ahorro neto total esperado durante el periodo de
estudio de 20 afios, ajustado a valor presente. Esto permite comparar y evaluar los
diferentes escenarios para determinar la rentabilidad éptima del proyecto.

El ahorro neto total se calcula como la diferencia entre los costos totales del escenario
base (sin PFV) y los costos totales con PFV. Este diferencial representa el ahorro total
que el usuario percibird durante el periodo de 20 afios.

La tasa de descuento utilizada para traer los ahorros a valor presente es de 6,81%, y es
calculada a partir de la Ec. (12), considerando que la inversién es realizada en su
totalidad por el propio usuario, de modo que el costo de la deuda es nulo.

A continuacidn, la Tabla 13 detalla la matriz de decisién obtenida para el rango de
potencia y subsidios planteados.

Tabla 13. Matriz de decision de potencia y subsidios?.

POTENCIA [MW] SUBSIDIOS
54,15% 36,10% 18,05% 0,00%

0,5 303.532,36 592.179,92 880.827,49 1.169.475,05
0,75 396.011,91 819.028,47 1.242.045,04 1.665.061,61

1 475.026,14 1.027.706,10 1.580.386,06 2.133.066,03
1,25 544.691,44 1.223.207,35 1.901.723,26 2.580.239,17
1,5 605.024,25 1.405.356,36 2.205.688,48 3.006.020,60
1,75 656.004,04 1.573.733,04 2.491.462,03 3.409.191,02

En base a los resultados de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., el

omportamiento de la matriz de decisién es la siguiente:

= Para un subsidio fijo, los valores de ahorro aumentan en la medida que se

incrementa el valor de potencia nominal del PFV.

18 | os valores de ahorro se encuentran en USD.
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= Para un cierto nivel de potencia fija, los valores de ahorro aumentan en la
medida que se reduce el porcentaje de subsidio.

* El mayor ahorro percibido se obtiene para un nivel de potencia de 1,75 MW
con subsidios del 0%.

= El menor ahorro percibido se alcanza para un nivel de potencia de 0,5 MW con
subsidios del 54,15%.

4.2.10 Criterio del maximo valor esperado

El criterio del mdximo valor esperado se utiliza cuando se tiene que tomar una decision
entre varias opciones, pero no hay certezas de cudl es la mejor debido a la incertidumbre
sobre los resultados futuros.

Para la eleccion de la mejor alternativa basada en el criterio del maximo valor esperado,
se utiliza la misma Criterio de la matriz de decision, sobre la cual se asigna una
probabilidad a cada escenario de subsidio. Para este estudio, se considerd repartir las
probabilidades en partes iguales para cada escenario, es decir, un 25% a cada uno.
Luego, se calcula la esperanza matematica asociada a cada alternativa, multiplicando
cada una de las celdas de la matriz (ahorro) por su probabilidad, y se suman los
productos para finalmente obtener el valor esperado de cada opcién. Por ultimo, se
elige aquella que tenga el valor esperado mas elevado [26]. Lo resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Matriz de decisidn bajo el criterio del maximo valor esperado.

SUBSIDIOS
POTENCIA
54,15% 36,10% 18,05% 0,00% TOTAL VEREDICTO
PROBABILIDADES 25,00% 25,00% 25,00% 25,00%

0,5 75.883,09 148.044,98 | 220.206,87 | 292.368,76 736.503,71 -

0,75 99.002,98 204.757,12 | 310.511,26 | 416.265,40 | 1.030.536,76 -

1 118.756,54 | 256.926,53 | 395.096,52 | 533.266,51 | 1.304.046,08 -

1,25 136.172,86 | 305.801,84 | 475.430,81 | 645.059,79 | 1.562.465,30 -

1,5 151.256,06 | 351.339,09 | 551.422,12 | 751.505,15 | 1.805.522,42 -
1,75 164.001,01 | 393.433,26 | 622.865,51 | 852.297,76 MEJOR OP.

Se puede observar que el maximo valor esperado se registra para una potencia de 1,75
MW, con un total de 2.032.597,53 USD.

4.2.11 Criterio de minimizacion del maximo arrepentimiento

El criterio de minimizacidn del mdximo arrepentimiento, al igual que el criterio anterior,
se utiliza cuando se tiene que tomar una decisidn entre varias opciones. A diferencia del
criterio del maximo valor esperado, que busca maximizar las ganancias esperadas, este
criterio se enfoca en evitar arrepentirse si sucede lo peor.
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Para elaborar la matriz bajo el criterio de minimizacién del maximo arrepentimiento, se
elige, a partir de la Criterio de la matriz de decision, la mejor opcidn de cada columna,
es decir, en el caso de los subsidios, se elegira el valor mas alto y se lo resta a las otras
cantidades de la columna. La diferencia asi obtenida representa el costo de oportunidad
o arrepentimiento por no haber escogido la alternativa que obtuviera el valor
Optimo [26] [27]. Luego, por potencias (filas) se realiza una suma total, y se selecciona
el valor mas bajo. De esta manera, se tiene la minima pérdida de beneficio comparado
con los demds casos [27]. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Matriz de decisién bajo el criterio de minimizacion del maximo

arrepentimiento.

SUBSIDIOS
POTENCIA 54.15% 36.10% 18,05% 0,00% TOTAL VEREDICTO
0,5 -352.471,69 | -981.553,11 | -1.610.634,54 | -2.239.715,97 |-$5.184.375,31 0
0,75 -259.992,14 | -754.704,56 | -1.249.416,99 | -1.744.129,41 |-54.008.243,09 0
1 -180.977,90 | -546.026,93 -911.075,96 -1.276.125,00 |-$2.914.205,79 0
1,25 -111.312,61 | -350.525,69 -589.738,77 828.951,85 |-51.880.528,92 0
1,5 -50.979,80 | -168.376,67 -285.773,55 -403.170,42 -$908.300,44 0
1,75 0,00 0,00 0,00 0,00 MEJOR OP.

Se puede observar quejError! No se encuentra el origen de la referencia. el valor mas
ajo obtenido con este criterio se corresponde con una potencia de 1,75 MW.

4.2.12 Criterio del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)

El VAN de cada proyecto es un valor que esta expresado en unidad monetaria y depende
del importe de la inversion inicial, de los flujos de caja y de la tasa de descuento. Este
factor es el tipo de interés que se utiliza para convertir dinero del futuro en dinero del
presente. Es la tasa de interés (i) que se aplica a un valor futuro (F:) para calcular su valor
actual y es la minima que debe exigirse a una inversién, teniendo en cuenta los riesgos
que conlleva. El VAN se calcula segun:

= F, (Ecuacion 14)
VAN = —INV, Z—
o+ £i(1 4D

Por su parte, la tasa interna de retorno (TIR) es aquella tasa anual que hace que el VAN
de un proyecto seaigual a cero. La decisidon respecto a realizar o no un proyecto se toma,
teniendo en cuenta que sila TIR es mayor a la tasa de actualizacién (WACC), se crea valor
para la empresa. Alternativamente, si la TIR es igual a la tasa de actualizacidn, se
concluye que no hay efectos sobre la empresa. Y si la TIR es menor a la tasa de
actualizacién, se destruye valor de la empresa. De acuerdo con su definicion, la TIR se

calcula igualando a cero la Ec. (14), segun el planteo:
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L F, (Ecuacién 15)
0= —INV, z—
o+ £ (1 +TIR)!

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos partiendo inicialmente de un
WACC de 6,81%, considerando que, para todos los casos analizados, la totalidad de la
inversién es realizada por el usuario, sin incurrir en costos de deuda.

En base a la Figura 81, que muestra la variacion del VAN para diversos casos, se realizan
las siguientes observaciones:

® Todas las alternativas estudiadas crean valor, dado que el VAN en todos los casos
es mayor a cero.

=  Comportamiento lineal; la quita de subsidios incrementa notablemente el VAN.

= Las pendientes de las rectas se incrementan a medida que la potencia maxima
del parque crece, por lo que los saltos son mds pronunciados en estos ultimos
casos.

= Para un mismo nivel de subsidio, el VAN es mas grande cuanto mayor es el
madulo de potencia del PFV.

= El mayor VAN percibido se registran para una potencia nominal de 1,75 MW con
subsidio de 0%.

1le6

351 — 1.75 [MW]

1.50 [MW]

3.0 q — 0.75 [MW]
— 0.5[MwW]

2.54

~
=)

VAN [USD]

=
v

0.5

0.00 18.05 36.10 54.1¢F
Subsidios [%]

Figura 81. Variacion del VAN segun escalones de potencia y subsidios, con tasa de interes fija.

En base a la Figura 82, que muestra la variacién de la TIR para diversos casos, se realizan
las siguientes observaciones:

= Todas las alternativas estudiadas crean valor, dado que la TIR en todos los casos
es mayor a la tasa de descuento de 6,81% considerada originalmente.

= Comportamiento lineal; la quita de subsidios incrementa notablemente la TIR.

= Las pendientes de las rectas son poco variables con respecto al nivel de potencia.
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= Para un mismo nivel de subsidio, la TIR se incrementa cuanto mas baja sea la
potencia, por lo que, para estos casos en particular, la TIR termina siendo
inversamente proporcional a la potencia nominal de la instalacidn.

= La mayor TIR percibida se registra para una potencia nominal de 0,50 MW con
subsidio 0%.
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1.50 [MW]
1.25 [MW]
1.0 [MW]

0.75 [MW]
0.5 [MW]

35 4

30

25

TIR [%]

20
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Subsidios [%]
Figura 82. Variacion de la TIR segtin escalones de potencia y subsidios.

4.2.13 Conclusiones para el clUster de industrias
Tras dicho analisis, se concluye que el valor dptimo de inversidn para el usuario es de

1,75 MW. Este resultado se basa en la evaluacion de los indicadores de rentabilidad

considerados. Este mddulo de potencia constituye la mejor opcidn segun los criterios de
Criterio del maximo valor esperado y Criterio de minimizacién del maximo
arrepentimiento, como asi también es el valor de potencia que percibe el mayor VAN
sobre las demds opciones. Para el indicador de la TIR, si bien esta potencia no se obtuvo
como la mejor sobre los demas casos dentro de los valores obtenidos para los distintos
niveles de subsidios estudiados, se hace hincapié a que en todos ellos crean valor, dado
gue se verificd que en todos los casos los resultados fueron mayores que la tasa de
descuento considerada.

Como ultimo paso en el analisis, después de determinar que la potencia dptima es de
1,75 MW, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad. Este analisis tiene como objetivo
evaluar el grado de influencia del apalancamiento del inversionista en los indicadores
financieros. Se comparan los resultados con el caso base, considerando los valores de

Alumnos: Bianchi, Julidn; Spies, Pablo Nicolas pag. 98
U.T.N. Facultad Regional Santa Fe



Proyecto Final
/ UTN X% SANTAFE § Ingenieria Eléctrica

VAN y TIR obtenidos para la potencia de 1,75 MW y subsidio del 0%, como se muestran
en las Figuras 83 y 8419,

Para este analisis, se considerd variable el costo de la deuda (D) y la tasa de interés del
crédito (i), de acuerdo con la Ec. (13). De esta manera, se busca analizar nuevamente el
indicador VAN y la variacién del WACC en comparacion con la TIR, para el nivel de
potencia seleccionado y subsidio tarifario de 0%.

Se ajustd el costo de la deuda en cuatro niveles, correspondientes al 20%, 50%, 80% y
100%. Estos porcentajes reflejan la proporcion de financiamiento proveniente de
deudas respecto al capital propio invertido en el proyecto. Asimismo, se vario la tasa de
interés del crédito en tres valores: 9%, 12% y 14%.

Los resultados muestran que la opcidn de inversién 6ptima se presenta con una tasa de
interés del crédito del 9%. En este escenario, independientemente del aporte del
inversionista, se observan valores de VAN superiores al caso base. Sin embargo, el mayor
valor se alcanza cuando el accionista aporta el 100%, lo que resulta en un aumento del
VAN en un 9,27% en comparacién con el caso base.

1e6

3.8
—— Tasa de interés del crédito: 9%

Tasa de interés del crédito: 12%
—— Tasa de interés del crédito: 14%

3.6

___________________________________________________ VAMdelcasoBase _____________________.___________________________|
3.4 1

VAN [USD]

3.0

2.8

r r
20 50 80 100
Costos de la Deuda [%]

Figura 83. Variacién del VAN segun niveles de costo de la deuda (D) y tasa de interés del crédito

(i).

Al analizar el WACC segun la Figura 8484, se destaca que los valores estan
significativamente por encima de la TIR base, lo que indica una holgura en la
rentabilidad. Ademas, las lineas que representan estos valores estan muy cercanas entre
si, lo que sugiere una baja variabilidad en los resultados obtenidos.

19 Se considera el subsidio de 0% dado que los mejores valores de VAN y TIR fueron obtenidos para
dicho subsidio.
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Figura 84. Variacién de la tasa WACC segtin niveles de costo de la deuda (D) y tasa de interés del
crédito (i).

4.3  Beneficio econdmico para la empresa distribuidora

Una vez establecido el valor de potencia del PFV a partir de los resultados econdmicos
obtenidos desde el lado del usuario, se procede a evaluar cudl seria la mejor opcidn de
punto de conexion a la red del PFV, pero esta vez teniendo en cuenta los beneficios
asociados a la empresa distribuidora. En otras palabras, se realiza un nuevo analisis
econdmico con el fin de determinar, dentro del margen de opciones existentes para los
posibles puntos de conexion del PFV, cual de estos puntos genera el mayor beneficio
para la EPESF.

La determinacidn de dicho punto de conexion no es sencilla, ya que depende de muchos
factores técnicos que se deben ponderar y unificar en un Unico indicador econdmico. A
continuacion, se detalla cada uno de estos factores, en donde se destacan las pérdidas
por transmision de energia, la Energia No Suministrada (ENS) y las penalizaciones por
corte de servicio, entre otros.

4.3.1 Energia No Suministrada (ENS)
Tal como su nombre lo indica, la ENS hace referencia al total de energia que la empresa

distribuidora se ve imposibilitada de abastecer en un determinado momento hacia sus
usuarios, motivado por el accionar de los sistemas de protecciones ante fallas. Dicha ENS
puede darse en dos ocasiones: En Red N, en donde la ENS se produce debido a un pico
demanda que supone una energia demandada que excede las capacidades nominales
para las cuales fue proyectada la red. O bien en Red N-1, en donde la ENS se produce
debido a una contingencia que provoca una pérdida en la capacidad de abastecimiento
de la red, lo cual genera una ENS cuyo valor depende de las capacidades de
reconfiguracion de la red y de la nueva potencia de corte que adquiere la misma frente
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a su nueva configuracién post-falla. Cualquiera sea el caso, el calculo de la ENS nace a
partir del producto entre la Demanda No Abastecida (DNA) y el tiempo total que dura
dicha condicidon de DNA. Para el caso de Red N, este tiempo se asume que es la totalidad
del periodo evaluado, dado que en este contexto la demanda es imposible de abastecer
por cuestiones de disefio de la red. Mientras que para el caso de Red N-1, el tiempo que
se utiliza se corresponde con el tiempo de duracidn de la falla analizada. En este ultimo
caso, como la contingencia puede ocurrir en cualquier momento sobre la red, se asume
ademas una probabilidad de ocurrencia de la falla en un determinado momento del dia,
para discriminar los distintos escenarios de demanda durante el periodo evaluado.

Desde este punto vista, la ENS supone una pérdida econdmica para la empresa
distribuidora, dado que la misma se encuentra penalizada por el Ente Nacional
Regulador de la Electricidad (ENRE). De alli a que una reduccién de la ENS se traduce en
un costo menor de penalizaciones para la empresa distribuidora y, en consecuencia, un
mayor beneficio econdmico. Por esta razén, se realiza a continuacién un analisis en
donde se evalla qué impacto podria generar en la red, en términos de reduccidén de la
ENS, laincorporacion del PFV. Ademas, se discrimina cdmo varia este impacto en funcién
del punto de conexién escogido para su insercién.

4.3.2 ENS en Red N-1
Para poder analizar qué sucede con la ENS en Red N-1, es necesario plantear una

determinada falla en la red estudiada. Al estudiar 2 distribuidores, en este punto se
plantean 2 contingencias por separado, las cuales se pueden observar en las Figuras 85
y 86. En ambos casos se evalua lo que sucede cuando sale de servicio uno de los
distribuidores y es necesario socorrer las demandas a partir de una reconfiguracién de
la red, en donde el distribuidor restante abastece a los usuarios afectados.

Los valores de ENS dependen tanto de la contingencia evaluada, como de las distintas
posibilidades de reconfiguracién de la red. Entre mas mallada sea la red, mayores son
las posibilidades de reabastecer las demandas desde otros distribuidores, sin
sobrecargar tanto las lineas que entran en socorro, y permitiendo reducir al maximo
posible la ENS. Por el contrario, entre mas radial sea la red, menores son las posibilidades
de reconfiguracién y reabastecimiento desde otros distribuidores, e incluso es posible
gue no se pueda abastecer la totalidad de las demandas afectadas, por razones de
sobrecarga del distribuidor de auxilio, elevando asi la ENS generada ante la contingencia.

Es aqui donde entra en juego el punto de conexién del PFV estudiado. Dependiendo de
dénde se conecte el PFV, éste podria llegar a jugar un papel importante dentro de las
posibles reconfiguraciones de la red en estados de contingencia, dado que representa
una fuente adicional de energia, dispuesta en una locacién que originalmente no
presentaba generacion. Por este motivo, la inclusion de un PFV y su ubicacién pueden
implicar una reduccién de la ENS, dependiendo de la contingencia.
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Segun se observa en las Figuras 85 y 86, las contingencias a evaluar implican la salida de
servicio de los distribuidores en su totalidad, y la reconfiguracion de la red a realizar es
la misma para ambas fallas: se efectua la interconexion de las barras Lehmann — Nueva

Lehmann.
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Figura 85. Contingencia en Ataliva. Las demandas afectadas son abastecidas mediante el socorro
del distribuidor Salida 1 de RAO.
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Figura 86. Contingencia en Salida 1. Las demandas afectadas son abastecidas mediante el socorro
del distribuidor Ataliva de SUN.

Con las reconfiguraciones de red establecidas para ambas contingencias, se procede a
realizar el analisis del impacto que genera en los valores de ENS la conexién del parque
en los 2 posibles puntos de insercién de energia a la red: la barra de 33 kV de Nueva
Lehmann, vinculada a la Salida 1 de la ET RAOQ, y la barra de 33 kV de Lehmann, vinculada

a la Salida Ataliva de la ET SUN.

En primer lugar, se calcula la potencia de corte “Pc” de los distribuidores en condiciones
de contingencia N-1, tanto para el caso base, como para el caso que incluye al PFV. Los
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resultados obtenidos son los que se observan en la Tabla 16. Las cantidades fueron
calculadas a partir de multiples simulaciones realizadas sobre el modelo de la red,
variando las demandas abastecidas de manera escalonada hasta obtener condiciones
de servicio limite para las lineas. Los resultados obtenidos indican que cuando el PFV
entra en servicio (conectado tanto a la barra de Lehmann como a la de Nueva Lehmann),
la capacidad de suministro del distribuidor aumenta, debido a la energia inyectada por
el PFV. Sin embargo, también se puede denotar que el impacto de la inclusidon del PFV
adquiere mayor relevancia cuando se lo conecta al distribuidor de Ataliva de SUN
(aumenta 1,35 MW su Pc, lo cual significa una mejora del 12,8% en la capacidad del
distribuidor) que cuando se lo conecta al distribuidor de Salida 1 de RAO (aumenta 0,32
MW su Pc, lo cual implica una mejora del 2,2% en la capacidad del distribuidor).

Tabla 16. Potencias de corte en Red N-1.
POTENCIA DE CORTE - Pc

SIN GEN | CON GEN |
) RED N-1 ) RED N-1
Alimentador Alimentador
P [MW] CAUSA P [MW] CAUSA
Salida 1 - 33kV 14,5 Sobrecarga | Salida 1 - 33kV 14,8 Sobrecarga
Ataliva - 33kV 10,5 Sobrecarga | Ataliva - 33kV 11,8 Sobrecarga

Con las Pc determinadas para los distintos escenarios planteados, se procede a calcular
la DNA con la red reconfigurada. Esto ultimo implica que la totalidad de las demandas
serdn abastecidas desde un solo distribuidor, pero habra ocasiones en donde la suma
de todas las demandas sera mayor a la capacidad nominal de la red. Es alli entonces en
donde se deberan realizar desconexiones de demanda hasta arribar a condiciones
normales de operacién (aceptables). Las demandas que se desconecten seran las que
finalmente determinaran la DNA de la contingencia en el periodo evaluado. Este analisis
se repite para cada ano, dado que se asume una tasa de crecimiento anual de la
demanda y una tasa de degradacioén de la capacidad de generacion del PFV. Esto ultimo
implica que la DNA de cada contingencia varia con los afios.

Para poder transformar la DNA en ENS, es necesario asociarle a dicha DNA un tiempo,
el cual estd estrictamente asociado a la duracién de la contingencia. Del analisis de
Calidad de Servicio de Redes de la EPESF, se puede observar en la Figura 87 los valores
promedios de indisponibilidad de los distribuidores estudiados en el presente informe,
discriminados por color en funciéon del nivel de tensién al que pertenecen (naranja para
las salidas de 33 kV, verde para las salidas de 13,2 kV).
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Figura 87. Tiempos de indisponibilidad de los distribuidores estudiados.

Al mismo tiempo, como la DNA también depende del momento en el que ocurra la falla,
es necesario discriminar de manera probabilistica la posibilidad de que dicha falla ocurra
en un determinado momento del dia, en donde la red se encuentre con un determinado
estado de carga. Esto se realiza a partir del planteo de 5 posibles escenarios de demanda
de la red: Resto, Sub-Valle, Valle, Sub-Pico y Pico. Cada escenario tiene asociado un
percentil del conjunto de datos de un afio calendario, obtenidos del distribuidor
estudiado. Este analisis de basa en el Estudio Técnico de la EPESF.

Finalmente, la ENS se calcula a través de la siguiente ecuacién:

DTF _ (Ecuacién 16)

en donde la DTF hace alusién a la Duracion Total de la Falla 'y la pgsc a la probabilidad
de ocurrencia de dicho escenario. La razdn por la cual se obtiene la ENS por cada media
hora es porque el paso de los datos de demanda de cada distribuidor es de media hora.
Por lo tanto, la probabilidad que se le asigne a cada paso depende del escenario de
demanda sobre el cual se ubique el valor de consumo en ese instante. Finalmente, se
suma la totalidad de las ENS cada media hora para obtener la ENS anual de la
contingencia.

El analisis indicado se realiza dos veces; primeramente, sin el PFV conectado, y luego
con el parque en funcionamiento. De esta manera, es posible observar el impacto que
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genera la inclusién del PFV sobre la ENS en Red N-1. Los resultados se muestran en la
Tabla 17.

Tabla 17. ENS en Red N-1 para cada afio del periodo estudiado, sin y con

generacion del PFV.

| __ENS[MWh]: SIN GEN-REDN-1 __ENS [MWh]: CON GEN - RED N-1
z 33 kV 33 kv

SALIDA 1 ATALIVA SALIDA 1 ATALIVA
0 0,007 1,511 0,004 0,333
1 0,030 2,544 0,018 0,711
2 0,090 4,207 0,061 1,467
3 0,229 6,656 0,166 2,731
4 0,510 10,197 0,387 4,816
5 1,004 14,955 0,793 7,840
6 1,820 20,994 1,466 11,937
7 3,106 28,478 2,559 17,324
8 5,019 37,567 4,216 24,125
9 7,770 48,625 6,651 32,642
10 11,624 62,420 10,115 43,429
11 16,661 78,501 14,735 56,301
12 23,034 97,073 20,660 71,578
13 30,751 117,736 27,914 89,057
14 39,633 139,462 36,347 108,035
15 49,699 162,193 45,966 128,464
16 61,287 186,741 57,037 150,785
17 74,092 211,925 69,378 174,171
18 88,335 238,430 83,166 199,084
19 104,044 266,465 98,465 225,621
20 121,172 296,040 115,243 253,832

4.3.3 ENSenRed N

El cdlculo de la ENS para el caso de Red N es algo mas sencillo que en la condicion de
Red N-1, dado que en este caso el tiempo asociado a la DNA se corresponde con la
totalidad del periodo evaluado. Esto se debe a que, en estas condiciones, no hay una
falla asociada a la ENS, sino que las propias demandas abastecidas generan un pico de
consumo elevado vy, por razones de disefio de la red, es imposible de abastecer.

Nuevamente, lo primero que se calcula es la Pc de los distribuidores, pero en esta
ocasion se calcula con la red en su estado normal de disefio (Red N), y se plantean dos
casos: el caso base, sin el PFV, y el caso con generacién, donde se conecta el PFV a la
red. Los resultados obtenidos son los que se observan en la Tabla 18, en donde se puede
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advertir que, al igual que en el caso de Red N-1, la incorporacién del PFV a la red se
traduce en una mejora en términos de la Pc, tanto en Ataliva como en Salida 1.

Tabla 18. Potencias de corte en Red N.

POTENCIA DE CORTE - Pc

SIN GEN | CON GEN |
) RED N ) RED N
Alimentador Alimentador
P [MW] CAUSA P [MW] CAUSA
Salida 1 - 33kV 15,6 Sobrecarga | Salida 1 - 33kV 17,1 Sobrecarga
Ataliva - 33kV 10,5 Sobrecarga | Ataliva - 33kV 11,8 Sobrecarga

Para calcular la ENS, es necesario calcular primero la DNA. Dicha DNA se calcula de la
misma forma que en la seccién 4.3.2. Como en este punto la DNA se produce por
cuestiones de los limites nominales de disefio de la red, y no por una falla puntual, no
existe una DTF para asociar a la DNA. En este caso, el tiempo de indisponibilidad que se
asume para la DNA se corresponde con el periodo completo estudiado, es decir, las 8760
hs del afio. De esta manera, la ecuacion a utilizar para calcular la ENS es la siguiente:

ENS = 8760 DNAg760ns (Ecuacion 17)

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 19, donde se destaca que durante los
primeros anos la ENS adquiere valores muy pequefios, mientras que llegados los ultimos
afos adquiere valores de relevancia. Esto se debe a que la demanda abastecida se
proyecta con una tasa de crecimiento anual, a expensas de considerar que la red se
mantiene en el mismo estado. En otras palabras, equivale a considerar que se alimentan
mas usuarios sin realizar obras de infraestructura eléctrica adicionales.

Ademas, se puede observar que la incorporacion del PFV efectivamente genera un
beneficio para la empresa distribuidora, puesto que la ENS es significativamente menor
tras cada afio. Sin embargo, este beneficio es significativamente mayor cuando el PFV
se incorpora sobre el tramo de red del distribuidor de Ataliva, en lugar de incorporarse
sobre el tramo de red del distribuidor de Salida 1.
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Tabla 19. ENS en Red N para cada afio del periodo estudiado, sin y con generacion

del PFV.
- ENS [MWh]: SIN GEN - RED N ENS [MWh]: CON GEN - RED N
g‘ 33kV 33kV

SALIDA 1 ATALIVA SALIDA 1 ATALIVA
0 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,277 0,000 0,000
4 0,000 2,319 0,000 0,000
5 0,000 9,860 0,000 0,000
6 0,000 25,019 0,000 0,307
7 0,000 52,146 0,000 2,586
8 0,000 100,028 0,000 11,050
9 0,149 175,448 0,000 28,095
10 1,348 286,589 0,000 58,597
11 15,363 451,340 0,064 112,472
12 54,069 694,898 0,593 197,349
13 121,089 1052,203 9,954 322,464
14 215,323 1568,325 44,211 507,954
15 345,495 2279,780 108,679 782,120
16 518,238 3213,775 203,549 1184,404
17 748,312 4377,032 334,305 1765,536
18 1041,549 5769,303 508,477 2566,943
19 1406,061 7381,759 742,027 3619,328
20 1861,595 9228,991 1042,561 4930,348

4.3.4 ENS total y penalizaciones por ENS

La ENS total surge a partir de la sumatoria entre la ENS en Red N-1 y la ENS en Red N.
Una vez determinada esta cantidad, es necesario otorgarle un valor monetario en
términos de penalizaciones hacia la empresa distribuidora. Para ello, se toma de
referencia el “SubAnexo 4 — Normas de calidad del servicio publico y sanciones” del
ENRE. En dicho documento, en el punto 3.2 Calidad del Servicio Técnico en la Etapa 2,
se establece que “.. recibird de parte de LA DISTRIBUIDORA un crédito en sus
facturaciones mensuales o bimestrales del semestre inmediatamente posterior al
semestre controlado, proporcional a la energia no recibida en el semestre

controlado...”?°.

20 https://www.enre.gov.ar/web/bibliotd.nsf/0/1d2d5a543aa77cf40325687f0072b406?0penDocument
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En el mismo punto queda establecido también que la valorizacion de cada kWh de la
ENS es funciéon del tipo de tarifa de los usuarios afectados. Para ello, y con los datos
puntuales de cada SET que alimenta cada distribuidor, se determina el factor de
participacién de cada tipo de usuario sobre la totalidad de energia repartida por el
alimentador. Con dicho factor de participacién, se pondera el valor de penalizacion de
ENS de cada tipo de usuario (residencial, comercial e industrial), para asi determinar un
factor Unico de penalizacion por ENS para todos los usuarios afectados y, en definitiva,
para aplicar sobre la totalidad de la ENS. Los factores de participaciéon y el factor Unico
de penalizacion por ENS se pueden observar en la Tabla 20. Cabe destacar que los
valores monetarios de penalizacion surgen de los aplicados hacia las empresas
distribuidoras, establecidos dentro del citado Subanexo 4 del ENRE. En dicho
documento, las penalizaciones adoptadas segun el tipo de usuario (residencial,
comercial o industrial) son respectivamente de USD 1,895, USD 0,420 y USD 0,482 por
cada kWh no abastecido.

Tabla 20. Factores de participacion de cada tipo de usuario dentro de cada

distribuidor, y factor Unico de penalizacién por ENS de cada distribuidor.

TIPO DE CARGA 33kV
SALIDA 1 ATALIVA
RESIDENCIAL 31,65% 36,16%
COMERCIAL 36,26% 28,55%
INDUSTRIAL 32,10% 35,29%

Establecida la valorizacién monetaria de cada kWh no abastecido, se procede a realizar
el célculo de la cantidad de dinero que le significa a la empresa distribuidora la ENS en
cada periodo calculado. Estas cantidades se pueden observar en la 0.

Se advierte que el beneficio de la incorporacién del PFV, ahora en términos absolutos y
monetarios, es mas significativo cuando se lo incorpora al tramo de red correspondiente
a la salida de Ataliva de la ET SUN.
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Tabla 21. Cantidad de dinero perdido por ENS de la empresa distribuidora en cada

periodo.

> ENS [USD]: SIN GEN - RED N ENS [USD]: CON GEN - RED N
g‘ 33kV 33kV

SALIDA 1 ATALIVA SALIDA 1 ATALIVA
0 6 1474 4 325
1 27 2481 16 694
2 82 4104 55 1431
3 208 6762 151 2663
4 463 12207 351 4697
5 911 24203 719 7647
6 1651 44879 1329 11942
7 2817 78638 2320 19419
8 4551 134205 3823 34308
9 7181 218551 6166 59240
10 11763 340408 10394 99512
11 29040 516783 27293 164614
12 69917 772453 67764 262299
13 137689 1141107 135117 401379
14 231195 1665701 228216 600809
15 358363 2381794 354978 888144
16 525515 3316714 521662 1302285
17 745759 4475867 741485 1891905
18 1024584 5859680 1019896 2697862
19 1369370 7459742 1364311 3750195
20 1797982 9290298 1792606 5056422

4.3.5 Pérdidas por transmision de energia
A la hora de realizar la transmisidn de energia desde las fuentes generadoras hacia los

usuarios finales, se producen pérdidas asociadas al calentamiento natural que
experimentan los conductores (efecto Joule). Estas pérdidas representan un costo para
la empresa distribuidora, el cual se desea reducir lo maximo posible a los fines de

obtener un mayor beneficio econémico.

Para calcular las pérdidas asociadas a cada distribuidor, se toma de referencia la

Evaluacién Econdmica de Obras de la EPESF [14].

4.3.6 Pérdidas de energia para el dia de mdxima demanda

A partir del perfil de carga horario del dia de maxima demanda registrada se realizan
multiples simulaciones de flujos de carga, ajustando la configuracién de operacién a los
fines de reproducir para cada hora la demanda registrada por el sistema. En cada
simulacidn horaria, se registran las pérdidas globales de la red (Ps), particularmente las
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de los 2 distribuidores en estudio en el nodo seleccionado (Salida 1 de RAO y Ataliva de
SUN).

Las pérdidas de energia para el dia de maxima demanda se obtienen a partir de la
sumatoria de las pérdidas globales P, obtenidas para cada simulacién horaria, segun:

h=24 ..
z : Ecuacion 18
Fpa = h=1 Fn ( )

En la Tabla 22 se pueden observar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
realizadas.

Tabla 22. Pérdidas de energia de cada distribuidor en cada hora del dia de maxima

demanda registrada sin el PFV conectado.

PERDIDAS DE ENERGIA PARA EL DiA DE MAXIMA DEMANDA - SIN GEN
Horario Pérdidas segun distribuidor [kW]
SALIDA 1 ATALIVA
0 58,72 401,65
1 49,99 527,56
2 52,64 517,71
3 59,75 407,47
4 73,33 590,05
5 79,91 543,85
6 93,28 465,72
7 122,55 480,62
8 145,41 572,1
9 142,48 597,64
10 150,91 605,3
11 151,76 792,79
12 124,08 830,25
13 104,57 1050,75
14 105,61 1139,24
15 88,06 1035,04
16 70,18 1014,48
17 63,77 1029,38
18 64,3 949,48
19 92,29 776,5
20 82,39 612,62
21 91,3 658,69
22 81,45 631,22
23 66,21 630,63
Energia total [MWAh] - Epd 2,21 16,86
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Cabe destacar que los resultados sefialados en la Tabla 22 hacen referencia a la red sin
el PFV conectado. Si se considera la conexién del PFV en cada una de las salidas, los
resultados que se obtienen son los mostrados en la Tabla 23.

Tabla 23. Pérdidas de energia de cada distribuidor en cada hora del dia de maxima

demanda registrada con el PFV conectado.

PERDIDAS DE ENERGIA PARA EL DiA DE MAXIMA DEMANDA - CON GEN

Horario Pérdidas segun distribuidor [kW]
SALIDA 1 ATALIVA

0 54,8 237,86

1 47,97 328,95

2 50,02 321,75

3 55,6 242,2

4 66,49 393,53

5 71,83 357,53

6 82,85 297,3

7 107,46 308,74

8 127,03 379,51

9 124,49 399,46

10 131,76 405,47
11 132,48 518,84
12 108,77 536,79
13 92,28 712,65
14 93,14 779,83
15 78,53 700,75
16 63,94 685,16
17 58,8 696,44
18 59,22 623,79
19 82,03 506,68
20 73,86 385,25
21 81,2 419,21
22 73,11 398,94

23 60,75 398,5

Energia total [MWAh] - Epd 1,98 11,03

Una vez determinadas las pérdidas de energia para el dia de maxima demanda, es
necesario calcular dos factores que seran de utilidad a la hora de realizar la estimacién
de las pérdidas de energia anual que presentan los distribuidores estudiados: el factor
de cargay el factor de pérdidas. Estos procedimientos se describen en las secciones que
siguen.
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4.3.7 Factor de carga (FC)
El factor de carga se calcula a partir de la relacidn existente entre la energia media diaria

Ill

anual (Emed-diaria) Y |a energia diaria maxima registrada (Emax-diaria) para el “afio base”, es

decir:
FC = Emed-diaria (Ecuacién 19)
Emzix—diaria

De los datos correspondientes a los perfiles de carga de los distribuidores, se obtiene un
FC de 0,524 para el distribuidor Salida 1 de RAQ, y de 0,542 para el distribuidor Ataliva
de SUN.

4.3.8 Factor de pérdidas (FP)
A partir del calculo del factor de carga, se obtiene el factor de pérdidas FP mediante la

siguiente ecuacion:
FP=0,7-FC?>+0,3-FC (Ecuacién 20)

De los valores determinados para los FC de los distribuidores en el punto anterior, se
obtiene un FPde 0,350 para el distribuidor Salida 1 de RAO y de 0,368 para el distribuidor
Ataliva de SUN.

4.3.9 Pérdidas de energia anual para el afio base y el periodo de estudio completo

En funcidn de los valores previamente calculados de pérdidas de energia para el dia de
maxima demanda (Epd) y el FP, es posible realizar una estimacion de las pérdidas de
energia anuales a partir de la siguiente ecuacion:

Epg—o =365 FP - E,q (Ecuacion 21)

Una vez obtenidas las pérdidas de energia anuales del afio base, es posible realizar una
proyeccién para los afios subsiguientes, afectando a dicho valor por el cuadrado de la
tasa de crecimiento interanual estimada (Tc). Esto se justifica en que las pérdidas de
energia en la red se incrementan de forma cuadratica con la demanda. Por tanto, la
expresion de calculo resulta:

Epq—1=Té " Epa-o (Ecuacion 22)

Cabe destacar que todos los factores previamente mencionados varian cuando se tiene
en cuenta la conexion del PFV a la red. En la Tabla 24 se pueden observar los resultados
finales obtenidos para cada periodo estudiado, discriminando en funcidn de la condicién
de conexion del PFV.
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Tabla 24. Pérdidas anuales de energia, sin y con generacion del PFV.

PERDIDAS ANUALES
ARO SIN GEN [MWh] CON GEN [MWHh]

SALIDA 1 ATALIVA SALIDA 1 ATALIVA
0 282,86 2265,03 225,95 1463,90
1 306,53 2454,57 244,86 1586,40
2 332,18 2659,97 265,35 1719,15
3 359,98 2882,56 287,55 1863,02
4 390,10 3123,78 311,62 2018,91
5 422,75 3385,18 337,69 2187,86
6 458,12 3668,45 365,95 2370,94
7 496,46 3975,43 396,57 2569,34
8 538,00 4308,10 429,76 2784,35
9 583,02 4668,61 465,72 3017,35
10 631,81 5059,28 504,69 3269,84
11 684,68 5482,65 546,93 3543,46
12 741,98 5941,44 592,69 3839,98
13 804,07 6438,63 642,29 4161,32
14 871,35 6977,42 696,04 4509,54
15 944,27 7561,29 754,28 4886,90
16 1023,29 8194,03 817,40 5295,85
17 1108,91 8879,72 885,80 5739,01
18 1201,71 9622,78 959,93 6219,25
19 1302,27 10428,02 1040,26 6739,69
20 1411,25 11300,65 1127,31 7303,67

4.3.10 Ahorro en pérdidas de energia

A los fines de valorizar en términos monetarios las pérdidas de energia anuales
determinadas y registradas en la Tabla 24, es necesario asociar un precio a estas
cantidades. Para ello, se adopta el precio estacional de energia promedio en un periodo
completo, previo al estudiado, el cual toma el valor de USD 24,16. Con esta cantidad, se
procede a calcular cuanto representa, en términos de ahorro de dinero por pérdidas de
energia, la incorporacién del PFV a cada una de las salidas estudiadas. Los resultados
obtenidos se pueden observar en la Tabla 25.

Al igual que en la seccidn 4.3.4, se puede notar como la incorporacion del PFV a la salida
de Ataliva de la ET SUN representa un beneficio significativamente superior en
comparacion a su incorporacién sobre la Salida 1 de la ET RAO.
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Tabla 25. Ahorro en pérdidas de energia debido a la incorporacion del PFV a la red,

segun el distribuidor al que se lo conecte.

Jz>! AHORRO EN PERDIDAS [U$D]
o

SALIDA 1 ATALIVA
0 1374,97 19355,29
1 1490,03 20974,96
2 1614,72 22730,16
3 1749,84 24632,25
4 1896,27 26693,50
5 2054,95 28927,24
6 2226,91 31347,90
7 2413,26 33971,12
8 2615,20 36813,86
9 2834,05 39894,48
10 3071,20 43232,89
11 3328,20 46850,66
12 3606,71 50771,17
13 3908,52 55019,75
14 4235,59 59623,86
15 4590,03 64613,25
16 4974,13 70020,15
17 5390,37 75879,50
18 5841,44 82229,17
19 6330,26 89110,19
20 6859,98 96567,02

4.3.11 Conclusiones para la empresa distribuidora

A partir de los resultados obtenidos en la seccién 4.3.4, correspondiente a los beneficios
asociados a la reduccidn de ENS, y de la seccidén 4.3.10, correspondiente a los beneficios
asociados a la reduccién de pérdidas de energia, se puede concluir que la incorporacién

del PFV genera un beneficio significativamente superior desde ambos puntos de vista,

cuando se lo incorpora sobre el tramo de red que es alimentado desde la salida Ataliva

de la ET SUN, frente a la alternativa de incorporacion sobre el tramo de la Salida 1 de la
ET RAO. A los fines de representar graficamente este contraste, en las Figuras 88 y 89 se
pueden observar las comparaciones, primero en términos del ahorro en pérdidas, y
segundo en términos de ahorro porcentual, teniendo en cuenta el ahorro que genera en
ambos sentidos, y comparandolo con el ingreso que tendria la empresa distribuidora sin
el PFV.
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Ahorro en pérdidas de energia debido a la incorporacion del PFV
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Figura 88. Ahorro en pérdidas de energia para cada escenario.
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Figura 89. Beneficio neto porcentual de la empresa distribuidora.
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5. CAPITULO 5: INCORPORACION DE UN SISTEMA
DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

1.1  Introduccion

El dimensionamiento del PFV constituye un paso crucial, permitiendo calcular la
potencia nominal necesaria para cubrir parte de la demanda de las industrias, en base a
ciertos factores de participacion. Sin embargo, para alcanzar su maximo potencial, es
fundamental explorar estrategias que vayan mas alla de la simple generacién de energia.

En este proyecto, se presenta un enfoque orientado a la optimizacién y maximizacion
del aprovechamiento de la energia solar, para lo cual se plantea la implementacion de
sistemas de almacenamiento de energia. Por lo tanto, se propone proyectar la
incorporacion de estos sistemas en el clister de industrias, con el objetivo claro de
potenciar el autoconsumo de la energia generada por el PFV.

El concepto de autoconsumo cobra relevancia en un contexto donde la eficiencia
energética y la autonomia en el suministro son prioritarias. Al maximizar el uso de la
energia generada localmente, no solo se reducen los costos asociados a la compra de
energia externa, sino que también se fortalece la resiliencia del sistema energético ante
posibles fluctuaciones en la red eléctrica.

En este sentido, la metodologia aplicada se basa en un analisis del mercado de sistemas
de almacenamiento de energia, donde se evaluan diferentes modelos de baterias en
funcién de sus niveles de potencia, costos y otras caracteristicas relevantes.
Posteriormente, se aplica el concepto de LCOE (Costo Nivelado de la Energia) para
comparar distintas alternativas de potencia, considerando tanto el costo de inversién
inicial como los costos operativos y de mantenimiento a lo largo del tiempo.

Ademas, en el marco de esta investigacion se realiza un analisis detallado del LCOE de
tarifa pico para diferentes escenarios de subsidios, evaluados en el CAPITULO 4:
ANALISIS ECONOMICO. Este andlisis permite comprender cémo los subsidios impactan
en la viabilidad econémica del autoconsumo y en la rentabilidad del sistema de
almacenamiento propuesto. Posteriormente, se lleva a cabo un andlisis de sensibilidad
donde se contrasta el LCOE obtenido para el sistema de almacenamiento con el LCOE
de la tarifa de pico, que representa el costo de la energia consumida de la red en el
momento de mayor demanda. Este andlisis permite determinar la viabilidad econdmica
del sistema de almacenamiento propuesto, identificando los factores clave que influyen
en su rentabilidad.

Se debe de llevar a consideracion que el sistema de baterias se proyecta en base a los
resultados obtenidos en el CAPITULO 4: ANALISIS ECONOMICO, donde se determiné que
el valor de la potencia nominal 6ptimo del PFV es de 1,75 MW.
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1.2 Sistemas de baterias disponibles
1.2.1 Introduccion
La transicién hacia fuentes de energia renovable ha desencadenado una busqueda de

soluciones de almacenamiento que puedan abordar los desafios de intermitencia y
disponibilidad inherentes a estas fuentes.

Las baterias de ion litio para placas solares funcionan de una manera muy similar a las
baterias que cominmente se conocen para dispositivos electrénicos de uso diario [28].
Almacenan la energia en compuestos quimicos, como el litio, capaces de generar carga
eléctrica para luego descargarla cuando se necesite [28].

Por no requerir mucho mantenimiento regular y tener una mayor densidad de energia
(poder almacenar mas energia en un espacio mas reducido), actualmente los sistemas
de almacenamiento en baterias son los mds usados para la acumulacién energética [28].

No obstante, las baterias de ion litio siguen siendo las mds utilizadas debido a sus
diversas ventajas, como su versatilidad, rapidez de respuesta (milisegundos), madurez
de la tecnologia, facilidad de instalacion y capacidad de almacenamiento
[28]. Adicionalmente, el costo es otro factor que ha influido de manera importante para
que este tipo de baterias siga estando a la cabeza en el mercado [28].

Los sistemas de almacenamiento para industrias estan disefiados especificamente para
demandas de energia industriales, permiten una mayor calidad de la energia utilizada y
mitigan la volatilidad en la red. De igual forma, las baterias para fuentes renovables,
como las placas solares, sirven para disminuir el riesgo de dafo de los equipos que se
encuentran conectados cuando hay una elevacion o disminucion de tensidn,
sosteniendo su funcionamiento cuando suceden pequefios cortes de energia
(intermitencias en la red). En sectores industriales con lineas de produccién continuas,
un pequeno corte de energia puede significar el paro total de la produccién o que las
lineas se detengan y se demoren en arrancar, perdiendo tiempo y elevando el riesgo de
gue existan pérdidas.

La creciente necesidad de construir una economia energética sustentable estd
propiciando que se investiguen cada vez mas elementos que puedan complementar
mejor al litio para su uso en sistemas de almacenamiento, y ademads, que su extraccién
no cancele las ventajas sustentables que se han alcanzado.

1.2.2 Marcas de referencia
Entre las marcas lideres en este campo, destacan Growatt y GoodWe, cuyos innovadores

sistemas de almacenamiento han captado la atencién del mercado y se han convertido
en referentes en la industria.
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Growatt y GoodWe representan la excelencia en tecnologia de almacenamiento de
energia, ofreciendo una amplia gama de soluciones que abarcan desde sistemas
residenciales hasta aplicaciones comerciales e industriales.

Su presencia en el mercado no solo se caracteriza por su reputacidn y experiencia, sino
también por la diversidad de opciones que ofrecen a los consumidores. Desde baterias
de litio hasta sistemas de almacenamiento de flujo, estas marcas han demostrado un
compromiso constante con la innovacion y la adaptacién a las necesidades cambiantes
del sector energético.

Los médulos ofrecidos por estas marcas, son de alto voltaje, es apto para sistemas de
autoconsumo que utilizan la bateria para el almacenamiento de excedentes, este
acumulador de litio proporciona una larga vida util y se puede complementar con mas
maodulos para aumentar la capacidad del banco de baterias.

Estos sistemas de almacenamiento abarcan un amplio espectro de capacidades, desde
configuraciones mds modestas de 4 kWh hasta sistemas de alta capacidad que alcanzan
hasta 30 kWh. Esta diversidad de rangos permite adaptar la soluciéon de almacenamiento
a las necesidades especificas de los usuarios, ya sea para aplicaciones residenciales,
comerciales o industriales.

1.3 Energia disponible

En este capitulo, se analiza un aspecto relevante para la optimizacién del PFV,
relacionado con la potencia inyectada de manera anual. En el horizonte de estudio de
20 afios, esta potencia que anteriormente se inyectaba directamente a la red, ahora se
convierte en el foco de atencidn, ya que se explora la posibilidad de almacenarla para
Su uso posterior.

Para comprender mejor este fendmeno dindmico, se recopilaron datos que permiten
visualizar la tendencia de la energia almacenada ano tras afio, presentandolos en una
representacion grafica de menor a mayor almacenamiento (Figura 90). A través de estos
datos, se pueden identificar patrones, tendencias y puntos de inflexion que ayudan a
comprender mejor el comportamiento del PFV. La evolucién de la energia a lo largo de
cada afio sigue una tendencia generalmente consistente, aunque se observa una ligera
disminucion con el tiempo. Esta disminucion en la energia almacenada se atribuye
principalmente a la reduccién en el rendimiento del sistema fotovoltaico, el cual se
considerd en un 5% anual.

Es importante tener en cuenta que esta grafica proporciona informacion valiosa sobre
la tendencia general de la energia almacenada, pero no brinda detalles especificos sobre
los niveles de energia que se pretende alcanzar para dimensionar el sistema de baterias.
Este andlisis mas detallado es abordado posteriormente en este capitulo, donde se
examina cémo utilizar esta informacidon para tomar decisiones informadas sobre el
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dimensionamiento éptimo del sistema de almacenamiento de energia, de manera tal
gue sea rentable.
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Figura 90. Variacion de la energia almacenada en el tiempo.

1.4 Costo nivelado de la energia (LCOE)

El LCOE es una medida utilizada en la industria energética para comparar el costo de
generar electricidad a partir de diferentes fuentes de energia o tecnologias de
generacién. Este parametro contabiliza todos los costos que tiene cada sistema de
generacion alo largo de su vida util (inversiones, emisiones, operacién y mantenimiento,
desmantelamiento) y lo divide entre la produccién de energia total, y posteriormente lo
actualiza a valor presente. De esta manera, proporciona una métrica del costo por
kilovatio hora.

Se calcula con la energia total, esta ultima proveniente de la suma de la energia
almacenada de cada ano, traida a valor presente en base a una tasa de interés, divida
por los costos totales de O&M, inversién y valor residual. Estos ultimos también son
traidos a valor presente. Esto permite expresar el costo de la electricidad en términos
uniformes, generalmente en ddlares por megavatio-hora (USD/MWh), lo que facilita la
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comparacion contra el LCOE de tarifa pico para distintos niveles de subsidios. Las
ecuaciones de calculo, de acuerdo con estas definiciones, son las siguientes:

n= 20 CT. USD (Ecuacién 17)
LCOE [ Z 20 vp-n [ ]
kWh Z" Eyp_,, [kWh]

CTyp_, [USD] = INV,, + VR, + 0&M,, [USD] (Ecuacién 18)
donde:

= CTve-n: Son los costos totales traidos a valor presente para el aiio n.
® Eypn: Es la energia almacenada traida a valor presente para el afio n.
= INV: Costo de inversion.

= VR: Valor residual del sistema de baterias.

= O&M: Costo de operacion y mantenimiento del sistema de baterias.

Los valores de energia y costos totales se traen a valor presente afio a afio utilizando la
Ec. (11), considerando una tasa de interés de 6,81%, computado con la Ec. (12), teniendo
en cuenta que la inversidn total es realizada por el propio usuario.

1.4.1 Inversion

Para determinar el valor de inversién del proyecto, primero se calcula el costo unitario
por kWh de la energia generada. Para ello, se utilizan los costos de cada uno de los
sistemas de baterias para los distintos niveles de potencia [29-35]. Posteriormente, se
divide este costo total entre la capacidad de almacenamiento del sistema de baterias en
kilovatios-hora (kWh) para obtener un valor promedio de inversion por kWh de
almacenamiento. Los resultados obtenidos se detallan en la Tabla 26.

Tabla 26. Valores unitarios de costo del sistema de almacenamiento por potencia y

para distintos moddulos de baterias.

Valor nominal de energia [kWh] Costo total [USD] Costo unitario [USD/kWh]

4,8 2947 614

5,4 (opcién N°1) 2340 433

5,4 (opcién N°2) 2668 494

10,2 6045 593

15,3 8542 558

20,4 10969 538

25,6 13396 523

PROMEDIO: 536

El monto de la inversidn se determina mediante el calculo del promedio del costo
unitario de cada moédulo de baterias disponible en el mercado. Esta estimacién
considera todos los componentes necesarios para la implementaciéon del sistema de
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almacenamiento de energia. Como resultado, el costo de inversion por cada kWh
almacenado se establece en los 536 USD.

Estos valores solo se contemplan para el afio 1 de inversidon del sistema de baterias y
para el afio 10. Este ultimo se fundamenta en el recambio del sistema producto del fin
de su vida util.

1.4.2 Valor residual

El valor residual de un sistema de baterias se refiere al valor estimado que tendra el
sistema al final de su vida util, una vez que ya no es econdmicamente viable o funcional
para su uso original. Este valor residual puede variar dependiendo de factores como la
tecnologia de las baterias, el estado de mantenimiento, la demanda del mercado
secundario de baterias usadas, entre otros. Es importante considerar el valor residual al
evaluar la viabilidad econémica de un proyecto de almacenamiento de energia, por lo
tanto, se ha considerado un valor residual del 10% de la inversion para el Gltimo afio de
estudio [36].

1.4.3 Operacion y Mantenimiento

Anualmente, dentro de los costos que debe considerar el usuario se encuentran los
costos de operacién y mantenimiento del PFV. Estos representan un aspecto
fundamental en la gestiéon de la infraestructura energética, ya que garantizan el
funcionamiento éptimo y la durabilidad a lo largo del tiempo. Se asume un costo anual
de O&M del 0,75% de la inversion [36].

1.4.4 Almacenamiento anual de energia

En este apartado, se analiza la energia almacenada de manera anual en el sistema de
almacenamiento. Para ello, se utilizan las curvas de la Figura 90, donde la energia
almacenada se define como la cantidad de energia que queda por debajo del valor de
energia del sistema propuesto, lo que representa el excedente de energia generada por
el PFV y que es almacenado para su uso posterior.

Es importante considerar que los valores de energia propuestos estan sujetos a la
influencia de dos factores principales:

e El primero tiene que ver con la degradacién anual que tiene el propio sistema
de baterias, considerando un decaimiento anual del 0,5% [36].

e El segundo factor a tener en cuenta es la profundidad de descarga o Depth
of Discharge (DOD), la cual es una medida que indica el porcentaje de
capacidad de una bateria que ha sido utilizada antes de que necesite ser
recargada. En otras palabras, representa la cantidad de energia extraida de
una bateria en relacién con su capacidad total. Todas las baterias necesitan
reservas de energia adicionales por seguridad, y las baterias casi vacias no
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pueden proporcionar suficiente energia. Para este proyecto se considerd un
DOD de 92%?2L.

1.5  Resultadosy conclusiones

Para determinar el nivel de energia nominal éptimo del sistema de bateria, se lleva a
cabo un analisis de sensibilidad. Este andlisis implica evaluar una serie de pasos de
capacidad de almacenamiento, comenzando desde 25 kWh y avanzando hasta un limite
maximo de 650 kWh, con pasos de 25 kWh. En cada uno de estos puntos, se calcula el
LCOE asociado con el sistema de baterias. Este calculo permite entender el costo por
unidad de energia almacenada a lo largo de la vida util del sistema.

Posteriormente, los valores de LCOE obtenidos se comparan con los costos de la tarifa
de electricidad, considerando los subsidios aplicables (Tabla 27). Esta comparacién
proporciona una comprension clara de la viabilidad econémica de cada nivel de
capacidad de almacenamiento en relacién con el costo de la electricidad de la red.

Tabla 27. Valores de tarifa en horario pico para los distintos niveles de subsidio.

Cargo
subsidio | *"¢79 hs.
ICO

(USD/kWh)
54,15% 0,09644
36,10% 0,13441
18,05% 0,17238
0,00% 0,21035

El criterio de seleccidn se basa en identificar el LCOE mas bajo en relacién con los costos
de la tarifa. Cuando el LCOE del sistema de baterias es menor que el costo de la
electricidad proveniente de la red significa que el costo de producir y almacenar
electricidad utilizando el sistema de baterias es mas bajo que el costo de compra. Esto
hace que la inversion en el sistema de baterias sea econdmicamente atractiva y
rentable. Lo que permite determinar el nivel 6ptimo de energia nominal del sistema de
baterias en funcién de consideraciones econdmicas.

La Figura 91 muestra los resultados obtenidos, revelando un patrén no lineal en Ia
variaciéon del LCOE, sino mds bien una tendencia cuadratica. En detalle, el 19% de los
puntos analizados demuestran rentabilidad Unicamente para un nivel de subsidios del
0%. Ademas, el 77% de los puntos muestran rentabilidad solo para dos niveles de tarifas
subsidiadas (0% y 18,05%). Por ultimo, solo el 4% de los puntos de energia estudiados
son rentables para tres de los cuatro niveles de subsidio de tarifa (0%, 18,05% y 36,10%),
siendo este caso representado por un Unico punto en el conjunto de datos.

21 vValor comun para todos los sistemas de almacenamiento, extraido de los datasheet de los sistemas.
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Siguiendo el esquema anterior, se puede agregar la informacion sobre el punto éptimo
correspondiente al 4% mencionado, que coincide con una produccién de energia de 275
kWh. Este punto se identifica como el 6ptimo dentro del andlisis, ya que es rentable para
tres de los cuatro niveles de tarifa subsidiada, excluyendo Unicamente la tarifa con
subsidio del 54,15% para el horario pico. Este resultado sugiere que, bajo las condiciones
especificadas, un sistema con una produccion de 275 kWh de energia se presenta como
la opcién mas eficiente y rentable.

0.20 4

0.18 ° .
________ R —————
o
é b ° @ LCOE - Sistema de Bateria
g 164 . & — - Tarifa - Subsidio del 0%
g ™ ——- Tarifa - Subsidio del 18,05%
= . ] ——- Tarifa - Subsidio del 36,10%
o ° Py . Tarifa - Subsidio del 54,15%
~ 0.14 1 . s °*
) ) .
------------------------------------- ->--g¢g--—0--—-% - ——_—_—_  ,—.
0.12 T
0.10
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 650 700

Energia [kwh]
Figura 91. Variacion del LCOE para los diversos pasos de energia.

1.6 Sistema seleccionado

Para cubrir la demanda de energia de 275 kWh identificada como éptima dentro del
analisis, se ha optado por utilizar el sistema de baterias de litio Growatt ARK SPH TL3
25.6 kWh. Este sistema se caracteriza por su capacidad de almacenamiento y su
eficiencia en la gestién de la energia, que lo convierten en una opcion adecuada para
satisfacer las necesidades energéticas requeridas.

Se propone entonces la instalacién de un total de 11 unidades del sistema de baterias
Growatt ARK SPH TL3 25.6 kWh (Figura 92). Estos sistemas son de alto voltaje, aptos
para esquemas de autoconsumo con la posibilidad de almacenar excedentes de
produccién. Tiene una larga vida util e incluye la base, 10 médulos y un controlador BMS
para comunicarse con los inversores.
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Figura 92. Sistema de baterias seleccionado, Growatt ARK SPH TL3 de 10 mddulos.

=
System Demo

—_—
Babery Moake
Numoes of Mod ies 10
Encigy Capacty 25.6KWh
Jschile Copacily 23.04kWn
Nominal votage BI2V
SRON os a72-568Y

Dimension (WD/H#:  45724)1985mm

Wognt 280k

Figura 93. Caracteristicas técnicas del sistema de baterias seleccionado.
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Esta configuracion se ha determinado tras un analisis detallado de las caracteristicas
técnicas del sistema y de la demanda energética especifica del proyecto. Al distribuir
estas unidades de manera estratégica, se garantizard una cobertura completa de la
demanda de energia requerida, asegurando asi un suministro constante y confiable.

La seleccién de las baterias de litio Growatt ARK SPH TL3 se basa en su capacidad de
almacenamiento, eficiencia y confiabilidad. Estas baterias ofrecen una solucién robusta
y escalable para satisfacer las necesidades energéticas del proyecto, asegurando al
mismo tiempo un rendimiento éptimo y una larga vida util. Ademas, su disefio modular
permite una facil instalacién y mantenimiento, lo que contribuye a la viabilidad vy
eficiencia del sistema en su conjunto.

1.7  Impacto de la incorporacion del sistema de baterias

En este apartado, se examinan dos escenarios: uno de autoconsumo base sin
almacenamiento, y otro que incorpora baterias. El enfoque se basa en analizar cémo el
uso de baterias impacta en la eficiencia y rentabilidad del autoconsumo de energia solar,
evaluando el potencial del sistema de almacenamiento seleccionado. Este andlisis
permite dejar en evidencia coémo se puede optimizar la utilizacidon de la energia solar
generada localmente, en pos de avanzar hacia un futuro energético mas sostenible.

La Caracteristicas técnicas del sistema de baterias seleccionado. permite observar con
claridad el impacto del sistema de almacenamiento de energia seleccionado. Las
columnas azules representan el autoconsumo base, mientras que las columnas naranjas
muestran el autoconsumo base combinado con el generado por el sistema de baterias,
expresados como porcentaje de la generacidn total del PFV. Dicho porcentaje se calcula
mediante la relacién entre la energia destinada al autoconsumo y la generacién total del
PFV22,

Los resultados revelan un incremento significativo en el autoconsumo de los usuarios
cuando se incorpora el sistema de baterias. A medida que transcurren los afios, se nota
una tendencia de igualacion en los porcentajes de autoconsumo de ambos casos. Esto
se debe a la disminucién anual en el rendimiento del sistema fotovoltaico, lo que
ocasiona una reduccidn progresiva en la cantidad de energia almacenada afio tras ano.

22 E| porcentaje restante corresponde a la energia que es inyectada hacia la red.
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6. CONCLUSIONES FINALES

6.1  Seleccion del PFV y del sistema de almacenamiento

La integracion de un PFV en un tramo de red requiere un analisis exhaustivo desde
multiples perspectivas, considerando una amplia gama de variables que deben ser
evaluadas en conjunto para identificar la solucidén dptima. Este proceso implica ponderar
y equilibrar las variables relevantes que influyen en la decisién final, tal como se ha
abordado en el presente proyecto.

Tras realizar diversos analisis detallados, y basandonos en los resultados presentados en
las secciones 4.2.13 y 4.3.11, se concluye que la incorporacién de un PFV de 1,75 MW

en el tramo de red del alimentador Ataliva de SUN emerge como la solucion mas

eficiente, dptima vy rentable para la problematica abordada. Esta solucién conlleva

importantes beneficios, tanto desde el punto de vista técnico-econdmico para la
empresa distribuidora, como econdmico para los usuarios del cluster de industrias.

Ademas, para aumentar aun mas la rentabilidad del proyecto en su conjunto, se
propone la integracion de un sistema de almacenamiento con una potencia de 275 kWh,

con el objetivo de maximizar tanto el beneficio para el clister de industrias como el

autoconsumo de energia.

6.2  Conclusiones generales

La implementacion de un sistema de energia alternativa, como un parque fotovoltaico,
ofrece significativos beneficios en diversos aspectos, beneficiando tanto al usuario
generador como a la empresa distribuidora, y al entorno medioambiental en el que se
establece. Aunque el calculo, disefio e instalacidén presentan cierta complejidad debido
a la gran cantidad de variables que deben considerarse para determinar la opcién mas
rentable y eficiente, las recompensas resultantes justifican ampliamente su estudio. Es
importante destacar que dichas ventajas son directamente proporcionales al nivel de
inversidén inicial que el usuario esté dispuesto a realizar, dado que se manifiestan a largo
plazo. En este contexto, el programa ERA Colaborativo propuesto por el Ministerio de
Ambiente y Cambio Climatico de la Provincia de Santa Fe surge como una innovadora
alternativa, cuyo objetivo principal es ofrecer a los usuarios la posibilidad de colaborar
para facilitar la implementacién de estas plantas de energia. El programa proporciona
acceso a esquemas de repago sostenibles a lo largo del tiempo, beneficiando tanto a los
inversionistas como a los fondos provinciales.
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