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Resumen

En los dltimos afiosal transicién energética a nivel mundial ha impulsado el desarrollo de soluciones
relacionadas con las energi@novables, derivando en una reduccion en los precios de esas tecnologias y
generando una revolucion en el mercado energético convencional.

Mientras tanto en Argentina, las empresas pertenecientes a la industria manufechbié@enfrentan un
incremento en los costos de la energfmcipalmente relacionado a la actualizacién de tarifas, las cuales
registraban un importante atraso ocasionado por la aplicacién durante varios afios de politicas gubernamentales
de caractesocial.Este contexto motiva a los directivos de las empresas a evaluar la implementacion de sistemas
alternativos de generacion de energia, que permitan reducir los gpstativos yaportar a disminuir la huella
de carbono

El presente informe detalla el desarrollo deamdlisistécnico- econémicoen el contexto local con el
objetivo de determinadia factibilidad de implementar usistema que permita reducir los cosyoaplicar una
solucion energéticaustentableSe presentan casale estudiageal en un®PyME (Pequeiia y Mediana Empresa)
perteneciente al rubro de alimentlixalizadaen la provincia de San Juan.

La empresa mencionada cuenta en la actualidad cogemeaacioriotovoltaicapropia (bajo la modalidad de
Generacién Distribuida GD) en funcionamientoy emplazada en el predio de su propiedade pretende
evaluar si es viable seguir invirtiendo en este tipo de tecnologia, considerando que aumentara su consumo
energético en un periodoréximo de 10 afiosPara esta tarese harealizado undetallado andlisisle la
informacién sobre el consumo eléctriode la empresa,lo que permitedeterminar de forma precidas
parametros necesarios para simular diferentes escenarios f@arada simulacion mencionada se hace uso del
software HOMER Propretendiendo arribarla solucion dptima considerando distintos escenarios de costos de
energia instalacion de sistemésovoltaicos erdistintos paises (Argentina, Chile y China).

Las simulaciones realizadgermitenconcluir que la solucién 6ptima para el caso de estudio es un sistema
fotovoltaico y que el periodo de recuperacion de la inversidon se reduce cuando los cassbslatednse
asemejan a los de China. Por el contrario, la inversion en este tipo de sistemas se vuelve inviable cuando los
costos se incrementan por encima del 2¥4a referencianencionadaPor otro lado, la inversion en sistemas
fotovoltaicos se vuelve mas atractiva ante el incremento en el precio de las tarifas de energia, bajo cualquier
escenario de costos.

En conclusién, el estudio realizado proporciona evidencia realista y precisa para afirmar que los sistemas
fotovoltaicos son una solucién adecuada para generar ahorros en los costos de energia de las empresas. Ademas
se ha determinado que el desempefio financiero de estos proyectos puede mejorar sustancialmente si se cumplen
dos condiciones a futuro que dependertadepoliticas aplicadas pol gobierno argentinoLa primera de ellas
es lacontinuidad del proceso de reestructuraciéon de los precios de la energia (donde se prevé un aumento de
estosvalored y la otra correspondela reduccion de los costos de importacion de las tecnologias necesarias para

llevar a cabeste tipade proyectos

Autor: MONSERRAT, Nicolas 3



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Indice de contenidos

INCICE A CONLENIAOS. ... ..cvveieeee it cee ettt et e et e e e e e et e e eteeereeeeteeseeereeaeens 4
(ISt W oI o U = L 8
LisSta de tabIas........ei e 11
L@ o] =2 110 S 13
7S o o S 14
IR [ 10 To [ oo o | o IR SURPPRPPRN 14
I @0 a1 1) (o T (=1 1 F= o] o] - | TSP 14

1.2 Contexto macroeconOmiCo de ArgeNntiNa.............oiiiiiiiiiiiiiiii et e e e e e e e e e eeeeeas 16

1.3 DescripCiOn del CaSO e ©STUID. .......uuuutriiiiiiiieiiieiae e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeenes 16
1.3.1 Descripcion de los procesos productivos de la EMPLESA............uvuvrririuuniiiiiiiiiiieeaeenaaeaeeeeeaaaaaaeens 16

1.3.2 Objetivos y desafios d€ 12 EIMPIESA...........uuuiiiiiiieiiiiiiiiiii et e e e eaae s 17

1.3.3 Descripcion de la instalacion fotovoltaica eXiStENIe. ................vvviiiieiiiiiiiieee s 17

1.3.4 Ubicacion de la planta fotovoltaica existente y los espacios dispamibles..............ccccceevvniiiiiiieenenen. 18

2 Estudio de los costos de la factura electriCa............ccoovvvvviiiiieeei e 21
P2 T W0 F= 0 0 =T o] (o TSP 21

2.2 Ley de Generacion DistriDUIda...........cceuuuiiiiiie e 21

2.3 Descripcion de los valores de la factura electriCa...........cvvvvveiiieeiiiiei e 22

2.4 Registro de la informacion recopilada del 03/2023 al 03/2024.............cooeevveeiiiieeeeeeiiiie e 25
2.4.1 Cargos, fijos, variables y descuentos por iNYECCIAN . .............uuuuuriirmuriiiiiiiirre e aeeeaaeaeeaeeeeeeeas 25

A (111 o TB [T (o L= NPT UPPPPTTTR 25

P T I 111 - RSO PPPP PP PP PP PPPPPPPPPPPPPPPNt 26

2.4.4 Energia generada, demandada € iNYeCtadal...........ooeeeeeeiiiiiiiiiiiiee 26

2.5 Caélculos realizados a partir de la factura €léctriCa............coeveeiiiiiiii e 27

2.6 Resultados obtenidos a partir de 10S CAICUIOS..........ccoevviiiiiiiiiiee e, 28
2.6.1 Impacto de la produccion fotovoltaica en los costos de la factura eléctrica...............ccccceviiivinnnnnn. 28

2.6.2 BalANCE ENEIGALICO. . .iiiiieiiiiiiiiitiiittibbtttbtet e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeatettttaeataee e et eeeeeeeennrnteennnnnnns 28

2.6.3 Estimaciones sobre el balanCce eNergeliCO. ..........uuuuuuuuiiiuuuiiiiiiie e 29

3 Caracterizacion de la demanda eléctrica de la empresa..........c.ocevevieeiiiiiicen e, 30
10 A W o F= g 1 =T o] (o T OO 30

3.2 Descripcion de la infraeStructura €lECtICaL.........ccovvviiiiiiiiiii e 30

3.3 Extraccion de los datos de generacion del servidor de Growatt...............covvvviiiiiiniieeeeeeeennn. 31

3.4 Reconstruccion de los datos de generacion de energia.............ovvevevuviivuuiiiniineeeeeeeeeeeenininns 34

3.5 Energia inyectada y energia demandada de lared..........ccccceeiiiiiiiiiii e 37

3.6 Combinacion de [as bases de datOS...........uuiiiiiiiiiiiiiiii e 37

4 Determinacion de los costos de construccion de los parques fotovoltaicos................... 39
o R e U [T F= 10 1 1= o1 o TP 39

4.2 Determinacion de los costos de construcCion en Argentina............eeeeieeeeeieeeeeeeeeeneiiiinnnnnnns 39

Autor: MONSERRAT, Nicolas 4



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

4.3 Comparacioén de los costos de construccion segun los precios del equipamiento fotovoltaico en

(o= (o F- T o - 113 PSSR 40

5 Determinacion de la potencia fotovoltaica maxima a instalar en las areas disponibles de la
L]0 0] 0L (ST T PP 44
LTt R U1 0o F= 10 = o o P - . |
5.2 DescripciOn del SOftWare de PVSYSE.......u i it e e e e e e 44
5.3 Flujo de trabajo €N PVSYSt......cooiiiiiiiiiiiii e 45
5.4 Consideraciones sobre los componentes utilizados en PVSYSL.........ccooiiiiiiiiiiimmiiiiiinieeeeee 45
5.5 Eleccion de la base de datos meteorol0giCaS..........uuuuuurriiiiiieeieeieeeieeee e 45
5.6 Eleccién de lainclinacion de 10S MOAUIQS...........cccoiiiiiiiiiiiiiiie e 46
5.7 Modelado de [0S galpones €N 3D0.......coouuiiiiiiiiiie s 46
5.7.1 Geometria del Galpin NOL.......cccoiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e ee e e e e e s ssnrenneeeeeeeee e e 4O
5.7.2 Geometria del GalpOn NO2........ccoiiiiiiiiiiiiiiee i e e ee s e s ennrenneeeeeeee e e AT
5.7.3 Geometria del Galpin NO3.......ccoiiiiiiiiiiiiii et rrre e e e e eee e e e e s snnrnnneeeeeeeeennenn AT
5.8 Determinacion de la potencia pico y azimut OPtiMO.......ccccueerriiiiiiiiiiieree e e e e e eee e 48
5.8.1 Caracteristicas del GalPOn NOL..........coiiuuiiiiiiiii ittt e e e e e e e e e e e e s s sabbeeeeeeeeeeeas 48
5.8.2 Caracteristicas del GalPOn NO2..........coiiuuiiiiiiiiii ittt et e e e a bbb e e e e e e e e s sabbe e eeeeeee s 49
5.8.3 Caracteristicas del GalPOn NO3B.........coiiuiiiiiiiiiie ittt e e e e e e e e e e e e s s sbbbneeeeeeeeeeas 49
5.9 Conclusion sobre 10s resultados ObtENIOS. .........uuuriiiiiieeeiee e 49
6 Configuracion de los parametros de simulacion en HOMER Pro............cccooeeeveiieieeeees 50
6.1 Descripcion del software HOMER PrO...........uiiiiiiiiiiciieci e e e e e e e 50
6.2 Concepto de estudio de sensibilidad.............cooeuiii i 50
6.3 Configuracion de la secCiOn HOME............coooiiiiiii e e 50
6.3.1 Descripcion de la interfaz y 10S PArdmMetrQS.........uuuuuurueiuiiiiiiiiie e 50
6.3.2 Parametros de 12 SeCCION HOME............oiiuiiiiiiiiiii et 51
6.4 Esquema general del SISIEMIA........uuiiiiiiiiii e reaaa 51
6.5 Configuracion de la SeCCiON LOADL...........iiiiiiiie e e e e e e e 52
6.5.1 Descripcion de los pardmetros de [a secCion LOAD..............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeaieeas 53
6.5.2 Configuracion de los parametros de la seccion LOAD............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeennnnes 53
6.6 Configuracion del parque fotovoltaico existente y futuro............ccoeeeeiiiiii e 53
6.6.1 Resumen de los pardmetros a ingresar a HOMER Pro, que resultan del estudio de.costas............ 53
6.6.2 Resumen de los pardmetros a ingresar en HOMER Pro, que resultan del estudio de.RPVSyst........ 54
6.6.3 Ajuste del factor de derrateo del parque fotovoltaico simulado en HOMER.Pro............cccoeeeiieeennnn. 54
6.7 Herramienta MUILIYEAI ..........uuuiiiiiieeiiiie et e et a e e e e e e e e eeseeaaseeannann s 55
6.8 Configuracion de la seccion GRID (Red ElECLIICA)...........cuurrrriiiiiieieiieeeeeeee e 56
6.9 Configuracion de la seccion GENERATOR (Generador)...........ceviieeeeeeiiiiieeeeieeiiiiiinaeeeeeeens 56
6.9.1 Configuracion de los costos del generador diésel en HOMER.PIO..............uuiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeennn 57
6.10 Configuracion del banco de baterias..........cceviiiii i 57
6.11 Configuracion del inversor de DAtEITAS. .........iiiii e 58
7 Recopilacion de los resultados de HOMER PrO...........oiviieiiiiiiiiiiieeiee e eeeeeed 59

7.1 Explicacion de los conceptos fundamentales para el analisis de los resultados financieros del
0100} V/=Tox (o U OO 59

Autor: MONSERRAT, Nicolas 5



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

A A el = - Tox o 1= PPN 59
7.3 Definicion de [0S Sistemas evaluadOS..........cooviviiiiiiiiiiiiee e e e e e e e aaaaaan 59
7.4 Definicion de [0S escenarios eValuadosS...........cccoiivivieiiiiiiuiiiiiie e e e 60
7.5 Resultados financieros de la alternativa ganadora en cada escenaria.................uuvveenunnnn. 60
7.6 Caracteristicas del sistema ganador en cada €SCeNArIQ.........cvvveeeeeeiiiiieeeieiiiiiiinee e e e eeeaaans) 60
7.7 Resumen de los resultados obtenidos para cada sistema y €SCeNario..........ccceevvveeeeeeeeeeenid 61
8 ANAIISIS de 10S reSUIAUOS. ......evviiii it eeeaae e 62
8.1 Estudio de costos de la factura €IECHIICA...........uuveiiiiiie i 62
8.1.1 BaAlANCE ENEIGALICO. ..eiiieeti ittt ettt e ettt e e e e e e e e bbbttt e e e e sttt e e e e e e e s et a e eeeeas 62
8.1.1.1 Origen de la energia consumida por 1a fADMCA. ..........c.iiiiiieceei e e 62
8.1.1.2 Destino de la energia generada por la planta fotoVOITAICA. .............eriiieemiriiiiieic s e 62

8.1.1.3 Generacién mensual de energia comparado con la energia necesaria para cubrir costos fijos, costos variables y

= L0 oo SRS PTPR 62

S T 2 - ] - 1 PSPPI 63
8.1.2.1 EVOIUCION eI CANGO FiJO. .. eveeitirtiiiieie et ememi ettt et eb bt emms e b e bbbt st a e nre bt se e 63
8.1.2.2 Evolucion del cargo por maxima capacidad CONTratada..........ueiveeiieeereieiieeie e sieeseeesmee e eeeseeeeesnee e mmnnees 63
8.1.2.3 Evolucion de los cargos variables de la factura lECINCA. ..........viveeiiieeeeeie e remee e e nmmees 64
8.1.3  IMPUESTOS. ... ceeeeeiie ettt ettt et ettt e et ettt e ettt a et e et e e e e e e s 64
8.1.3.1 Composicion del costo mensual de la factura eléctrica sin considerar.lVA..........ccooveveemeecieere e e 64
8.1.3.2 Esquema impositivo de la factura ElECILCA. ........ccviiieriieieeee e see sttt eme e te et e e ammnse e neesreenreenneeneas 65
8.1.3.3 Impacto de cada item en el total de la factura sin considerar el aporte fotovoltaiCa.............ceeemveervereerennnns 65
8.1.4 Conclusiones sobre el estudio de la factura ElECHHICA. ... .....eviiiieiiiiiiiiiiiiee e 66
8.2 Estudio de costos de construccion de un parque fotovoltaiCQ............veevevvveiiiieeeerieiiineeeeennn 67
8.2.1 Impacto de cada componente en el costo total de construccion en Argentina..................eeeeeveeennnns 67
8.2.2 Impacto de los inversores, madulos fotovoltaicos y estructuras sobre costo total segun.el pais.....67

8.2.3 Comparacion entre los precios de inversores y modulos fotovoltaicos segun el pais de.arigen......68

8.2.4 Costos de inversion y reemplazo de un sistema FV para cada pais, en comparacion con Argentina8

8.2.5 Relacion entre el costo de construccién y la potencia segun los precios de cada pais................... 68
8.2.6 Conclusiones sobre el estudio de costos de construccion de un parque.FV...........ccccccvveviiiinnnnnnn. 69

9 Andlisis de los resultados de las simulaciones en HOMER Pro...........ccccceeeiiiiiiieeniennnnns 70
1S I0 R Yo [ Tox [o T g o =Yg =T [ - SRRy 4 0

9.1.1 Comparacion entre el Valor Presente Neto y el Capital Inicial de la alternativa ganadora en cada.&§tenario

9.1.2 Comparacion entre el periodo de recuperacion simple y el periodo de recuperacion descontado para la
alternativa ganadora €N Cada ESCEMALIO. .............uuuuurrrruuriiitiinriaaa e s e e e e e aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaeeeeeaaeeees 71

9.1.3 Comparacion del costo de generacion de energia de la alternativa ganadora en los distintos escefarios
9.1.4 Costo de operacion y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada escenarig...................... 73
9.2 Comparacion entre las distintas soluciones econdémicamente viahles...........cccccoevveeeeeeneenn. 73

9.2.1 Comparacion entre el Valor Presente Neto y el Capital Inicial de los sistemas econémicamente.viddles

9.2.2 Comparacion del costo de generacion de energia en cada SiStemMa.........ccceeeeeieeeiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee, 74
9.2.3 Costo de operacion y mantenimiento anual segun cada SiStema............coeeeeeeeiiiiieeeeiiiiieeeeee 75
9.2.4 Resumen comparativo entre el sistema mas renovable y el mas contaminante......................o......75
9.3 Analisis del escenario donde ningun sistema es viable..............oovvvviiiiiiiiiiii e 76

Autor: MONSERRAT, Nicolas 6



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

9.4 Analisis dela implementacion de un sistema BESS para reducir los costos en el cargo variatile
9.5 Andlisis de la implementacion de un sistema BESS para reducir los costos en el cargo.fija.78

(@] o Tod 18170 1o YU 80
2] o] [ToTo] = U - RO PPPPPPUPPPPPY 81
Anexo: Autorizacion al uso del SOftWare............oooovviiiiiiiii e 82
ANexo: Precios de |0S COMPONENTES ......cciiiiiii ettt e 83

Autor: MONSERRAT, Nicolas 7



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Lista de figuras

Figura N° 1 Cambios en la generacion global de electricidad para el periode?P@B2............................ 15
Figura N° 2: Precio en China de las estructuras metalicas para montaje de médulos fotovaltaicos......15
Figura N° 3: Precio en China de inversores On Grid. Fuente: (ENF,.2024)...........ccoovimmimmiiiiiiinnneeeenn. 16
Figura N° 4: Parque fOotOVOIAICO EXISTEIMIE. ........uiiiiiiii e 18
Figura N° 5: Areas disponibles para la instalacion de médulos fotovoltaiCas...............c.coveeveeeeereeniennen. 18
FIgura NO 6: GalpPOn NOL.......ooiiiiiiiiieii ettt e et et e e e e s e e e e s e e e s e e nee b bbb bt be e e e e e e aaaaeeeeaaaaaaaaaaaaans 19
FIgura NO 7: GalPOn NOZ.......ooiiiiiiiii ettt ettt et e e e e e e e e e s e e e e e e bt bbbb b be e e e e e eeaeeaeeeaaaaaaaaaaaaans 19
Figura NO 8: GalpOn NOB......co ittt ettt e e e e s e e e s s e e e e e e ee b bbbb b e e e e e e e aaeeaeeeaaaaaaaaaanans 20
Figura N° 9: Seccion "Detalle de la factura" de la factura eléctrica...............ccooiiiiiiiiiie, 22
Figura N° 10 Seccion "Impuestos” de la factura eI8CtrCa..........ooeeiiiiiii i 23
Figura N° 11: Seccién informativa de la factura eléCtriCa............cocoiviiiiieeiiiiiii e 23
Figura N° 12: Imagen descriptiva de la infraestructura eléctrica de la empresa.................ccccvvvvvnnnnnee. 30
Figura N° 13: Portal de ingreso a la pagina web de Grawall.................oooiiccciiiiiiiiiiiiieeeeceeeeeeee e 31
Figura N° 14: Seccién "Dashboard" en la pagina web de Grawatt................eeeeirveeeeeeeieeeriiiineeeeeene 31
Figura N° 15: Herramienta "Inspeccionar elemento” de GOOgle..........uvvviriiiiieii e 32
Figura N° 16: Realizacion de los llamados de red para OBteNer.........cccuvviiiiveeeiiie e e 32
Figura N° 17: Archivo JSON del llamado de [ed............ii i e e e e e e 32
Figura N° 18 Descarga del archivo [HAR..........oooiii e s 33
Figura N° 19: Conversion del archivo .HAR a TXT de la informacion de cadames...........ccccoeeeeeeeenn. 33

Figura N° 20: Pérdida de informacion relacionada con registros de potencia cada 5 minutos, previos al 1 de

= o [0S 1o I 0 = 2012 PP 34
Figura N° 21: Reconstruccion de 1os datos de generacion...........coovevvviiiei i 34
Figura N° 22: Representacion grafica de los datos de generacién anuales...........cccooeeeveveveiiieeeevinnnnn. 35
Figura N° 23: Reconstruccion de los datos de demanda e inyeccién del afin.2023..............cccceeeeeees 37
Figura N° 24: Combinacién de los datos de demanda, inyeccion y generacion..............cccceeeeeeevvvnnnnnn. 37
Figura N° 25: Perfil de cONSUMO d€ 1@ EMPIESA......uuciiiiiii i e e e e e 38
Figura N° 26: Cotizacion estimada para un parque de 74.1 kWp. Fuente: INGETEC.SA.................... 39
Figura N° 27: Parametros de ubicacion del proyecta............cceviiiiireeiiiii e eennnn . 4D
Figura N° 28: Resumen de la informacion contenida en el archivo meteorolagico..................cc.eee...... 46
Figura N° 29: Medidas del Galpon N°L y modeladQ.3D...........ccooviiiiiiimiuiiiiiiiee e 46
Figura N° 30 Medidas del Galpon N2 y modelado 3D.........ccoveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 47
Figura N° 31: Medidas del Galpon N°3 y modelada.3D............cooviiiiiiimiuiiiiiiiiee e 47

Figura N° 32: Configuracién de los pardmetros del area FV en la herramienta "Sombreados Cercanos.
Figura N° 33: Comparacion entre las posibles orientaciones de los modulos fotovoltaicos en el Galp@t8N°l.
Figura N° 34: Comparacion entre las posibles orientaciones de los modulos fotovoltaicos en el Galp@tdNe2.
Figura N° 35: Comparacion entre las posibles orientaciones de los modulos fotovoltaicos en el Galp@tdN°2.
Figura N° 36: Interfaz principal de HOMER PRO.........oiiiiiiiiiiiiececceie e 50

Figura N° 37: Diagrama eSqUEMALICO del SISLEIMA........ccciiiiiiiiiiiiiiiiis e e e e e e e e eeeeenes 51

Autor: MONSERRAT, Nicolas 8



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Figura N° 38: Panel principal del apartado LOAD.............uoiiiiiiiiiieeee e 52
Figura N° 39: Configuracion del perfil de demanda eléctrica importado..............uueeeeieeeeieeeeeinennninnnnnnns 53
Figura N° 40: Variables modificadas en la herramienta Multiyear....................cccooiiiiiiiiiiiieeee, 55
Figura N° 41: Curva de degradacion de potencia garantizada para el Trina Verte DE&0C.20........... 55
Figura N° 42 Baterias SUNGROW SBR25Buente: (EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024)............... 58
Figura N° 43: Inversor hibrido SUNGROW SH10FTiente: (EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024)....58
Figura N° 44: Origen de la energia que consume la fAbriCa.............uuuviiiiiieriaeieiiiieeeee 62
Figura N° 45: Destino de la energia generada por el parque fotovaltaiCQ..........uvueviiiiieereeeeeineiiiiiens 62
Figura N° 46: Cantidad de energia necesaria para cubrir los cargos de la factura...............ccoeceeneenee 62
Figura N° 47: Evolucién de los precios de la tarifa de los cargos fijos de la factura.................ccuueed 63
Figura N° 48: Evolucién de la tarifa del cargo fijo por méxima capacidad contratada....................c..... 63
Figura N° 49: Evolucién de la tarifa del cargo variable...............covviiioiiiiiiiiiii e 64
Figura N° 50 Composicion del costo mensual de la factura eléctrica................ooovviviiiiiiiiiiiiiinreeee 64
Figura N° 51 Composicion del esquema impositivo, sin considerar.IVA...........ccccceeeeeiiveniiccciiiiiiiieeee, 65

Figura N° 52: Impacto de cada cargo en el total de la factura, sin considerar el aporte fotavoltaico.....65

Figura N° 53: Composicion de los costos promedio de construir un sistema fotovoltaico en Argentina67

Figura N° 54 Impacto de los inversores, mddulos fotovoltaicos y estructuras sobre el costo total segué7el pais

Figura N° 55: Comparacién de los costos de inversor, modulo FV y las estructuras segun.el. pais......68

Figura N° 56: Comparacién de los costos inversion y reemplazo segln el.pais........ccccooevvvveveneeenennnn. 68

Figura N° 57: Relacién entre el costo de construccion y la potencia segun.elpais............cccccceeereeeens 68

Figura N° 58: Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora segun el costo de
CONSLrUCCION CON tarifas ACIUAIES..........cvviiiiiiiii s 70

Figura N° 59: Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora segun el costo de
construccion con tarifas actuales + L0%0.......uuuuuiiiiieie e 70

Figura N° 60: Comparacion entre el periodo de recuperacion simple y el periodo de recuperacion descontado
02T = Wor= Lo F= W=t - o T 71

Figura N° 61: Comparacion entre el periodo de recuperacién simple y el periodo de recuperacion descontado
02T = Wors Lo F= W =TS ot =Y g T o T 71

Figura N° 62 Costo de generacion de energia en cada escenario, considerando las tarifas actuales...72

Figura N° 63: Costo de generacion de energia en cada escenario, considerando las tarifas actuales.#2.0%.

Figura N° 64: Costo de operacién y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada escenario......73

Figura N° 66 Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial de cada sistema posible..............cccooeee. 74
Figura N° 67: Costo de generacion de la energia seglin cada alternativa...............cccceeveevvviiiiiiineeeenn. 74
Figura N° 68: Costos de operacion y mantenimiento anual segun el sistema..............cccccccviiiiieeeeennn. 75
Figura N° 69: Comparacidn entre el sistema mas renovable y el sistema mas contaminante.............. 75

Figura N° 70: Relacién entre el sistema ganador, el precio de la factura eléctrica y los costos de construccion
del parque fOtOVOIAICO.. ........eeeriiiiie it e e e e e e r e e e e e aaaaaeaeeeees 76
Figura N° 71: Andlisis de los costos de un sistema que incorpora BESS..............covvvveevieiviiiiiiicennnnn. 77

Autor: MONSERRAT, Nicolas 9



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Figura N° 72: Resultados del analisis de un sistema BESS para generar ahorros en cargo por maxima

POLENCIA CONMIALATAL. ... .vee ettt ettt e e ettt e e e nnnn s 79
Figura N° 73: Cotizacion del generador POWGEN de S50KVA. ........cooiimiiiiiiiieiiee e 83
Figura N° 74 Cotizacion del dolar €n Chile..............coooiiiiiiiiiiiii e 83
Figura N° 75: Precio de referencia del Trina Solar Vertex -BSRDEL9..............cuveiiiiiiiiiiiiiiiiees 84
Figura N° 76: Precio de referencia del médulo Canadian Solar Hikué CS6W 550MS en Chile............ 84
Figura N° 77: Precio de referencia del médulo Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS en China........... 84
Figura N° 78: Precio de referencia de una estructura de montaje en Argentina...........ccccceveeeieeeeeeeennn. 85
Figura N° 79: Precio de referencia de una estructura de montaje en.Chile..............cccooovin. 85
Figura N° 80: Precio de referencia de una estructura de montaje en China............ccccccoeeviniiiiiiiiienns 85
Figura N° 81: Precio de referencia de los inversores Growatt en Argentina..............coevveeereeeevnnnnnnnnnn. 36
Figura N° 82: Precio de referencia de inversores Canadian Solar en.Chile...........cccccccooiiiiiiiiiiiinnns 87
Figura N° 83: Precio de referencia de inversores Growatt en Chile............cooeeeiiiiii, 88
Figura N° 84: Precio de inversores Huawei de diversas potencias en.Chile..............cccccvviiviiiiinnnnnnn. 89
Figura N° 85: Precio de inversores SMA en Chile............ouiiiiiiii e Q0

Autor: MONSERRAT, Nicolas 10



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Lista de tablas

Tabla N° 1:Caracteristicas generales de la instalacion fotovoltaica existente...............cccveveevvvvvvvvnnnnnn. 17
Tabla N° 2: Descripcion de las variables de la factura eléctrica. Fuente: (EPRE,.2024)...................... 24
Tabla N° 3: Cargos, fijos, variables y descuentos por inyeccién. Periodo 03/2023 al 03/2024............. 25
Tabla N° 4: Cargos por impuestos sobre el total del mes. Periodo del 03/2023 al 03/2024................. 25
Tabla N° 5: Tarifas. Periodo del 03/2023 @l 03/2024...........cuuuiiiiiiiiiei e e e 26
Tabla N° 6: Energia generada, demandada e inyectada. . Periodo del 03/2023 al 03/2024................ 26
Tabla N° 7Descripcion de 10S CAICUIOS realiZadOsS. ........coviiiiiiieee ittt a e 27
Tabla N° 8 Impacto de la produccion fotovoltaica en los costos de la factura eléctrica........................ 28
Tabla N° 9: Datos del balance ENErgetiCO. . ........uuu i i i 28
Tabla N° 10: Estimaciones sobre el balance energeétiCo..........cccouueiiiiiiiiiiiiiee e 29
Tabla N° 11: Datos de generaciéon mensuales del afio 2023, obtenidos de la plataforma de.Growatt..36
Tabla N° 12: Comparacién entre distintos valores generacion de los meses de enero, febrero.y.marz86
Tabla N° 13: Comparacion entre los distintos datos de generacion................eeeeeeeeeeeeeeieeesiiieneeceeeens 36
Tabla N° 14: Férmulas utilizadas para el célculo del costo de capital y de reemplazo......................... 40
Tabla N° 15: Descripcion de 10S €SCENANIOS @ EVAILAL............uuiiieieiieer e eeeiiie e e et e e e e e e eann e eeesd 41
Tabla N° 16: Caracteristicas de los parques fotovoltaicos utilizados para los calculos........................ 41
Tabla N° 17: Precios de los inversores referenciados, segun la marca y el pais donde se adquieren..41
Tabla N° 18: Precio de los modulos fotovoltaicos utilizados en 10S CAlCUloS.............oovvvviiiviiiiiinnnnnenn. 41
Tabla N° 19. Costo de las estructuras de montaje segun el pais donde se adguieren......................... 41
Tabla N° 20: Costo de capital de acuerdo al escenario y a la potencia del inversor..........cco.ovvvevuvnnnn.. 42
Tabla N° 21: Comparacion porcentual del costo capital de cada escenario con respecto al escenario4fase.
Tabla N° 22: Calculo del ahorro promedio en el costo de capital de cada escenario...................c...... 42
Tabla N° 23: Costo de reemplazo de acuerdo al escenario y la potencia...........ccoeeevveeviiniereiinieeennnn. 42
Tabla N° 24 Comparacién porcentual del costo de reemplazo de cada escenario con respecto al escenario
o T 1< PO SSRPRPPPP 43
Tabla N° 25: Comparacion del ahorro promedio porcentual en el costo de reemplazo seglin cada.esé&hario.
Tabla N° 26: Caracteristicas del GalpOn NOL...........coi i e e e e e 48
Tabla N° 27: Caracteristicas del GalpOn INO2...........coi it e e 49
Tabla N° 28: Caracteristicas del GalpOn INO3..........uuuiiiiiiiee e 49
Tabla N° 29: Parametros modificados en la seccidn HOME..............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 51
Tabla N° 30: Parametros modificados en la SeCCiON LOAD............couuiuiiiiiieiiiee e 53
Tabla N° 31: Costos de construccion segun la potencia ingresados en HOMER.Pra.............ccccceeennn. 54
Tabla N° 32: Resumen de los factores multiplicadores de costos de acuerdo al escenario................. 54
Tabla N° 33: Resumen de las potencias que pueden ser instaladas en la empresa.........ccccoeeeeeeeennn.. 54
Tabla N°© 34: Calculo del factor de derrateo utilizado en HOMER.BPIO.......ccooooeeiiiiiiiiieiiiiiiiciee e 55
Tabla N° 35: Parametros configurados en la seccidn GRID...............uuuuiiiiiiiiiiiiieeeeeeceeee e 56
Tabla N° 36Caracteristicas técnicas del generador. (POWGEN, 2024)........ccccoeiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiinaeeenn 56
Tabla N° 37: Parametros configurados en la seccidn GENERATQR........cccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 57
Autor: MONSERRAT, Nicolas 11



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Tabla N° 38: Caracteristicas técnicas de 1as baterias. .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiee e 57
Tabla N° 39: Caracteristicas técnicas del inversor hibrido.. ..............uuviiiiii e, 58
Tabla N° 40 Parametros configurados en HOMER Pro del inversor hibrido..............ccovvviiiiiininennn. 58
Tabla N° 41: Resumen de los conceptos financieros del eStudio.............covvevviiiiin i 59
Tabla N° 42: Resumen de los distintos sistemas a evaluar en cada escenario..........c.cc.oovveveevnneeeeennnns 59
Tabla N° 43: Definicion de los escenarios de SIMUIACION..............uuuuuiiiiiiiiiee e e e 60
Tabla N° 44: Resultados financieros de la alternativa ganadora en cada escenaria....................ee..... 60

Tabla N° 45: Caracteristica de las instalaciones fotovoltaicas nuevas y existentes de cada alternativa
(o =T g T o (o] - TR OO TP PPRRRPPPPUPPPPPPPRPY 60

Tabla N° 46: Resumen de los resultados obtenidos en todos los escenarios simuladas..................... 61

Autor: MONSERRAT, Nicolas 12



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

Objetivos

Los objetivosguese buscan alcanzar durante este estudio son los siguientes:

1 Detallar los fundamentos que motivan la realizacion del presente estudio de acuerdo al contexto
internacional y al contexto macroeconémico de Argentina.
Realizar el analisis detallado Beinformacién presente enflactura eléctrica para el caso de estudio.
Generar el perfil de consumo energético de la planta industrial, a partir de la integracion de datos de
diversas fuentes.
Determinar de forma aproximada los costos de construccion de un parque fotovoltaico en Argentina.
Determinar los costos de construccion de un parque fotovoltaico en Argeotis@erando quéos
precios deadquirirlos componentes e@hile o China

1 Determinar de forma aproximada la capacidad maxima de potencia fotovoltaica que puede instalar la
empresa mediante la utilizacion del software PVSyst.

1 Determinar la solucion 6ptima que pueda satisfacer la demanda eléctrica de la empresa al menor costo
posible, mediante la utilizacion del software HOMER Pro.

1 Evaluar la viabilidad de un proyecto fotovoltaico ante variacién en los costos de construccion y el precio
de la tarifa eléctrica.
Analizarel desempefio financiewtel proyecto considerando el valor del dinero en el tiempo.
Evaluar la viabilidad de implementar de un sistema BESS (Battery Energy Storage System) o Sistema de

Almacenamiento de Energia en Baterias, con el objetivo de generar ahorro en la factura eléctrica.
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Desarrollo

1 Introduccidon

1.1 Contexto internacional

La energia eléctrica es un recurso vital para todos los paises del mundo. Sin embargo, la disponibilidad de los
recursos y la infraestructura necesaria para generarla se concentra en pocos paises. Esto quiere decir que el
mercado eléctrico y, en particular, los precios de la energia estan influenciados fuertemsaoltepor el
contexto politicdocal, sino también por el plamaternacional.

En otras palabras, las relaciones diplomaticas y las politicas exteriores de los paises productores y
exportadores de enerdiasadas en combustibles fésilienen un impacto directo en la estabilidad y los precios
del mercado energético global. Las sanciones econémicas, los conflictos bélicos, y los acuerdos de libre
comercio pueden alterar significativamente la oferta y la demanda de recursos energéticos. Por ejemplo, una
crisis diplomatica entre dos paises clave en la produccion de pefdése llevar a una reduccion en la oferta
de crudog incrementalos precios de la energia a nivel global.

En paralelo, ds acuerdos internacionales sobre cambio climatico y las politicas de transicion hacia energias
renovables también son factores que influyen en el mercado energético. El compromiso de reducir las emisiones
de carbono y la implementacion de tecnologias limpias pueden modificar la demanda de combustibles fésiles,
afectando asi los precios de la energifomentando el desarrollo de estas soluciof@egun la Agencia
Internacional de Energia (IEA por sus siglas en inglés)aca en su reporte general del afio 2024 lo siguiente

A principios de 2025, las energiesnovables representardn méas de un tercio de la produccion
mundial de electricidad, superando al carbon. Se prevé que la cuota de las energias renovables en la
generacion de electricidad pase del 30% en 2023 al 37% en 2026, con un crecimiento apoyado en
gran medida por la expansion de la energia solar fotovoltaica, cada vez mas barata. A lo largo de
este periodo, las energias renovables compensaran con creces el crecimiento de la demanda en
economias avanzadas como Estados Unidos y la Union Europea, desplazando a la oferta de origen
fésil. Al mismo tiempo, en China, se espera que la rdpida expansion de las fuentes de energia
renovables satisfaga toda la demanda adicional de electricidad, aunque el clima y la diémileli
crecimiento de la demanda del paisn fuentesle incertidumbré (International Energy Agency
(IEA), 2024)

Debido a los puntos mencionados anteriormente, las soluciones de generacion de energia a partir de fuentes
renovables se han ido posicionando en un lugar de protagonismo en el mercado eléctrico a niveEmugdial.

Figura N°1, se puede observar el prondstico de la IEA sobre la generacion de energia renovable:
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Figura N°1: Cambios en la generacion global de electricidad para el periodo 20285
Fuente: IEA.org
Ademas los avances tecnoldgicos pereitn que ciertossistemas, como por ejemplo léstovoltaicos,
hayan reducido sus precios de forma significativa, tal como indica la aglenniticias Reuters en su articulo
AChina solar panel c oig te 9 odoridesp esthldee Id sigwemie:y e ar ago

i EI costo de producci-n de paneles solares en China
segln un informe publicado el jueves, dando a los fabricantes alli una enorme ventaja sobre sus
rivales en lugares como Estados Unidos y Europa. o €0
ha caido a 15 centavos por vatio este afio, mas de un 60% por debajo del precio estadounidense de
40 centavos por vatio, segun el informe. Hace un afio, los paneles chinos costaban 26 céntimos el
vatioo (Reuters, 2023)

Esta noticiaafirma lo indicado previamente con respectosacostos de la tecnhologia fotovoltaidagdo que
no solo decrece el precio de los médulos fotovoltaicos, sino que también cae el precio de los inversores y las
estructuras. Actualmentel precio de las estructuras de soporte para los médulos se indidaigurdaN°2:

Hot dip galvanized Zinc
__o Steel Solar M...

Tipo: Garantia de Preducto: 15 Afos

[

Comparar Carga de Viento: 216 km/h Angulo de Basculamiento: 0-60°

Regidn: Orientacion del Panel: Vertical, A

Figura N°2: Precio en China de las estructuras metélicas pa@ntaje de médulos fotovoltaicos.

Fuente:(ENF, Directorio de ProductosDirectorio de los Sistemas de Montaje, 2024)
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Mientras tanto, para el caso de los inversores, un precio representativo deteFeura N°3:

(Sungrcw Power Supp\y)

S$G33CX/SG50CX (China)

Tipo: Garantia de Producto (Min):
Comparar Gama de Potencia: Frecuencia:

Region: b= Eficiencia:
Figura N°3: Precio en China de inversores On Grid. Fuer{iEeNF, 2024)

En conclusion, laeduccién en los costos de equipamiento fotovoltaico ha generado que las soluciones con
energia solar se vuelvan una excelente opcion de inversion, superando incluso a alternativas convencionales.

En conclusion, el impulso de la transicion energética a nivel mundial, en conjunto con la caida de los precios
relacionados del equipamiento fotovoltaico y las fluctuaciones en los costos de la energia proveniente de fuentes
convencionales ha impulsado el desarrollo de las inversiones en sistemas alternativos de generacion de

electricidad.

1.2 Contexto macroecondémico de Argentina

ActualmenteArgentina atraviesa @rsituacionmacroeconémeinestable en lgual el gobierno impulsda
normalizacién de los precios relacionados con las tarifas de energia. En otras palabras, la eliminacién de
subsidiosa la energigor parte del estado genera un aumento en el costetbeiacidady del gas natural. Esto
motiva aln mas la inversion deluciones que puedan genealbrros ends serviciosEn la secciér? de este
informe se puede evidenciar la evolucién desto de la electricidad través del analisis de la factura eléctrica

para eldel caso de estudganteado

1.3 Descripcion ¢kl caso de estudio

La empresaobre lacual se llevara a cabo ekstudioesJARAMA SRL, quese encuentra ubicada en la zona
de Santa Luc?a, San Juan, Argentina. Con su marca #daP
elaborando principalmente dulce de batata, dulce de membrillo, salsa de tomate, mermeladas y otr

delicatessen.

1.3.1 Descripcion de los procesogroductivos de la empresa

El consumo eléctrico de la planta industrial depende fundamentalmente de la estacionalidad de la materia
prima. En base a esto se pueden resaltar tres etapas en el afio donde el ritmo de produccién es notable. La
primera corresponde al periodo que va desde la segunda quincena de enero, hasta finales de febrero, cuando se
lleva a cabda cosecha de tomate en San Juan. La segunda y tercera etapa corresponden a la cosecha del
membirillo y la batatan los meses posteriores

El subproceso de mayor demanda eléctrica es el tamizpdoconsiste en centrifugar la materia prima
triturada (o fApur®0) para el iminar emotorébsaé B0kfwale de | a
potenciapara hacer girar un tambor perforado lleno de pulpa a altas velocidadtesdo el principio de
funcionamiento de umavarropas En la empresa existen dos motores similares y en ciertos momentos del
proceso pueden alcanzar picosdasumo d&0 kW.
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En cuanto a los procesos de coccion, se utiliza el vapor generado por dos calderas que funcionan con gas
natural.Sin embargo, el movimiento del producto a través de la linea de produccion requiere energia eléctrica,

ya sea que se utilizan cintas transportadoras o sinfines.

1.3.2  Objetivosy desafiosde la empresa

La empresa ha decidido aumentar al doble su produccion en un periodo de ISiradashargo, enfrenta
limitaciones en cuanto a la disponibilidad de recursos energéticos por estar ubicada en una zona residencial. En
otras palabras, la disponibilidad de gas natural y potencia eléctrica esta restringida éreasa diferencia de
los parques industriaks

Estas limitaciones condicionan el crecimiento productivo de la empresa, por lo tanto, es necesario
implementar soluciones alternativas para aumentar la energia disponible. En el caso de la energia eléctrica, es
necesario incrementar la potencia disponible para poder procesar la materia prima y transportarla.

Por otro lado, en cuanto a la generacién de vapor y la disponibilidad de gas natural, una alternativa para
aumentar la capacidad corresponde a la instalacién de una caldera eléctrica adicional, para lo cual también es
necesario aumentar la potencia eléctrica disponible.

Por otro lado, tal como se mencion6 previamente,

Por lo tantoJa empresa esta motivadaeacontraruna solucién energética sustentable y econdémamte
viable parasuperar las limitacionedetalladasconsiderando los cambios en el contexto macroeconémico del

paisy en el mundo

1.3.3 Descripcion de la instalacion fotovoltaica existente
En base a los objetivos explicado anteriormente, la empresa decidié invertir en un parque fotovoltaico de
70.2 kWp, que entré en funcionamiento a principio del afio 2023. Las caracteristicas principales de esta

instalacion se indican a continuacion:

Tabla N°1: Caracteristicas generales de la instalacion fotovoltaica existente

Caracteristica | Detalle
Marca y modelo de los mddulos instalados Vertex Bifacial TSMDEG20C.20
Cantidad de médulos instalados 120
Cantidad de series 6 series
Cantidad de médulos por serie 20 mddulos

Inclinacion de los médulos

20°(orientacién calculada para optimizar
generacién de energia en verano)

Orientacion de los modulos (Azimut)

16° al noroeste

Potencia pico de cada modulo en STD (Standard Test

Condition) SlEl= GO0

Potencia nominal instalada (DC) 70.2 kWp

Eficiencia maxima 21.2%

Marca y modelo de los inversores instalados Growatt MID 3030KTL3-X
Eficiencia de los inversores 98.8%

Potencia nominal AC 30 kW

Cantidad de inversores instalados 2

Ratio DC / AC de la instalacién >1.15
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1.3.4  Ubicacion de la planta faovoltaica existente y los espacios disponibles
La planta fotovoltaica existente esta instalada sobre uno de los galpones de la empresa, que esta orientado 16°

al noroeste, como se observa ehitzura N°4.

Figura N°4: Parque fotovoltaico existente.

En este punto es importante mencionar que existen otros galpones disponibles, sobre los cuales se pueden

instalar mas potencia fotovoltaica. En Fegura N°5 se indican las areas disponibles, con su posterior

descripcién.

Av. Libertador San Martin (E)

[ |
FABRICA
N

1

Av. Colén

Figura N°5: Areas disponibles para la instalacién d@dulos fotovoltaicos.
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Las caracteristicas de las areas mencionadasHifguiea N°% se describen a continuacion.
1 Area Nl

En laFigura N°6, se observa que el Area Ndresponde al techo de un solo galpon cuya superficie es de
418.25 m2, con una orientacion de 16° al nororeste. Para este estudio se ignoran los extractores de aire que
existen en ese techo, los cuales podrian ser reemplazados por otro sistentlat#on obien evaluar la
posibilidad de que los mismos queden debajo de las estructuras inclinadas necesarias para soportar los paneles
fotovoltaicos.

Figura N°6: Galpon N°1
1 AreaN°2
El Area N°2 representd &cho de un galpon utilizado para almacenamjezimo se indica en Bigura N°

7. Posee 12 metros de ancho y 32 metros de largo, una superficie de 384 m2 y esta orientado 10° hacia el

noroeste. Los extractores de aire pueden ser reemplazados para facilitar la instalacion del parque fotovoltaico.

Figura N°7: Galp6n N°2
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1 AreaN°3

El Area N°3, & igual que en el caso anterjocorresponde al techo de un galpon utilizado para
almacenamiet Posee 12 metros de ancho y 323 metros de largo, una superficie de 396 ni2igreéatio 10°
hacia el noroeste, pero dispuesto en paralelo con la Av. Libertador San Martin. Los extractores de aire también
pueden ser reemplazados para facilitar la instalacion del parque fotovdiaitFigura N°8, se observa el

galpén mencionado.

Figura N°8: Galpon N°3
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2 Estudio de los costos de la factura eléctrica

2.1 Fundamento
El andlisisde facturacién de energialéctricapermite evaluarel desempefio de la instalacion fotovoltaica
existente pbservaly estimarla evolucidn de los costage la energia en Argenting determinatos objetivos a

cumplir en cuanto a generacipretendida

2.2 Ley de Generacion Distribuida
De acuerdo al Ente Provincial R e g uGenedacidn Eldctical a EI e

Distribuida en San Juad exgresdo siguiente:

Mediante la Ley Provincial N° 1878, la Provincia de San Juan ha adherido a las disposiciones

en Ley Naci onal NA 27.424 AR®gi men de Fomento a | a
Renovable Integrada a | a Red ElI®ctrica P¥Wblicao, gue
establecer las condiciones juridicas y contractuales para la generacién de energia eléctrica de

origen renovable por parte de usuarios de la red de distribucion, para su autoconsumo, con eventual

inyeccion de excedentes a la red, y establecer la obligacién de los prestadores del servicio publico de

distribucién de facilitar dicha inyeccion, asegurando el libre acceso a la red de distribucién, sin

perjuicio de |l as facul (ERREe2624)pr opi as de |l as provincias:

Ademasde la ley mencionada en el péarrafo anterior, se pueldstacar otrosonceptos relevantgmralos

propésitos del trabajo presente

1 Energia demandada Es laenergia eléctrica efectivamente tomada desde la red de distribucién en el
punto de suministro del domicilio del usuagenerador.

1 Energia inyectada Es la energia eléctrica efectivamente entregada a la red de distribucién en el punto
de suministro del domicilio del usuati@nerador.

1 Balance neto de facturacionNet Billing): Es el sistema queompensa en la facturacion los costos de
la energia eléctrica demandada con el valor de la energia eléctrica inyectada a la red de distribucién
conforme el sistema de facturacién que establezca la reglamentacion;

1 Equipos de generacion distribuida Corresponde akquipamiento ya los sistemas destinados a la
transformacion de la energia primaria de fuentes renovables en energia eléctrica para autoconsumo, y
gue se conectan con la red de distribucion a fin de inyectar a dicha red el potencial excedente de energia
generada;

1 Equipo de medicién Es el sistema de medicion de energia eléctrica homologado por la autoridad
competente que debe ser instalado a los fines de medir la energia demandada, generada y/o inyectada a la
red de distribucion por el usuargenerador, siendo dichas mediciones almacenadas independientemente
para su posterior lectura;

1 Generacién distribuida: Es la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables, por

usuarios del servicio publico de distribucion que estén conectados a la red del prestador del servicio y
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retinan los requisitos técnicos que establezca la regulacidon para inyectar a dicha red publica los
excedentes del autoconsumo;

1 Usuario-generador. Es elusuario del servicio publico de distribucion que disponga de equipamiento de
generacion de energia de fuentes renovables en los términos del inciso h) precedente y que redna los
requisitos técnicos para inyectar a dicha red los excedentes del autoconsumo en los términos que
establece la presente ley y su reglamentaciéon. No estan comprendidos los grandes usuarios o

autogeneradores del mercado eléctrico mayorista.

Fuente:(LEY N° 27424: "Régimen de fomento a la generacion distribuida de energia renovable integrada a la

red eléctrica publica"2017)

2.3 Descripcion de los valores de la factura eléctrica

La factura eléctrica que reciben los usuarios bajo el conceptoldsy IN® 27424, tiene 3 partes de interés
paraesteestudioLa pri mera de ellas corresponde a duasesecci
representa en IBigura N°9. Esta seccidagrupalos cargos fijos y variables por demanda de energia, asi como
también los descuentos por inyeccion de energia de la red, segin el concepto Net Billing. También se indica la
cantidad de energia demandada e inyectada.

D;eﬁ_;l_lé. :'le_ .Ia Factura
Cantidad Unidad Concepto

Cargos VAD y Otros VAD Otros
1.00 clu Cargo Fijo 57432.86 57432.86
52.00 kW Cargo por Maxima Capacidad Contratada 418672.43 418672.43
8.86 kW Cargo por Cap. Sum. Cont. Hs. Punta 2355171 23551.711
Subsidio Tarifa T3-BT -68.83

Cargos del MEM (Energia Demandada)

470.99 kWh Cargo Variable Hs. Punta 26321.68
520.27 kKWh  Cargo Variable Hs. Valle 27553.27
3137.65 kWh  Cargo Variable Hs. Resto 169516.53

Liguidacion Energia Inyectada
109.60 kWh Energia Horas Punta Inyectada -6125.09

3778.80 kWh Energia Horas Resto Inyectada -204155.68

Descontado -3 41886.28 por Aporte Extraordinario FCT
Descontado -$  27087.00 Fondo PIEDE

Total Energia 512698.88
Varios:

Figura N°9: Seccidon "Detalle de la factura" de la factura eléctrica.
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Luego,se detalla |l a secci-n @l mpgua ddlpdoride sg detalladaecargau e d e
impositiva sobre atosto total de la energia.

Impuestos:
Ingresos Brutos 5178.77
Percepcion |.B. Res. DGR 925 5178.78
IVA 27% Responsable Inscripto 139826.97
Cargo Unico Municipal B4606.57
Fondo para la Linea de Interconexion en 500kY 4317.65
Aporte Fondo Plan Infraestructura PIEDE Ley B63-A 27087.00
Total Impuesto 266195.74
Total Factura 778894.62
Total Mes 178894.62

Figura N°10: Seccion "Impuestos" de la factura eléctrica.

Por ultimo,la seccién informativa de la factucantieneel precio neto de las tarifas y la cantidad de energia
generada que ha declarado el usudiia seccion se indica erHgura N°11.

Enerﬁra Generada [kWh] (declarada Enr el Usuario)

Activa Punta 109.60
Activa Valle 0
Activa Resto 12426.80
Tarifas de VAD zﬂtms VAD Otros
Cargo Fijo 57432.86 $/mes 0.005/mes
Cargo por Maxima Cap. Sum. Contratada 8051.393 $/kW-mes 0.0005kW-mes
Cargo por Cap. Sum. Contr. Hs Punta 0.00005kW-mes  2658.2063 S'kWh
Tarifas de Energias del MEM

Cargo Varible Hs Punta 55.8858 ®kWh

Cargo Varible Hs Valle 52.9596 $kWh

Cargo Variable Hs Resto 54.0266 %kWh

Figura N°11: Seccién informativa de la factura eléctrica.
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Enla Tabla N°2 se describelas variables mas relevantes la factura eléctrica, tomando como referencia la

factura correspondientenaarzodel afio 2024.

Tabla N°2: Descripcion de las variables de la factura eléctrifaente:(EPRE, 2024)

Parametro Descripcion Abreviatura
Fecha de emision Corresponde al dia del mes que se generé la factura eléctrica. FE
Capacidad maxima contratada Es lapotencia maxima que pued:xgggr;andar la empresa sin recibir multg CcMC
Corresponde al importe que se aplica independientemente del consu
Cargo fijo [$] eléctrico, cuyo objetivo es cubrir parcialmente los costos de las instalac! CF
de la red y su mantenimiento.
Cargo por maxima capacidad Es el costdotal porloskW de potencia maxima contratada en las hora CCMC HR
contratada [$/kW] Resto. -
Cargo por maxima capacidad Es el costdotal porloskW de potencia maxima contratada en las hora CCMC HP
contratada en horas Puntg[$/kW]. Punta. -
Tarifa del cargo por maxima capacidad . . s
contratada [$/kW] Es elimporte por cad&W de potencia maxima contratada en las horas R{ T_CCMC_HR
Tarifa del cargo por maxima capacidad . . s
contratada en horasPunta [$/kWI. Es elimporte por cad&W de potencia maxima contratada en las horas Py T_CCMC_HP
. . . . CV_HP
Cargo variable en horas punta, valle y Corresponde al cargo total por la energia consumida en cada franja hg CV HV
resto [$mes] durante el mes. Cv:HR
. . . . _— T_CV_HP
Tarifa del cargo variable en horas Corresponde a la tarifa de cada kWh consumido durante las distintas fr
punta, valle y resto [$/kWh] horarias. Se mide en $/kWh ULSU_ah
’ ’ ’ ’ T_CV_HR
Descuento por eergia inyectada en Indicael importe descontado porémergia inyectada en kWh durante todg DElny HP
horas puntay resto [$]. mes, en base a los registros del medidor bidireccional. DElny HR
Cantidad de energia inyectada en horas Indica la cantidad denergia inyectada durante todo el mes, de acuerdo| CElny_HP
punta y resto [kWh] los registros del medidor bidireccional. CElny_HR
Energia generada en horas punta 'y . . p . . . EGen_HP
resto [kKWh] Indica la cantidad de energia fotovoltaica geneeddgectada por el usuarig EGen HR
p . ) a EDR_HP
Energia demandada en horas punta, Indica la cantidad de energia demandaeléa recen kWh durante todo el
) . -~ . . EDR_HV
resto y valle [kWh]. mes, en base a los registros del medidor bidireccional. Se mide en kV| EDR HR
IVA % Corresponde dmpuesto al Valor Agregado y su importe es del 27%. IVA
Es el impuesto que corresponde a las actividades auténomas, actos
operaciones que consiste en la aplicacion de un porcentaje sobre la fact|
Ingresos brutos % L ; . L 1B
de un negociindependientemente de su ganancia. Su recaudacion depe
las provincias y en el caso de San Juan la alicuota ronda el 1%.
Fondo Especial para la Linea de Es elaporte para realizar la interconexion eléctrica entre la San Juan
i F500kV
Interconexién en 500 kV[$] Mendoza.
Fondo PIEDE (Ley 863A) [$] Es elaporte al Fondo del Plan _de Infra}es'tructura Elect_rlca Provincial pa FPIEDE
Desarrollo Socioeconémico y Productivo.
Nuclea | os conceptos de fATasa de
- . espacio a®reo (Contribuci-n mun n
Catige Llates s Malieieel 1] finalidad permitir que los Municipios puedan cubrir los gastos por consu Sl
de alumbrado publico, edificios propios y gastos administrativos respect
Total Energia[$] Es el costo neto total de la energia sin aplicar impuestos Tot_Energia
Total Impuestos[$] Es el costo total de los impuestos aplicados a la energia Tot_Imp
Total Mes[$] Es el costo final de la factura eléctrica, goeresponde a la suma del tota| Tot_Mes
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2.4 Registro de la informacién recopiladadel 03/2023 al 03/2024
2.4.1  Cargos, fijos, variables y descuentos por inyeccion

Tabla N°3: Cargos, fijos, variables y descuentos por inyeccién. Periodo 03/2023 al 03/2024

UNSJ

Cop  mbima ke Vabe  vamade | CU% | Fewd o Segn

fjo [%] cocnetlrp:t;g:([‘ﬂ h%ﬁggagjg; e[Q] HS‘[;]U fid HS‘[%?aIIe RES R Inyectada[$] Inyectada[$]
03/2023| 9.630 30.558 21.732 1.575,38 2.158,94 50.138,23 2.144,47 68.778,61
04/2023| 20.647 41.653 30.346 1.114,57 1.378,38 45.921,38 579,47 36.893,77
05/2023| 15.687 31.428 23.885 6.126,93 6.230,08 64.632,04 47,07 48.110,36
06/2023| 16.346 32.123 22.542 5.352,87 5.116,37 56.809,07 7,60 31.489,69
07/2023| 17.002 32.804 23.795 5.736,74 5.342,60 79.269,24 64,54 35.645,74
08/2023| 12.990 26.665 21655 5.972,13 5.753,74 59.649,26 306,30 62.358,55
09/2023| 23.442 48.264 32.799 5.445,67 6.207,50 58.376,62 673,52 74.218,35
10/2023| 21.094 45.916 33.356 5.114,32 6.964,21 33.791,21 1.111,74 101.423,15
11/2023| 20.587 44.594 32.729 8.130,95 7.672,56 24.165,06 1.014,65 94.447,02
12/2023| 18.807 42.820 33.670 9.719,81 10.373,95 18.525,04 2.122,59 126.160,13
01/2024| 14.351 30.788 28.944 11.985,26 13.393,40 52.417,99 2.057,23 97.137,55
02/2024| 9.481 18.720 22.017 26.321,68 27.553,27 169.516,53 6.125,09 204.155,68
03/2024| 12.750 24.316 25.412 27.044,28 26.274,83 | 206.163,85 3.526,40 191.924,06

2.4.2 Impuestos
Tabla N°4: Cargos por impuestos sobre el total del mes. Periodo del 03/2023 al 03/2024.

Ingresos Percepcion I.B. IVA 27% Cargo Unico Fondo para la Linea de Aporte Fondo Plan
Brutos [$] Res. DGR 925 Resp Inscripto Municipal [$] Interconexién en 50Kv Infraestructura PIEDE
Ley 863A [$]

03/2023| 1.144,41 1.144,41 30.899,08 18.705,20 325,15 3.176,80
04/2023| 2.453,45 2.453,45 66.243,24 40.088,42 742,72 5.591,36
05/2023| 2.553,85 2.553,85 68.953,89 41.728,35 333,69 4.822,98
06/2023| 2.661,17 2.661,17 71.851,55 43.481,44 430,56 4.033,77
07/2023| 2.768,03 2.768,03 74.736,71 45.226,96 497,84 4.760,47
08/2023| 2.489,12 2.489,12 67.206,23 40.671,02 497,84 4.806,06
09/2023| 4.491,35 4.491,35 121.266,67 73.377,59 946,74 9.208,11
10/2023| 4.041,49 4.041,09 109.120,27 66.029,02 946,74 9.490,15
11/2023| 3.944,29 3.944,29 106.495,90 64.441,27 2.057,24 9.718,54
12/2023| 3.603,47 3.603,47 97.293,67 58.873,91 2.267,06 10.765,69
01/2024| 2.743,00 2.743,00 74.081,58 44.830,61 2.787,08 17.127,05
02/2024| 5.178,77 5.178,77 139.826,97 84.606,57 4.317,65 27.087,00
03/2024| 6.961,95 6.961,95 187.972,96 113.734,90 6.916,74 36.516,57
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2.4.3 Tarifas

Tabla N°5: Tarifas. Periodo del 03/2023 al 03/2024.

Tagao  TaaCume Gk Vabers. Vit |\ oS0
] [$/lW] unta. Punta Valle [$/kWh]
[$/KW] [$/kWh] [$/kWh]

03/2023 22.559,82 2.207,4 693,9 15,70 15,69 15,69
04/2023 22.559,82 2.207,4 693,9 15,70 15,69 15,69
05/2023 22.559,82 2.291,5 806,1 25,32 25,31 25,31
06/2023 22.559,82 2.291,5 806,1 25,32 25,31 25,31
07/2023 22.559,82 2.291,5 806,1 25,32 25,31 25,31
08/2023 22.985,34 2.357,7 189,3 27,14 27,12 27,13
09/2023 35.750,94 4.343,9 183,3 27,14 27,12 27,13
10/2023 35.750,94 4.343,9 182,3 27,14 27,12 27,13
11/2023 35.750,94 4.184,4 1457 24,69 24,68 24,68
12/2023 35.750,94 4.184,4 1457 24,69 24,68 24,68
01/2024 41.249,37 5.165,1 1452 24,64 24,62 24,63
02/2024 57.432,86 8.051,4 2.658,2 55,89 52,96 54,03
03/2024 69.022,53 10.118,4 2.658,2 55,89 52,96 54,03

2.4.4  Energia generada, demandada e inyectada
Tabla N%: Energia generada, demandada e inyectada. . Periodo del 03/2023 al 03/2024

Energia Energia Energia Energia Energia Energia Hs. Energia Hs.

MES demandada demandada demandada generada ge_znerada _ Punta _ Resto
Punta Valle Resto Activa Punta Activa Resto inyectada inyectada

[kwh] [kwh] [kwh] [kwWh] [kwWh] [kWh] [kWh]
03/2023 4,22 0,62 43,60 181,04 11.921,86 181,04 5.847,02
04/2023 5,52 1,72 42,98 48,92 9.650,08 48,92 3.136,42
05/2023 2,48 3,26 42,98 2,91 8.195,09 2,91 2.984,98
06/2023 3,20 1,88 36,16 0,47 6.195,33 0,47 1.953,76
07/2023 3,70 3,56 46,30 3,99 6.788,51 3,99 2.211,62
08/2023 3,70 1,58 44,78 16,09 8.648,71 16,09 3.287,17
09/2023 3,50 1,88 36,42 35,38 9.321,92 35,38 3.912,99
10/2023 2,96 2,06 32,46 58,40 12.203,40 58,40 5.347,30
11/2023 8,04 16,64 29,96 53,30 12.089,30 53,30 4.979,50
12/2023 8,86 3,72 33,70 111,50 14.751,40 111,50 6.651,50
01/2024 7,78 4,10 42,74 108,30 14.485,10 108,30 5.132,40
02/2024 8,86 4,90 45,88 109,60 12.426,80 109,60 3.778,80
03/2024 11,22 4,20 47,90 63,10 12.598,90 63,10 3.552,40
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2.5 Calculos realizadosa partir de la factura eléctrica

Para el presente estudio, se consideran las facturas de energia recibidas desde marzo del afio 2023, dado que a
partir de ese periodo se comenzé a emitir la factura que contempla los registros del medidor bidireccional. Esto
quiere decir que incluye tanto mediciones de demanda, como de inyeccién de energia, bajo el concepto de Net
Billing (Balance Neto de Facturacion). Del mismo modo, la ultima factura que forma parte del andlisis es la del

mes de marzo del 2024.
Para poder almacenar ordenadamente la informacion, se elabor6 una base de datos en Access, donde se

recopila todos los datos de interés. Luego, se importa esa tabla en un archivo de Excel, para realizar los calculos

necesarios para los cuales se utilizaron las siguitrtaslas

Tabla N°7:Descripcion de los célculos realizados

Variable | Férmula
Energiatotal inyectadaa la red [kWh] 00t w 00t w 00t w
Energiasolar generada total[kWh] 0'0Q¢ 0"0Q¢ 0'0Q¢e
- I YEO zpTiT
% Impositivo sobre el total P00 0 Errvrerem—
YEO |
" ) B YEO OwdxbPzpmm
% Impositivo sobre el total sin IVA P00 v P
YEO |
Energia total demandada de la red [kWh] 00'Y O0Y ©0VO0Y 0O0oY
Cargo por la energia total demandada de la red [$] 60 00'Y 0w 6w 6w
Total del mes sin considerar IVA "Y€ O YO 0D
Energia total consumida por laplanta [kWh] ‘06 0 0"0Q¢ 00¢ w 0VO0Y
Energia solar total consumida por la planta [kWh] ‘0"Y6 0 0'0Q¢ 00t w
Balance de produccion de energia fotovoltaica en relacion 650000 065

con el consumo de la planta [kWh]

.. 500t 600k

Precio real cobrado por energia inyectada [$/kWh] 0 "% 00® 00GE
_ _ ) 6006 PO D ZHE HH-H# HH-#
Costo de la factura sin considerar el aportéotovoltaico [$] 0'Co 5 OUTB § "0z § "%
Ahorro mensual debido al parque fotovoltaico [$] 00 6 "0B® YO
% Ahorro mensual en el costo de la factura debido al bo b 00 R () 7T
parque fotovoltaico 5 "0d G P
kWh de generacion faltantes para cubrir solo el costo (o) 0%
variable de la factura "0 T8
[kWh / mes]
kWh de generaciérfaltantes para cubrir el costo fijo y el 0 0 606060 660
costo variable de la factura [kWh / mes] 0%
. , g D @
% Energia solar inyectada sobre la generada pP'O"Y0¢ ’8012—2 pTT
% Energia solar consumida por la planta sobre el totadle bOYOOQ c’xl zpmm
s

energia demandado
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2.6 Resultados obtenidos a partir de los calculos
2.6.1 Impacto de la produccion fotovoltaica en los costos de la factura eléctrica

Tabla N°8: Impacto de la produccion fotovoltaica en los costos de la factura eléctrica.

Precio real

i 0, 0,
P;egldoorezlr cobrado por Costo de lafactura | Costo de la factura meﬁsﬁgloggbi do meﬁsﬁglogeobi do
MES engr gia der?’nanda energia considerando el sin considerar el al parque al parque
"9 inyectada aporte fotovoltaico = aporte fotovoltaico R (PN
variable [$ / kWh fotovoltaico fotovoltaico
[$/kWh - [$] [$] 0 0
- mes] mes] [%] [%]

03/2023 11,06 11,77 137.793 350.678 49,81% 61%
04/2023 10,82 11,76 294.221 437.408 32,84% 33%
05/2023 15,63 16,12 304.824 465.928 36,45% 35%
06/2023 15,39 16,12 316.724 439.091 31,54% 28%
07/2023 15,49 16,12 330.056 464.598 32,62% 29%
08/2023 18,97 18,97 297.376 511.143 38,12% 42%
09/2023 18,97 18,97 537.160 782.905 42,20% 31%
10/2023 18,99 18,97 484.657 851.747 44,09% 43%
11/2023 18,97 18,97 474.591 833.212 41,45% 43%
12/2023 18,97 18,97 433.857 896.646 45,50% 52%
01/2024 18,93 18,93 341.865 739.115 35,91% 54%
02/2024 54,10 54,08 639.068 1.483.995 31,02% 57%
03/2024 54,10 54,06 853.364 1.700.596 28,55% 50%

2.6.2  Balance energético

Tabla N°9: Datos del balance energético

Energia total Energia total Energia total Energia total | Energia  solar| Balance de
MES | consumida por la generada por el demandada de la inyectada a la consumida produccion

planta [kWh] parque FV [kWh] red [kWh] red [kWh] [kwh] fotovoltaica [kWh]
03/2023 9.519 12.103 3.444 6.028 6.075 2.584
04/2023 9.599 9.699 3.085 3.185 6.514 100
05/2023 8.252 8.198 3.041 2.988 5.210 -54
06/2023 6.899 6.196 2.658 1.954 4.242 -704
07/2023 8.146 6.792 3.569 2.216 4577 -1.354
08/2023 7.992 8.665 2.631 3.303 5.362 672
09/2023 7.990 9.357 2.581 3.948 5.409 1.367
10/2023 8.545 12.262 1.689 5.406 6.856 3.717
11/2023 8.729 12.143 1.619 5.033 7.110 3.414
12/2023 9.664 14.863 1.565 6.763 8.100 5.198
01/2024 12,511 14.593 3.159 5.241 9.353 2.082
02/2024 12.777 12.536 4.129 3.888 8.648 -241
03/2024 13.843 12.662 4.796 3.615 9.047 -1.181
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2.6.3 Estimaciones sobre el balance energético

Tabla N°10: Estimaciones sobre el balance energético.

kWh faltantes kWh necesarios . . p
o pra cubne o puacunelcos [0 DSOS K S Srea soe
p . costo fijo y el costo fijo y el costo P . Y P
costo variable variable [KWh / variable [kWh / costo variable | sobre la planta sobre el total
[kWh / mes] mes] mes] [kWh / mes] generada consumido
03/2023 9.630 30.558 21.732 42.660 49,81% 63,82%
04/2023 20.647 41.653 30.346 51.352 32,84% 67,86%
05/2023 15.687 31.428 23.885 39.626 36,45% 63,14%
06/2023 16.346 32.123 22.542 38.319 31,54% 61,48%
07/2023 17.002 32.804 23.795 39.597 32,62% 56,18%
08/2023 12.990 26.665 21.655 35.330 38,12% 67,08%
09/2023 23.442 48.264 32.799 57.622 42,20% 67,69%
10/2023 21.094 45.916 33.356 58.178 44,09% 80,24%
11/2023 20.587 44.594 32.729 56.736 41,45% 81,45%
12/2023 18.807 42.820 33.670 57.683 45,50% 83,81%
01/2024 14.351 30.788 28.944 45.382 35,91% 74,75%
02/2024 9.481 18.720 22.017 31.256 31,02% 67,68%
03/2024 12.750 24.316 25.412 36.978 28,55% 65,35%

Autor: MONSERRAT, Nicolas 29



Estudio técnicd econémico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronica UNSJ

3 Caracterizacion dela demandaeléctricade laempresa

3.1 Fundamento

Para poder llevar a cabo las simulaciones correspondientes, es necesario conformar un archivo que contenga
registros con intervalos de 5 o 15 minytdarantelas 24 horasdel diade un completo. Cada registro debe
indicar lapotencia promedio que consume la planta en el intervalo temporal definido

La empresa no cuenta con registro propio de la informacién mencionada previamente, por lo que procede
a elaborar un perfil de consumo en base a la informatdigponible Esta informacion corresponde a los
registros provenientes del medidor bidireccional y del servidor de la empresa que fabricante de los inversores.

Los datos que poseen se detallan en los apartados siguientes.

3.2 Descripcion de la infraestructura eléctrica

En laFigura N°12, se puede observar un diagrama general de las instalaciones de la empresa y la direccion
del flujo de la energia eléctrica. Como se puede observar, la energia generada fluye desde la planta FV hacia el
inversor, que a su vez semunica corun servidorpropiedad del fabricanteGrowat) enviando los datos de
generacion. Del lado izquierdo, se observeetlidor bidireccionatle la empresa Distribuidora ( Naturgy San
Juan)que almacena los registros de demanda e inyedeida energia que fluye a trav@ mismo Todos los
componentes se conectan en la barra de distribucibandeblero principal, del cuase suministran las
instalaciones de lampresa.La mismaesta compuestaor cuatro cargagrincipales que son la casa del sereno,
las oficinas, el negocide venta alpublicoy la fabricapropiamente dichasiendo esta Ultima la de mayor

consumo

TRANSFORMADOR
EXTERNO

LIl

Energia
Energia generada
inyectada

Energia
demandada

Energia consumida por la
empresa
MEDIDOR
BIDIRECCIONAL

INVERSOR - — - F
s

Plataforma
de Growatt

Energia B

inyectada Energia l i l l
generada

Energia
d dad. .
emanata TABLERO PRINCIPAL CASADEL OFICINAS FABRICA NEGOCIO

; SERENC
(Barra de distribucion)

Energia consumida

por \aimnresa INSTALACIONES DE LA EMPRESA

(Energia San Juan)

(i

INSTALACIONES
DE LA EMPRESA

Figura N°12: Imagen descriptiva de lmfraestructuraeléctrica de la empresa
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3.3 Extraccion de los datos de generacion del servidor de Growatt
La visualizacion déos datossobreenergia generadse realizea través de un sitiweb que ofrece Growatt
para los usuarios
Los datos de generacion en tiempo real se presentan como la potencia promedio medida en intervalos de 5
minutos, a lo largo de dia. La pagina web ofrece también registros sobre la energia generada por dia, mes y afio.
En este contexto, es importante aclagae, por decision del fabricante, los registros de mediciaies
potenciacadab minutos pevios &1 deagostodel 2023dejan de estar disponibles para el usuario. Sin embargo,
los datosde energia generada diaria y mensual permanecémea histérica sin restriccion de caducidid.
pagina web.
Por otro lado, es importante mencionar que Growatt no ofrece una herramienta de exportacién de datos, que
permita obtener la potencraedida enintervalos de 5 minutos a lo largo del dRar lo tanto, salisefidun

proceso de recopilacién de datos que consiste en los siguientes pasos

1. Ingresar anttps://server.growatt.com/logiy colocar el Nombre de Usuario y Gontrasefiacomo se

observa en |&igura N°13.

GROWATT ShineDesign Descargar Final movil Idioma

Figura N°13: Portal de ingreso a la pagina web de Growatt.

2. En | a secci represéniadash ligora N°d4) semuestrada curva de generaciédiaria,
con la potencia promedio medida iatervalos de 5 minuto€n este punto hay que centrarse en los

datos de la campana de generacion.

Figura N°14: Seccion "Dashboard" en la pagina web de Growatt
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3. Al hacer click derecho y elegir lapcion finspeccionad se accede a laerramientafi ispeccionar
elemento de Googlecomo se muestra enfiggura N°15. Enela p a r t a dde esfa Reeraimbente
puederpbservar las consultas realizadas por el codigoalvebrvidordel proveedopara larealizar las

graficaspresentadsenla pagina

Dashboard

Figura N°15: Herramienta "Inspeccionar elemento” de Google.

4. En este punto, hay que dirigirse a la grafica y realindfamado de red por cada diel mes del cual
se quiere extraer la informaciénada llamadaueda registraden elespacio de trabajde la derecha
como se indica en leigura N°16. Es importante tener en cuenta que en cada llamado se piden distintos
elementos aservidor, pero en este caso solo interesa los archivos {&BOAScript Object Notation)

denominado$i g e t MA X D agueXhntiendn @os datos buscados

GROWATT  #ia

Dashboard

Figura N°16: Realizacion de los llamados de red para obtener

En laFigura N°17 se observa queadaestructura]SON contienein arreglo d®6 valores separados

por coma, queindican la potencia promedio medida cada 5 minutos.

MAXMIDMAC

maeorn [

Figura N°17: Archivo JSON del llamado de red.
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5. Una vez realizados todos los llamados de red necesarios para un mes en pagicptacede a
descargar todos estos registros en un solo ardeivextensionHAR (archivo HTTP) quenuclea una
gran cantidad de datdsmporales estructurados de la pagina web. Dentro de toda esta informacion hay
que filtrar los arreglos de interd=n laFigura N°18 se representa el proceso de descarga.

Inhabilitar caché Sin limitaciones ¥ 7% 3@

Ocultar URLs de datos Ocultar URLs de extensiones
Documento || CSS || JS || Fuente || Img | Multimedia | | Archivo de manifiesto || WS || Wasm || Otros Cookies de respuesta bloqueadas

rnas

W < Work > 2 PYTHON > HAR
,null,null,null,nu

Nueva carpeta E -

MNombre Fecha de modificacion Tipo

5 Abril_2024.har 11/4/2024 14:58 Archivo HAR

5 Marzo_2024.har 11/4/2024 14:55 Archivo HAR

b: | Archivo HAR (*.har) Niveles predete

b: | Febrero_2024.har

Figura N°18: Descarga del archivo .HAR

6. Mediante la utilizacién de ucodigo a medida desarrollagn Python, se realiza el procesamiento de
archivo .HAR, donde se filtran todas las estructuras JSON de integ2fag exporta a un archiem

formato texto planoT(XT). En laFigura N°19 se muestran los archivos .TXT generados.

C O > Escitorio > TESISSOLAR > Work > 1.TXT > Buscar en 1_TXT

ML Ordenar ~ = Ver ~ 20 (I Detalles

Nombre Fecha de madificacion Tipo Tamaiio

& 1 Agosto 2023.txt Documento de tex.

Documento de tex..

Documento d

Figura N°19: Conversion del archivo .HAR a TXT de la informacion de cada mes.

7. Por ultimg se utilizaotro programa basado en Pythuara extraer los valores de cada archivo . HXT
conformar asi un registro cronolégico de potencias y enevgjasizados eana tabla de Excel para su

posterior procesamiento.
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En este punto eisnportante destacar que al poder acceder a registros de poteada5 minutosprevios
al 1 de agosto del afio 2023, se debera reconstruir esta inforraadiase a los registros disponibles y los datos
mensualesgle energia generaden laFigura N°20 se muestra un ejemptie falta de datos

MAX/MID-X/MOL ~

2023-02-02

- L

Generation Today Total Generation

279.9 190315.4 &

Power(W)

Total Revenue

228378.5:

Figura N°20: Pérdida de informacién relacionada con registros de potencia cada 5 minutos, previos afjtsiedel 2023.

3.4 Reconstruccion de los datos de generacion de energia

Tal como se indico previamente, es necesario reconstruir la informacion de los meses de enero, febrero,
marzo, abril, junio y julio del afio 2023. Para lograr este objetivo, se optérpar comqounto dereferencia el
solsticio de verano, que ocurre el dia 21 de dicienttamicferio suy, y corresponde al dia mas largo del afio.

El proceso de reconstruccién consiste en rellenar con informacion los dias faltantes del afio y posteriormente
aplicar factores de correccién cpara lograr que coincidan con ldatos de generacion registrados por Growatt.
Los pasosealizadosse ilustran en I&igura N°21y se describen a continuacion

‘ ENERO FEBRERO MARZO ‘ ABRIL ‘ MAYQ ‘ JUNIC ‘ JuLio AGOSTO (SEPTIEMBRE OCTUBRE |NOVIEMERE | DICIEMERE
Solslicio de verano
(2171272023)
L J
T
@ AGOSTO (SEPTIEMBRE| OCTUERE |NOVIEMBRE | DICIEMBRE |DICIEMERE NOVIEMBRE | OCTUBRE [SEPTIEMBRE| AGOSTO
Solsticio de verano
(2171272023)
L J
T
087122023 01/08r2023
DICIEMBRE | NOVIEMBRE | OCTUBRE |SEPTIEMBRE| AGOSTO @
‘ ENERO FEBRERO MARZO ‘ ABRIL ‘ MAYQ ‘ JUNIO JULIO AGOSTO [SEPTIEMBRE OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMERE
1
| | Solslicio dle invierno Solslicio de verano
(21712 72023) (2171272023)
01/01/2023 11/05/2023
L J
T
AG (Im)
0971272023 T 30/062023 31/072023
DICIEMERE | NOVIEMERE | OCTUBRE |SEPTIEMBRE |sccao | o 07 s " @
{Invertido) (Inverfids) | (Invertido) (Invertido) | finversca FTQ = = R
‘ ENERO FEBRERO MARZO ‘ ABRIL MAYQ JUNIO JuLIo AGOSTO (SEPTIEMBRE OCTUBRE |NOVIEMBRE | DICIEMERE
1
| | Solsticio de verano
Solsticio de invierno (21 71212023)
01/01/2023 11/05/2023 (21712 72023)
|

ESPEJAR

Figura N°21: Reconstruccion des datos de generacion.
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1. En primer lugar, sbusca espejar los datos de generacion enti@ds Biciembre y el 1 de agos{@43
dias en totg) tomando como referencia el solsticio de verano. Ademas, se toman enlosetlitas
desde el 22 de diciembre al 31 de ese mismoain@®mento de realizar el espejado de los da@as
no sobrescribirlas

2. Luego de realizar el espejado de los datos, resulta que el 09/12/2023 corresponde al 01/01/2023 y el
01/08/2023 corresponde al 11/05/2023. En este punto se determina que hay que completar los dias
desde el 11/05/2023 hasta el tltimo dia de julio.

3. Se recortan los primeros dias de mayo que resultaron del espejado de los datos, y se procede a
completar todo el mes con los datos de agostcel orden inverso

Para completar la informacién hasta21 de junio(solsticio de invierno)se rellenaconlos ultimos 21
dias @l nuevo mes dmayq multiplicados por un factor de 0.98 para marcar la tenddesieendentde los
datos.Por ultimo, para los dias desde el 22 de junio, hasta el 31 de julio, se copian los Ultimosi&88ddias

el 20 de junio hacia atras y se los invierte

Utilizando la herramienta de formato condicional en Excel, se pueden visualizar los datos de la tabla
resultante que cdiene 365 filas y 96 columnaA. los valoreslevadogle energiae leasigna urcolor rojo,
mientras queantidades mdasajas soncondicionadas a coloregranjas o verdeEl resultado se ilustra en la
Figura N°22.

Figura N°22: Representacion gréafica de los datos de generacién anuales.

Luego de finalizar con el llenado de la informacion, se debe verificalogudatosreconstruidogoincidan
conlos datos de generacion registradoseddabricante deihversor.En laTabla N°11 se indican los valores de
generacion registrados en la plataforma de Growatt.
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Tabla N°11: Datos de generacion mensuales del afio 2023, obtenidos de la plataforma de Growatt.

Enero Febrero ‘Marzo ‘Abril Mayo | Junio | Julio | Agosto Septiembre Octubre ‘ Noviembre ‘Diciembre

[kWh] [kwWh] | [kWh]  [kWh] [kWh] @ [kWh] [kWh] [kWh]  [KWh] [kWh] | [kwh] [kWh]

5.0049 | 81140 | 121029 | 9.6989 | 8.1978 | 6.1958 | 6.7925 | 8.6648 9.6573 122618 121426 14.8629

Para llevar a cabo las correcciones, se deben analizar primero los meses,del@aeroy marzo. Esto se
debe a que difieren de los valores normales, si se comparan con las mediciones realizadas en los mismos meses
del 2024.Luego, en larabla N°12, se realiza una comparacion entre los valores del afio 2023, los del 2024 y los
datos reconstruidos en ExcBle esta manera, se puaditerminael valor de generaciéque deberia tener cada

mes y si es necesario aplicar un factor de correccion.

Tabla N°12: Comparacion entre distintos valores generacion de los meses de enero, febrero y marzo.

MES | ANO 2023 ARNO 2024 ANO RECONSTRUIDO EN EXCEL

Enero 5.0049 145934 139105
Febrero | 8.1140 129414 111164
Marzo 121029 126620 113193

Las conclusiones de los valores de cada mes obtenidod aleldéaN°12:

1 Enero: El valor registrado en el afio 2023 difiere notablemente del dato registrado en el afio 2024. Por lo
tanto, no se puede tomar como refereniligentras tantpel valorestimado coriExcel se acerca al ideal,
aunque requierde un factor de correccid@ue lo incremente levemente

1 Febrero: El valoranual estimades representativo, pero deberia ser mas alto que el dato de marzo. Por lo
tanto, para este mes se aplicara un factor de correccién para que sea mayor.

1 Marzo: El dato registrado en el afio 2023 parece ser correcto, dado que se asemeja al mismo periodo, pero

del 2024. Por lo tanto, se le aplicara al dato del afio reconstruido en Excel un factor de correccion.

En cuanto a los meses de abril a julio, también se aplican factooesrdecionconsiderando los datos de
generacion de Growatt. Por otro lado, dasmameses dagostoa diciembre se opta por moodificar los valores,
dado queexisten registros exactos de generacidn.la Tabla N°13 se indica la similitud entre los datos
reconstruidos, los valores de referencia y el valor elegido. Tambi@spezificael valor del factor de

correccion que es la relacion entre el valor reconstruido y el valor objetivo

Tabla N°13: Comparacion entre los distintos datos de generacion.

Valor reconstruido  Valor de referencia Valor objetivo

Factor de correcion

[kwh] [kwh] [kwh]
2023| Enero 139105 145934 14.100 1,013
2023| Febrero 111164 129414 12.400 1,115
2023| Marzo 11.3193 121029 121029 1,069
2023| Abril 8.6851 9.6989 9.6989 1,116
2023| Mayo 8.8585 81978 81978 0,925
2023| Junio 6.9415 6.1958 6.1958 0,892
2023| Julio 86478 6.7925 6.7925 0,785
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3.5 Energia inyectaday energia demandada de la red

En ambos casos, la informacion se obtuvo a partindeférmacion solicitada energia San Juala, cual
contiene medicionede potencia promedicen intervalos de 15 minutosos registros ofrecen datos fiables a
partir del 1 de marzaguando entré en funcionamiento el medidor bidireccidpat lo tanto, pra completar el
afio de informacion, se asume que el perfil de consumo de demanda e inyeccion de febrero es igual al de marzo.
En cuanto a enero, se considera que los primeros 15 dias son similares a los Gltimos 15 dias de diciembre por las
vacaciones. El resto de los dias son iguales a los de marzo, como se indegua [H°23:

‘ ENERO FEERERO MARZO ‘ ABRIL ‘ MAYO ‘ JUNIO ‘ JULIO ‘ AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
. J
\, 0171212023
EMERO FEBRERO MARZO ‘
DICIEMBRE| MARZD MARZO

017121202

1511272023
1510312023
3170342023

Figura N°23: Reconstruccion de los datos de demanda e inyecciio@023.

Una vez finalizada la etapa de correccion y recopilacion de la informacién de demanda, inyeccion y

generacion se debe avanzar con la etapa de combinacion de los datos obtenidos.

3.6 Combinacion de las bases de datos

Para poder generar el perfil de consumo de la fabrica, se debe realizar la combinacién de los datos en base a
la siguiente ecuacion:

AT CHHW T U T AT CHT TR CHHEHHTD H HATHHHAIHD HT CHHBEHHHEH 6 "HH'I HHH

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los datos de generacién corresponden a mediciones en
intervalos de 5 minutosPor lo tanto, para poder realizar la combinaciéon con el resto de las mediciones, es
necesario convertirlos en intervalos de 15 minutos, promediando cada tres medictoraderior esta
representado en REigura N°24.

DATOS DE DEMANDA DATOS DE INYECCION DATOS DE GENERACION

Reporte de Registros Periddicos

= Frrrr—y Reparte de Registros Periadicos.
. 0101722 0201724 e e
5 , g -

i it T : :
Py 1341 : i
! 3 ? - p
IR EErERRE T [T .

\ H 1 pEEs S x = .. ot E t £

Figura N°24: Combinacion de los datos de demanda, inyeccion y generacion.
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Una vez realizaalla combinacion de los perfiles de generacién, demanda e inyeccién se aplican correcciones
para evitar datos en blanoalatos negativos de consumo, que pueden ocurrir debido a la pérdida de informacién
de generacion por fallos en la conexién de internet del servidor de Gralvatsultado final es el siguiense
indica en laFigura N°25:

Figura N°25: Perfil de consumo de la empresa.

Por dltimo, el perfil de l&Figura N°25 se exporta de Excel en formato .csv para ser procepad el
programa de célculo especializad®@MER Pro, a través de la pestafia LOAD (Carga).
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4 Determinacion de los costos de construccion de los parques
fotovoltaicos

4.1 Fundamento

Para determinar el costo de capital de un parque fotovoltaico, HOMERGRIere que el usuario ingrese
los valores de referencia para construir una curva que relaciona la potencia AC con el costo de inversion. Por lo
tanto, la rigurosidad con la cual fueron generados estos valores determina la precisiéon de las estimaciones del
software. A continuacion se detalla el proceso por el cual se determinaron los valores de referencia mencionados

previamente.

4.2 Determinacion de los costos de construccion en Argentina

Para poder evaluar los costos de construccion en Sardduamma realistase tom6 como referencia una
cotizacion realizada por la empresa INGETER, la cual llevo a cabo la construccion del parque fotovoltaico
existente en la empredan laFigura N°26 se muestra el presupuestara un parque fotovoltaico de 74.1 kWp

gue tiene un Ratio DC/AC de 1.1%yegeneraria aproximadamente 64 kW de potencia AC

Costos Unitario

1 Equipos de Generacion PV Unidades (USD] Costo Total [USD]
1,1 Panel Solar 570 Wp Bifacial Primera Marca 130 Un. uso 220,00 USD 28.600,00
1,2 Inversor Trifasico 30kWac Primera Marca 2 Un. usD 3.400,00 UsD 6.800,00
1,4 Fusilera + Fusible 30A 24 Un. uso 7,00 USD 168,00
1,5 Descargador DC 1000VDC 15 Un. uso 42,00 UsSD 630,00
1,6 Descargador AC 2 Un. uso 42,00 USD 34,00
1,7 Dongle de Datos inversor X Wifi 2 un. usD 42,00 UsSD 84,00
1,8 Cable Soclar 1x4mm2 3000 Un. uso 1,35 USD 4.050,00
19 Conectores MC4 100 Un. uso 2,00 USD 200,00
1,10 Flete + Seguro Estimado Bs As - San luan 1 Global  USD 1.800,00 UsSD 1.800,00
Total Equipamiento de Generacion usD 42.416,00

2 Estrucutra Soporte Monoposte y Montaje Unidades m‘;;:[l;]itarh Costo Total [USD]
2,1 Estrucutra Soporte Aluminio Angulo Ajustable (Techos) 40 Global  USD 310,00 USD 12.400,00
Total Estructuras Soporte UsD 12.400,00

3 Ingenieria, Proyecto y Montajes Unidades Costc;;:;]ltano Costo Total [USD]
3,1 Ingenieria, Proyecto y Montajes. Habilitaciones Global 1 uso 26.500,00 USD 26.500,00
Total Estimado de Montaje y Proyecto usD 26.500,00
Costo Seco Final - Sistema Unitario usD 81.316,00
Beneficio de Contratista 2% usD 6.505,28
Costo Seco Final + Beneficio UsD 87.821,28

Costo Seco Final + Beneficio USD/Wp (570Wp) 1,19

Figura N°26: Cotizacion estimada para un parque de 74.1 Kiente INGETECSA

En base a la tabla defégura N°26, se puede establecer una relacion entre el costo de cada componente y la
potencia pico a instalabDe esta manera es posible calcular de forma aproximada el costo de instalacion para
distintas potencias pic®ara ello se utilizan las formulas descriptas eralzla N°14.
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Tabla N°14: Férmulas utilizadas para el calculo del costo de capital y de reemplazo

Componente Descripcion

Mddulos Su costo neto se calcula multiplicando la cantidad de médulos necesarios para alcanzar la potencia pico
fotovoltaicos por el costo unitario de cada médulo.
Inversores Su costo neto se calcula multiplicando la cantidad de inversores necesarios para alcanzar la potencia picc

por el costo unitario de cada inversor.

Flete SJi BSAS Se utiliza el mismo costo de flete para todos los escenarios posibles, el cual tiene un valor aproximado de

Este valor engloba el costo ks items 1.4 a 1.8e laFigura N°26, cuya relacion con la potencia pico es:

Adicionales AYYP QY ooyt YT TMUTL T

ot t XTprf[

ONOTANOE T8 X AY YT 1)

Materiales eléctricos

Se calcula como el 5% dedamatoria de costos de los inversores, los médulos, el flete y los adicionale:
Representan el tendido de cables adicional que puede o no requerir el proyecto.

Beneficio del . . . . .
o o Corresponde al 8% de la sumatoria del costo dmtidulos|os inversores, el flete y los materiales adicionale
Considerando que se necesita 1 estructura por cada 4 modulos:
Costo de las
estructuras

0 & Q AAEEDO G € |
T

6EiQiEOT 6 Q06+tre ZH &1 ®¥ Q0 QIEEGEMD 01 6 OO OT &

. e s s o AYYQ QU T AYYQ .o,
Montaje y proyecto 0¢i Q@& ¢ & 0 ORAQE wa—em TI&)’U-H:!WQ&)I QQ¢& 0 Qe ®©

Costo Total Es la sumatoria de todos los items anteriores

Costo de reemplazo

Considerando que reemplazar el parque no requiere colocar estructuras nuevas, ni material eléctrico, ni
nuevamente el disefio dgstema

6EiDEOOME | ®EQO G EGE I BED QI | QWO QE E0ERED OMIQE O QuE £

4.3 Comparacionde los costos de construccidon segun los precios del
equipamiento fotovoltaico en cada pais

El objetivo de esta seccion es determinageéporcentaje se pueden abaratar los costos de construccion de

un parque fotovoltaico en Argentina, si fuera posible adquirir los médulos fotovaliaieersoresy estructuras

deChile, o directamente desde China.

Para ello se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

Solamente se analizan el impacto de la reduccién de costos en los precios de los mdédulos fotovoltaicos
inversoresy estructurasSe asume que el resto de los itame integrana estructura de costos tiene el

mismo precio.

Tal como se indic6 en [@abla N°14, no se considera el reemplazo de las estructuras, pero si se tiene en
cuenta los mddulos e inversores.

Se toma como referencia médulos fotovoltaicos de 550 wp, debido a que existe una amplia variedad en el
mercado de este tipo de mdodulos.

Seutiliza el mismocosto de fleten todos los casos, que tiene un valor de 1800 USD con

En cuanto al tipo de cambio se tiene en cuenta que 1 USD = 880 CLP = 1000 ARS, condioeraidies

de tipo de cambio promedio de los Ultimos meses.

En cada uno de los escenarios, se calcula el costo de construir un pargue fotovoltaico con una potencia de
100, 80, 50, 30, 25, 20, 15, y 10 kW. La eleccion de estas potencias permite comparar mas facilmente los
costos de los inversores, debido a que solamente se requiere uno de ellos en cada@pastju@. Por otro

lado, las potencias antes mencionadas son estandar en el mercado, por lo que podemos encontrar modelos de

inversores de distintas marcas con esas potencias y asi también facilitar la comparacion.

Autor: MONSERRAT, Nicolas 40



Estudio técnicd econdmico de soluciones energéticas renovables para pequefias y medianas empreEdectronicas UNSJ

Los escenarios evaluados en este andksiadican en ldabla N°15:

Tabla N°15: Descripcién de los escenarios a evaluar.

Escenario | Pais de origen del equipamiento Médulo fotovoltaico Marca de inversores
A Argentina Trina Vertex TSM550DE19 Growatt New Energy (Arg)
B Chile Canadian Solar HikuES6W 550MS Canadian Solar
© Chile Canadian Solar HikuES6W 550MS Growatt New Energy (Chile)
D Chile Canadian Solar HikuES6W 550MS SMA
E Chile Canadian Solar HikuES6W 550MS Huawei
F China Canadian Soladikué CS6W550MS Growatt New Energy (China)

Para cada uno de estos escenarios se evalla la construccion de 8 parques, que tienen las cajaetsdsticas
observan en [&abla N°16.

Tabla N°16: Caracteristicas de los parques fotovoltaiad#izados para los céalculos

PoteniaDC Factor DC/AC  PotenciaaC PQUier®! SRCEICE i toovoliaicos - olovolaicos.

1235 1,235 100 kW 100 kW 1 550 W 225

98.8 1,235 80 kW 80 kW 1 550 W 180

61.75 1,235 50 kKW 50 kKW 1 550 W 113

37.05 1,235 30 kW 30 kW 1 550 W 68
30.875 1,235 25 kW 25 kW 1 550 W 57

24.7 1,235 20 kW 20 kW 1 550 W 45
18.525 1,235 15 kW 15 kW 1 550 W 34

12.35 1,235 10 kw 10 kw 1 550 W 23

En cuanto al costo de los inversores, se realiza la comparacion de los precios obtenidos en cada pais de
origenque se resumen enTabla N°17:

Tabla N°17: Precios de los inversorgsferenciadossegun la marca y el pais dondesskguieren.

Potencia GroEv:/]z;trtgl;lew Canadian Solar Gr%\’\r’]itrtg';lew Huawei SMA Gr(:zv:l]ztrtglzl/ew
L) (Argentina) (G (Chile) (Gl (L) (China)
100 $USD 8000 $USD 6401 $USD 5539 $USD 7640 $USD 9875 $USD 2400
80 $USD 7012 $USD 5000 $USD 4965 $USD 5000 $USD 8900 $USD 1750
50 $USD 6010 $USD 3807 $USD 4001 $USD 4000 $USD 8182 $USD 1500
30 $USD 4413 $USD 2988 $USD 2674 $USD 2364 $USD 5000 $USD 1200
25 $USD 3606 $USD 2438 $USD 2554 $USD 2806 $USD 4049 $USD 1125
20 $USD 3256 $USD 1943 $USD 2101 $USD 3305 $USD3.572 $USD 800
15 $USD 2075 $USD 1694 $USD 1528 $USD 2544 $USD 3510 $USD 750
10 $USD 2630 $USD 1400 $USD 1361 $USD 1400 $USD 2866 $USD 600

Por otro ladolos costos de los mddulos fotovoltaicos estan representados ainldaN°18;

Tabla N°18: Precio de los mddulos fotovoltaicos utilizados en los calculos.

Trina Vertex TSM -550DE19 Canadian Solar Hikué CS6W 550MS Canadian Solar Hiku6CS6W 550MS

(Argentina) (Chile) (China)
$USD 216(0,393 $/wp) $USD 110(0,2 $/wp) $USD 80(0,145 $/wp)

Por ultimo, en laTabla N°19 seresume elcosto de las estructurae montajesegun el paislonde se

adquierenconsiderando que cada una deslesssoportad médulosfotovoltaicos

Tabla N°19. Costo de las estructuras de montaje segun el pais donde se adquieren

Costo de la estructura de montaje en Costo de la estructura de montaje en Costo de la estructura de montaje en

Argentina Chile China
$USD 297(0,135 $/wp) $USD 125(0,057) $USD 9328 (0,042 $/wp)
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En base a la informacion indicada en las tablas anteriores, se proceds aa@icllos de acuerdo asla
férmulas establecidas en Tabla N°14. En primer lugar, se determina el costo de capital de cada uno de los
escenarios y posteriormente el costo de reemplazo. En ambos casos se calcula también el promedio porcentual en
relacion con los valores obtenidos para el caso de Argentina.

Los resultados son los siguientes:

1 Costo de capitade acuerdo al escenario vy a la potewgbinversor

Tabla N°20: Costo de capital de acuerdo al escenario y a la potencia del inversor.

Potencia enAC (kW) | A [$USD] B [$USD] C[$USD] | D[$USD]  E[$USD] | F[$USD]
100 136.997 98.434,68 97.460,16 99.834,11 102.360,32 84.478,03
80 110.518 78.943,06 78.902,92 78.943,06 83.350,06 67.741,16
50 72.057 51.044,14 51.263,72 51.262,44 55.987,89 43.686,86
30 44.889 32.210,33 31.855,31 31.504,73 34.483,92 27.345,48
25 37.996 27.268,21 27.397,97 27.683,61 29.087,75 23.376,02
20 31.076 22.138,31 22.316,45 23.676,65 23.978,48 18.940,37
15 24.173 17.409,76 17.222,96 18.371,11 19.462,57 14.905,88
10 17.810 12.632,41 12.588,07 12.632,41 14.288,60 10.758,39

1 Comparacion porcentudkl costo capitalle cada escenario con respecto al escenario base (Argentina)

Tabla N°21: Comparacién porcentual del costo capital de cada escenario con respecto al escenario base.

Potencia en AC(kW) A[%] B[%] CI[%] | D[%] E[%]  F[%]

100 100 | 71,85| 71,14| 71,14 | 74,72 | 61,66
80 100 | 71,43| 71,39| 71,39 75,42 | 61,29
50 100 | 70,84 | 71,14| 71,14 | 77,70| 60,63
30 100 | 71,76 | 70,96 | 70,96 | 76,82 | 60,92
25 100 | 71,77| 72,11 | 72,11 | 76,56 | 61,52
20 100 | 71,24| 71,81| 71,81 77,16 | 60,95
15 100 | 72,02| 71,25| 71,25| 80,51 | 61,66
10 100 | 70,93 | 70,68 | 70,68 | 80,23 | 60,41

9 Célculo del ahorro promedin el costo capital de cada escenario

Tabla N°22: Célculo del ahorro promedio en el costo de capital de cada escenario.

Costo de capital promedio en relacién con los costos en  Ahorro promedio porcentual al adquirir equipamiento en

el Argentina [%] estos paises [%)]
Chile 70,53 29,47
China | 61,13 | 38,87

1 Costo de reemplazte acuerdo al escenario y la potencia

Tabla N°23: Costo de reemplazo de acuerdaeatenario y la potencia.

Potencia en AC(kW) | A [$USD] BI[$USD] CI[$USD] D [$USD] E[$USD] | F[$USD]

100 96.285,17| 70.836,15| 69.973,74| 72.074,58| 74.310,17| 60.085,17
80 77.640,13| 56.548,13| 56.512,61| 56.548,13| 60.448,13| 47.898,13
50 50.260,58| 36.079,40| 36.273,72| 36.272,58| 40.454,40| 30.382,58
30 31.005,95| 22.373,52| 22.059,35| 21.749,10| 24.385,55| 18.545,55
25 25.839,29| 18.629,64| 18.744,48| 18.997,26| 20.239,86| 15.606,29
20 20.912,43| 14.830,22| 14.987,86| 16.191,58| 16.458,69| 12.337,03
15 16.001,18| 11.385,96| 11.220,65| 12.236,71| 13.202,60| 9.422,78
10 11.566,52| 7.898,52 | 7.859,28 | 7.898,52 | 9.364,18 | 6.408,52
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M Comparacién porcentual del costo de reemplazo de cada escenario con respecto al escenario base
(Argentina)

Tabla N°24: Comparacion porcentual del costo de reemplazo de cada escenario con respecto al escenario base.

Potencia en AC(kW) A[%] B[%] CI[%] | D[%] E[%] F[%]

100 100 | 73,57 | 72,67 | 74,86 | 77,18 | 62,40
80 100 | 72,83 | 72,79| 72,83 | 77,86 | 61,69
50 100 | 71,78 | 72,17 | 72,17 | 80,49 | 60,45
30 100 | 72,16 | 71,15| 70,14 | 78,65| 59,81
25 100 | 72,10| 72,54| 73,52 | 78,33 | 60,40
20 100 | 70,92 | 71,67 | 77,43 | 78,70 | 58,99
15 100 | 71,16| 70,12| 76,47 | 82,51 | 58,89
10 100 | 68,29 | 67,95| 68,29 | 80,96 | 55,41

9 Caélculo del ahorrpromedio en el costo de reemplazo de cada escenario

Tabla N°25: Comparacion del ahorro promedio porcentual en el costo de reemplazo segin cada escenario.

Costo de reemplazo promedio er Ahorro promedio porcentual al reemplazar

IS relacion con los costos eArgentina [%] | el equipamiento en estos paises [%]
Chile 73,88% 26,12%
China 59,76% 40,24%

En la Secciér® se resumen los parametros a configurad®VIER Prq que resultaron del estudio de costos

de construccion de un parque fotovoltaico y la comparacion con los costos de China y de Chile.
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5 Determinacion de la potencia fotovoltaica maxima a instalar
en las areas disponibles de la empresa

5.1 Fundamento

Para mejorar la precision de las simulacioneBI&WVER Prq! es necesario determinar la potencia maxima
gue se puede instalar en las areas disponibles de la fabrica, mencionadas en ellap&tRdoa esto skace
uso de otro software comercial muy utilizado en la indussadtwWare PVSy3t que permite evaluacon
exactitud el espacidisponible para un emplazamiento fotovoltayda potencia queodria instalarse

Es importante aclarar que este programa no se utilizar4 en su maximo nivel de complejidad y precision, dado
gue no se busca determinar la energia exacta que generara cada parque a construir, ya que esagstimacion
lograda corHOMER Pro En este casBVSyst permite complementar el analisis proporciondadsientacion
adecuada y la disposicion espadeallos médulos FV en las superficies disponibles, optimizando la cantidad de
paneles a instalar

Para |l ograr l o anterior, es importante wutilizar [
cercanoso, gue permite generar escenarios 3D en | os
con sus medidas exactas, como las cadenas de médulos sobre sus techos. Luego de encontrar la cantidad de
cadenas y modulos adecuada, se ejecuta una simulacion sencilla, que arroja como resultado la produccion
estimadale energia anual.

La variable fAProducci - n del esdilizadd comoaréferencip paga ekegrlagmi de e

mejores alternativas, y asi determinar los escenarigsriracioérgue seran evaluados BOMER Pro

5.2 Descripcion del software de PVSyst

Segun la informacion extraida deps://www.pvsyst.comPVSystse defineun software especializado en el

disefio, simulacion y andlisis de sistemas fotovoltaicos. PVSyst fue desarrollado en la Universidad de Ginebra,

en Suiza, por el Dr. André Mermoud y su equjpes ampliamente utilizado por profesionales del sector solar

para proyectos de diversa escala, desde pequefias instalaciones residenciales hasta grandes plantas solares. La
principal ventaja de PVSyst radica en su capacidad para modelar con precisién el rendimiento de un sistema
fotovoltaico, considerando variables como la irradiacion solar, la temperatura ambiente y las caracteristicas
especificas de los componentes del sistema. Esto permite a los ingenieros y disefiadores optimizar el disefio del
sistema y predecir su produccion de energia con alta exactitud.

El conjunto de herramientas de PVSyst incluye funcionalidades avanzadas como el calculo de pérdidas por
sombreado, la evaluacion de la orientacién e inclinacion éptimas de los paneles solares, y el andlisis detallado de
los datos meteoroldgicos. También permite la simulacion de sistemas con diferentes configuraciones, como
sistemas conectados a la red, sistemas aislados y sistemas hibridos. Ademés, PVSyst ofrece herramientas para la
creacion de informes detallados y gréficos de rendimiento, facilitando la comunicacién de los resultados del
andlisis a los clientes y partes interesadas. Otra caracteristica destacada es su extensa base de datos de
componentes fotovoltaicos, que incluye paneles solares, inversores y baterias de distintos fabricantes, lo que

permite realizar comparaciones y seleccionar los componentes mas adecuados para cada proyecto.

1En el aAnexa: Aumrizaxionfal uso deoftwar® s e i imforinacignepertinente relacionada con
la licencia debkoftware utilizadgarael desarrollo de esteabajo
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5.3

Flujo de trabajo en PVSyst

Para poder determinar de forma aproximada la potencia maxima que se puede instalar sobre los techos de los

galpones de la empresa, se siguen los siguientes pasos:

1.

5.5

Realizar la carga de los datos meteorolégicos, de acuerdo a las bases de datos presentes en PVSyst
(Meteonorm, Nas&SE, etc.) o bien utilizando dateseteoroldgia propia a partir de mediciones en el

lugar de emplazamiento

Determinar la orientacion 6ptima de los paneles de acuerdo a los datos climatolégicos y la ubicacion de

la planta.Para esto se emplea la herramienta de optimizacién.

Elaborar el disefio 3D de cada uno de los galpones y sobre los mismos determinar el area de produccién

de energia fotovoltaica.

Simular dos escenarios poada emplazamientalonde en uno de ellos los paneles se orienten de

acuerdo al valor éptimo que indica PVSyst y otro donde siguen la orientacion de los galpones.

Determinar el paso optimo entre las cadenas de moédulos, de forma de maximizar la produccion de

energia en cada caso.

Elegir el escenario donde genere la mayor cantidad de energia para cada galpén.

Consideraciones sobre los componentes utilizados en PVSyst

Para todas las simulaciones, se utilizan como referencia el médulo solar implementado en el parque
fotovoltaico actual de la empresa. Este modelo es el Trina Va8&EKSM-DEG20C.20

Los mdédulos solares se disponen en forma vertical (retratojje yacuerdo al documento
fiDT_M_0011 C Datasheet Vertex DEG20C.20_EN_20ZPrina Solar, 2022) sus dimensiones son

de 1303 mm de ancho, por 2172 mm de alto.

Al momento de establecer las zonas de emplazamiento de los mdédulos fotovoltaicos, se consideran

margenes de distancia de seguridad alrededor de los nmisnapsoximadamente 1m

Eleccion de la base de datameteorolégicos

Este es el primer paso para configurar el proyecto en general, donde PVSyst requiere que el usuario

especifique las coordenadas donde se instalara el parque fotovoltaico. Luego, se debe decidir la base de datos de

la cual PVSyst tomara la informacion meteoroldgion la cual se calcula la generacién de energia

En este estudio se tom6 como referencia la base de datos Meteonorm 8.1, a la cual se le ingresaron los datos

de localizaciomjue se indican en REigura N°27:

Sitio geografico incluido
Nombre del sitio Santa Luda - San Juan - Argentina
¥ Latitud -31.5342° 5 Longitud -568.4931° W Altitud 624m Zona horaria  -3.0 d

Figura N°27: Parametros de ubicacion del proyecto

PVSyst genera a partir de Meteonorm 8.1 los datos sintéticos de un afio de radiacién solar, con un paso de

tiempo de 1 mes. La informacién que contiene el archivo resulta del promedio y las estimaciones de décadas de
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informacién obtenida en las zonas cercanas del proyecto. En resumen, la informacion que contiene st archivo

muestra en I&igura N°28:

Archivo fuente e
Mombre Santa Luda - San Juan_MN&1.5IT
Formato Meteonorm 8.1

Referencia de tiempo  Hora Legal

Paso de tiempo 1mes

Resumen Multianual
Parametros Global hariz.
usados en la ]

fuents Difuso del modelo

Temp. ambiente
Veloddad del viento

Figura N°28: Resumen de la informacion contenida en el archivo meteoroldgico.

5.6 Eleccioén de la inclinacion de los médulos

Tomando como referencia el parque fotovoltaico existente, se determina que la inclinacion de los modulos
sera de 20°Esta inclinacién fue determinada por la empresa constructora para maximizar la generacion de

energia en verano, que corresponde al periodo de mayor consumo y produccién de la empresa

5.7 Modelado de los galpones en 3D
Para poder realizar las simulaciones con precision, es necesario modelar correctamente las dimensiones de
los galponesobre los cuales se colocan los médulos Esbe aclarar que para este estudio se considera que

todos los galpones tienen una altura de 10argeometria de cada galpén se describe las siguientes figuras.

5.7.1  Geometria del Galpén N°1

Figura N°29: Medidas del Galpdn N°1 y modelado 3D.
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5.7.2  Geometria delGalpén N°2

weE—

12 m”’/\

\’_/

Figura N°30: Medidas del Galpén N°2 y modelado 3D.

5.7.3  Geometria delGalpén N°3
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Figura N°31: Medidas del Galpén N°3 y modelado 3D.
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5.8 Determinacién de la potencia pico yazimut éptimo

En |I'a herramienta fiSombreados Cercanoso de PVSyst,
disponen los médulos fotovoltaicos (zonas FV). También permite configurar la inclinacién de las estructuras, la
distancia entre ellasgtros parametrofos parametros a configurar se indican eRi¢mra N°32.

Objetos de la escena | Herramientas |

» Posidén del observador

» Posidén del sol

¥ Edidén dela zona

weva zona
Rect. @ Poi. & Libre
' de zona

v s

Area 337.84 m2

Azimut 0.0 o

Paso 3.60 m

Espadiado de tablas j0.10 m

Alinear tablas Centrade /|
Distandia del suelo 0.05 m

Incinacién automat.

oo

Longitud automat.
Crear campos de rastreo a

BV

Zonas de exdusidn.

’V-m‘ 2l pai. @y tire

> Animacion de sombreados

[E=78

\Vindows

Figura N°32: Configuracion de los parametros del area FV en la herramienta "Sombreados Cercanos".

Esta herramienta permite evaluar distimtaigntaciones para determinar cudl es la que permite generar una

mayor cantidad de energlaas comparacionagalizadas para cada galpén se inde&ontinuacion.

5.8.1  Caracteristicas del Galpén N°1

Tabla N°26: Caracteristicas del Galpén N°1.

; i ni Estimacion de la antidad de energia producida
Orientacién del parque Cantidad de Potencia pico del parque e un afio gJEEL 2
FV modulos fotovoltaico
160 88 modulos 55.9 kWp 101 MWh / afio
_0.5° \ 80 médulos ’ 50.8 kWp 98.5 MWh / afio

Azimut: -0.59 Azimut: 16°

Figura N°33: Comparacion entre las posibles orientaciones de los médulos fotovoltaicos en el Galpén N°1.
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5.8.2  Caracteristicas del Galp6n N°2

Tabla N°27: Caracteristicas del Galpén R°

Cantidad de energia estimada producida

Orientacion del parque Cantidad de Potencia pico del parque 3
fotovonaicg . modulos fotovoltaico en un afio
100 72 modulos 45.7 KWp 91.9 MWh / afio
0.5° 64 m6dulos 40.6 kKWp 78.4 MWh / afio

JERERRES
Azimut: 0.5° Azimut: 10°

Figura N°34: Comparacion entre las posibles orientaciones de los médedogoltaicosen el Galpon N°2.

5.8.3  Caracteristicas del Galpén N°3

Tabla N°28: Caracteristicas del Galpén N°3.

Orientacién del parque Cantidad de Potencia pico del parque Cantidad de energia e§t|mada producida
fotovoltaico modulos fotovoltaico en un afio
100 88 médulos 55.9 kWp 108 MWh / afio
150 60 m6dulos 38.1 kWp 75 MWh / afio

Azimut: -1.5° Azimut: 10°

Figura N°35: Comparacion entre las posibles orientaciones de los modedogoltaicosen el Galpon N°2.

5.9 Conclusion sobrelos resultados obtenidos

Como se puede observar evaluar la generacion de energéa conveniente seguir la orientaciénldg
galponesdado que permite instalar una mayor cantidad de modulascuando la irradiacion solar no es
aprovechada en su totalidad debido a estntacion.Los valores finalesle potencia picgue seran utilizados

en lasimulaciénse resumen en la seccior6.2
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6 Configuracion de los parametros de simulacion etdOMER
Pro

6.1 Descripcion del softwareHOMER Pro

De acuerdo attps://homerenergy.com/products/pro/index.htfOMER Profue desarrollado originalmente

en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) y posteriormente
perfeccionado y distribuido por UL Solutiortgnsoliddndsecomo el estandar global para la optimizacion del

disefio de microrredes. Este software abarca una amplia variedad de sectores, desde la energia rural y los
servicios publicos en islas, hasta campus y bases militares conectados a la red. Bajo el acronimo HOMER, que
significa Modelo de Optimizacion Hibrida para Mdltiples Recursos Energéticos, integra tres herramientas
potentes en un Unico producto de software, permitiendo una colaboracién efectiva entre la ingenieria y la

economia.

6.2 Concepto de estudio de sensibilidad

HOMER PROpermite al usuario configurar multiples valores a ciertos parametrosndieeacabo un
estudio de sensibilidad para evaluar resultados con distintos escenarios. A medida que el usuario incorpora mas
valores al estudio de sensibilidad, la cantidad de simulaciones que debe egizmgrama se multiplican

exponencialmente.

6.3 Configuracion de la seccion HOME
En la Figura N°36 seindica la seccién donde smnfiguran los parametros generales del proyecto y la

ubicacion geografica del mismo.

6.3.1 Descripcion de la interfaz y los parametros

DES BOsE
SUGGESTIONS:

. Need a hand? ™%
@ Premium Support is availab
@ for your project needs.

Figura N°36: Interfaz principal d6cHOMER PRO

1 Discount Rate (%) Corresponde al porcentaje de ganancia minimo que se espera del proyecto, comparado
con otras opciones de inversidra referencia méas utilizada suele ser la tasa de interés en délares que paga
la Reserva Federal de Estados Unidos. Esto permite determinar si es mas conveniente para el usuario invertir

en el proyecto o depositar ese dinero en algun tipo de plazo fijo.
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Inflation Rate (%): Indica la tasa de inflaciéon anual de la moneda utilizada en el proyecto.
Annual Capacity Shortage(%): Es el porcentaje de tiempo en el afio que el sistema no tiene suministro de
energia.

1 Project Lifetime (years): Es la cantidad de afios sobre los cuales se extiende el proyecto.

6.3.2 Parametros de la secciotHOME

Tabla N°29: Parametrosmodificados etta secciortHOME.

Parametro Valores configurados Fundamento
Discount Rate (%) 8% Este porcentaje de ret_grno de inversion es el estandar utilizado pai
evaluacion de este tipo de proyectos.

Inflation Rate (%) 0% No se considera la inflacién en doélares.
Annual Capacity . Se con5|de(a que la cantidad de cortes de luz en el afio son nul_os. Esto
o 0% a que la fabrica se encuentra en una zona urbana con buena infraestr

Shortage (%) L
eléctrica.
Project lifetime 25 afios Es el nimero estandar de utilizado en la industria para proyectos vinct
(years) con energia solar.

6.4 Esquema general del sistema
En este apartado el software indica los componentes que integran al sistema simulado, tal como se indica en
la Figura N°37:

GenS0 Fabrica SBR256 '
—_—
& ?| ES

88.97 kW peak
Grid | SHiORT-20

-
| B |

B«

Figura N°37: Diagrama esquematico del sistema.

1 Generador de 50 kVA(Gen50} Si bien el objetivo de este estudio es encontrar una alternativa renovable
para el suministro de energia, el agregadordgenerador permite determinar si la alternativa renovable es
econdmicamente viable en comparacion con los métodos tradicionales.

1 Red eléctrica (Grid): Este componente simula el comportamiento de la red eléctrica, permitiendo
configurar la tarifa de los cargos fijos y variables, asi como también establecer la potencia maxima que se

puede extraer e inyectar a la red, entre otros.
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1 Planta fotovoltaica existente (PVA) Este componente simula la planta fotovoltaica existente. Se considera
gue su costo de capital es 0, debido a que ya fue adquirida en su totalidad por la empresa. Sin embargo, se
coloca su costo estimado de reemplazo, de acuerdo al estudio de costos que se describe mas adelante.

1 Planta fotovoltaica futura (PVB): Este elemento médulo simula la planta fotovoltaica adicional que
deberia construir la empresa, para satisfacer los requisitos de energia que posee. Este componente esta
configurado de manera tal que se conecta directamente a la red AC, lo que significa que el o los inversores
ya estan incluidos en este elemento.

1 Inversor de baterias (SH10RT20): Este inversor se debe agregar debido a que es necesario utilizar un
inversor hibrido para realizar la carga y descarga de baterias. Su funcionamiento difiere de los inversores
fotovoltaicos.

1 Baterias (SBR256):Se agrega este componente al sistema, con el objetivo de evaluar la posibilidad de
generar ahorros mediante Peak Shaving, en las horas que la energia proveniente del parque fotovoltaico no

es suficiente para satisfacer la demanda.

6.5 Configuracion de la £ccion LOAD

Permite configurar una o mas cargas, que pueden consumir electricidad, calor u otras fuentes de energia. En
este caso la carga corresponde a una planta industrial, para la cual se elaboro6 el perfil de demanda detallado en el
apartada.6.

El proceso de carga de la informaci&e eealiza en la seccién ilustrada eRigura N°38:

1. HOMER PROpermite disefiar un perfil de consumo, que puede ser del tipo residencial, industrial,
comercial o comunitario. Sin embargo, dado que se conoce el consumo exacto de la fabrica, se opta por

importar el perfil.

ELECTRIC LOAD SETUP ? 0

Choose one of the following options:
a profile: (%] Access the Open El Database for load profiles: (%)

 None The database has load data for locatio the US. If you are modeling a project outside the US, your location will be matched to a US. location
of similar climate, using the Koeppen-Geiger climate classification system.

Profile: Residential W

El;;,A_Antlu}ll[h}ﬂ“lhl (S

Create a synthetic load

Peak Month:

Import a load from a time series file:

inportni i m
Don't haw \e series file? UtilityAP! provides interval data for .
selact titieswithinthe U

'y'TILITYAP|

Figura N°38: Panel principal del apartado LOAD.
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2. Luego de importar el archivo correspondiente, la interfaz quati@ se observa enfagura N°39:

ELECTRIC LOAD ? Name: Fabrica veartomoset 203+ (I @

January Profile Daily Profile Seasonal Profile

Hour  Load (kW) 40

i
s 281 2 s ! T
6 013 |
8 2755

10
9 3196
o un | I ‘ — |
y o ) I s e N i
1 8 ;‘|||||| |
0ok

Yearly Profile

W

Lifetime ()

Load Type: (@ AC

Scaled Annual Average (Wh/day: | 30085 | (@)
Figura N°39: Configuracién del perfil de demanda eléctrica importado.
Tal como se observa enfiggura N°39, HOMER PROdetermina que el consumo de energia promedio de la
fabrica es de 300.85 kWh / dia, con un promedio de potencia de 12.54 kW y picos de 80 kW. Por otro lado,
indica que el factor de carga (Load Factor) es de 0.14, que corresponde a la relacién entre la potencia promedio y

la potencia pico del sistema.

6.5.1 Descripcion de los parametros de la seccion LOAD

En el caso de la seccion donde se configura la carga, el Unico pardmetro que se puede m@lifitzd es
Annual Average (kWh / dia), como seobservaen laTabla N°30. Es parametro representapeomedio de
consumo de energia diario de la empré&seel apartadd®.6, se explicacémoseconfigurala variacion deeste

parametralurante los afios del proyecto, mediante el uso de la herramienta Multiyear

6.5.2  Configuracion de los parametros de la seccion LOAD

Tabla N°30: Parametros modificados en la seccion LOAD.

Parametro Valor / es Fundamento

Scaled Annual Average (%) 300.85 kWh Se mantiene el valor actual de consumo.

6.6 Configuracion del parque fotovoltaico existente y futuro
6.6.1 Resumen de los parametros agresar a HOMER Pro, que resultan del estudio
de costos:
Todos los calculos realizados previametieen commbjetivo generar los valores que permiten configurar
costos en HOMER Pro. De esta manera, el software puede construir su propia curva de costos de capital y
reemplazo, para asi determinar la inversion que se debe realizar por cada kW de potencia en las simulaciones. De
esta manera, el programa puede determinar la rentabilidad de cada escenario simulado, de una forma mas

precisa, para cualquier potencia que el usuario desee evaluandtos de capital y reemplage resumen en la

Tabla N°31
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Tabla N°31: Costos de construccion segun la potencia ingresados en HOMER Pro.

Parametro PotencialkW] Costo de capital[$USD] Costo de reemplazd$USD]

100 136.996,07 96.285,17

80 110.517,02 77.640,13

50 72.056,88 50.260,58

Costos del parque fotovoltaico futuro 30 44.888,97 31.005,95
(Considerando los precios de Argentina 25 37.995,11 25.839,29
20 31.075,22 20.912,43

15 24.172,95 16.001,18

10 17.809,25 11.566,52

*Informacién obtenida de la Seccidn

Luego debe determirsgel valor de los pardmetros relacionados con la evaluacion de distintos escenarios
para los costos establecidos. En HOMER Pro, esto se lleva a cabo agregando distintos multiplicadores sobre los
valores ingresados. Por ejemplo, multiplicar por 1 del costo de capital corresponde a los precios de Argentina,
mientras que multiplicar por 0.7053 transformaria esos valores en los precios de Chile, y asi sucesivamente con
los precios de China.

Los multiplicadores y su correspondiente escenario se resumenmladnidaN°32:

Tabla N°32: Resumen de los factores multiplicadores de cadtoscuerdo al escenario

Parametro Escenario Valor
Costos en Argentina 1
L . Costos erChile 0.7053
Multiplicador de los costos de capital -
Costos en China 0.6113
Costos de Argentina con un incremento del 309 1.3
Costos en Argentina 1
L Costos en Chile 0.7388
Multiplicador de los costos de reemplazo -
Costos en China 0.5976
Costos de Argentina con un incremento del 309 1.3

6.6.2 Resumen de los parametros a ingresar en HOMER Pro, que resultan del
estudio de PVSyst

HOMER Pro tomaré en cuenta que la empresa es capaz de instalar las distintas potencias fotovoltaicas que se
resumen en l&abla N°33, de acuerdo al espacio fisico que poseen sus galpones:

Tabla N°33: Resumen de las potencias que pueden ser instaladas en la empresa.

Escenario Potencia maxima Area
N°1 55.9 kWp Galpén N°1 o Galp6n N°3
N°2 45.7 KWp Galp6n N°2
N°3 101.6 kWp Galpén N°2 + (Galp6n N°1 o Galpén N°3)
N°4 111.8 kWp Galpén N°1 + Galpén N°3
N°5 157.5 kWp Galpén N°1 + Galp6n N°2 + Galpén N°3

6.6.3  Ajuste del factor de derrateo del parqudotovoltaico simulado en HOMER
Pro.

Para mejorar |l a precisi-n de las simulaciones, se
energia que genera el parque fotovoltaico existeetacuerdo a la simulacion en HOMER Pro, coincida con los

datos reales registrados por la empresa. Luego de encontrar el valor adecuado para realizar este ajuste, se aplica
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el mismo valor al parque fotovoltaico futuro. En otras palabras, se asume que el parque fotovoltaico futuro
tendra el mismo porcentaje de pérdidas, y por lo tanto se comportara de la misma manera que el parque
existente, dado que se ubica en el mismo lugar.

Para encontrar este factor, primero se lo debe colocar en 100% y correr las simulaciones para evaluar cuanta
energia genera el parque fotovoltaico existente segin HOMER Pro. Luego, se calcula la relacion entre ese valor
y el valor real (tomando como referencia el afio 2023). Este procedimiento se resuifibéan INS34:

Tabla N°34: Calculo del factor de derrateo utilizado en HOMER Pro.

Medicién | Valor

Energia anual generada por el parque fotovoltaico existente segin HOMER Pro. (Utilizand

un factor de derrateo del 100%) Lt Asg [R50 ]

Energia anual generada por el parqué-V existente segun las mediciones de la empresa. 113.696,2 [kWh / afio]

Relacidn entre el caso real y el simulado (Factor de derrateo real) 82,24%

Por Gltimo, este factor eéisgresaloen el HOMER Pro para asi calibrar correctamente el modelo.

6.7 Herramienta Multiyear

La herramienta Multiyeailustrada en laFigura N°40 permite configurar ciertos parametros para que
cambien su valoa medida que pasan los afded proyecto. En este caso, se configurd la variaciéon anual tres
parametrosdonde Eprimero de ellos es el consumo de la fabrica (Scaled Average), considerando una tasa de
crecimiento del 8% anual, hasta duplicar su consumo en 10 afios. El segundo y el tercero, corresponde al

parametro que define la degradacion de los médulos fotovoltaicos de los sistemas instalados.

Fabrica: Scaled Average @ PV_A: Degradation @ PV_B: Degradation o
(%/year): 7.18 (/year)s (afyear):

Year Multiplier | * Year Multiplier |~ Year Multiplier

|107178 09755 098

1.1487123684 0971 09755

1.23116694220375 0.9665 0971

1.31954010531514 0.962 0.9665

1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 1.4142566940746€ 5 09575 5 0962
6 6 6
¥ 7 7
8 8 8
9 9 9

1.51577203957534 = 0953 s 0.9575

1.6245741565760= 0.9485 0.953
0.9485

0944

1.7411860895350¢€ 0.944
1.86616842704191

10 2 10 0.935 10 0.9395

0.9395

1 2 n 0.9305 n 0935
12 0.926 12 0.9305

13 09215 13 0.926

15 00125 15 0917
16 0.908 16 09125
7 09035 7 0508 >

2
2
14 2 14 0917 14 0.9215
2
2
2 - -
oK Cancel oK Cancel oK Cancel
Figura N°40: Variables modificadas en la herramienta Multiyear.
En cuanto la degradacioén en la potencia de los madulos fotovoltaicos, la grafica correspondiente de la hoja de

datos Figura N°41), indica que se reduce 0.45 % anual, a partir del afio 1. Por otro lado, es importante tener en
cuenta que el parque fotovoltaico existente ya lleva un afio operando.

100%:

0%
84.95%

PotenciaGamntizada

Afies g 10

15 20 25 30

Figura N°41: Curva de degradacion de potencia garantizada para el Trina Vertex-T3520C.20
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6.8 Configuracion de la seccién GRID (Red eléctrica)

Enla Tabla N°35 seresumerlos parametrosonfigurados que representas costos de adquirir energia de

la redEstoincluyelos cargos fijos, cargos por potencia maxima, cargos variables, etc.

Tabla N°35: Parametros configurados en la seccion GRID.

Parametro Descripcion Valor / es \ Fundamento
Se estima que la capacidad de generacion fotovolti
. Es la potencia méaxima que s¢ maxima que puede instalar la fabrica es de alreded:
Salle Cetpmely ) puede inyectar en la red. 2R 230 kW. Por lo tantadebe ser capaz de inyectar es
cantidad de potencia en la red.
Al Puchase | ESlapotnca mTAGE B 40 s | comsan b copeeat e ot e s
Capacity (KW) empresa puede tomar de la re p: q p
de inyectar.
Este valor se comportela sumatoria entre el costo
fijo especificado en el Cuadro Tarifario y el cargo p
Interconnection Es el costo fijo mensual por 137.48 $mes maxima capacidad en horas punta, que es un val
Charge ($) estar conectado a la red. 151.23 $mes constante en el afio. Ademas, se agrega un escena
simulacién donde este costo es un 10% mayor.
*Se le aplican impuestos del 21.9% a estos valore
. L Se multiplica el Interconnection Charge por 12 mest
Standby Charge nlwzjlt?l I(i:fa:gg dirnlq;zrignrﬁéfgs 1649.8 $afio luego se agrega un escenario donde el costo es un
($lyr) P p 1814.76 $afio mayor.

del afio.

*Se le aplican impuestos del 21.9% a estos valore

Precio de la energia

Sedefinen los precios de
compra y venta de energia pa
los distintos momentos del dig

Hs. Punta: 0.0682 $ / kWh y 0.07502 $ / kWh
Hs. Valle: 0.0646 $/ kWh y 0.0710 $ / kWh
Hs. Resto: 0.0659 $/ kWh y 0.07245 $ / kWh
*Los precios de compra y venta son iguales par ley
*También se define un escenario donde estos precios aumerg@¥un
*Se le aplican impuestos del 21.9% a todas las tarifas.

Tarifa de demanda
de potencia maxima

Se define el precio de la maxin
capacidad de potencia
contratada en horas resto.

16.07 $/kW/mes
17.167 $/kW/mes

Se obtiene la tarifa de capacidad maxima contrata
del cuadro tarifario vigente.
*Se define un escenario donde estos precios aume
un 10%.

Mean outage

Permite configurar la frecuenci

Se asume que se producen alrededor de 10 corte!

con la que laed sufre un 10 . X oo
frequency (1/yr) apagén energia al afio, en base a la experiencia de la emp
Mean Repair Time Es el tiempo en horas que duf 0.25 Se asume que los cortes de energia duran com
(h) cada apag6n. ’ maximo 15 minutos.
A Permite configurar la . .
Rgpqlr Time variabilidad del tiempo de que 0% Se asume que todos I9§ cortes tienen la misma
variability (%) 4 duracion.
duran los cortes de energia.
Eerie GG TEr B it he Este dato se obtuvo del promedio de emisiones
Emisiones de Di6xido . 9 calculado por la Secretaria de Energia del gobiert
de emisiones que generalare 621 gr/kWh

de Carbono (g/kWh)

eléctrica por cada kWh

argentino. Esta informacién se toma del documen
emitido en el afio 2021.

6.9 Configuracion de la seccion GENERATOR (Generador)

Enla Tabla N°36y la Tabla N°37se resumetos pardmetros relacionados con el generador a simular, con el

objetivo de evaluar los costos de una fuente no renov&ddgina hoja de datos, laspecificaciones son

Tabla N°36: Caracteristicas técnicas del generad(®OWGEN, 2024)

Caracteristica Valor

Marca POWGEN
Modelo FPT 50
Potencia aparente 50 kVA

Consumo de combustible

14 litros /hora

Motor

Ilveco NEF45 AM1

Costo de adquisicién (considerando 1 USD = 1000 AR

$USD 23994.9

Intervalo de horas de mantenimiento

400 horas

Cantidad de horas minimas de funcionamiento al afio.
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6.9.1  Configuracion de loscostos dégeneradordiéselen HOMER Pro
Tabla N°37: Parametros configurados en la seccion GENERATOR.
PARAMETROS \ DESCRIPCION VALOR \ FUNDAMENTO
- . Incluye los costos de adquisicid Se le suman 2000 USD edsto del generador. Se
el CiEiEl ) e instalacion del generador. e e consideran los costos de mano de obra y materiales
Replacement ($) Es el costo neto de adquirir el USD 23994.9 Se coloca el valor que figura en la cotizacién de

generador.

referencia.

O&M ($/op. hour)

Son los costos de operacion y
mantenimiento por hora.

14.5 USD / Litro

El generador consume 14.5 litros de combustible
Diesel por hora de funcionamiento. Por lo tanto, se
coloca ese costo de operacion considerando que ca
litro de combustible cuesta 1 dolar.

Fuel Price ($/L)

Precio del combustible por litro.

1 USD/ Litro

Se toma como referencia este valor, tomando en cu
que un dolar son 1000 ARS en promedio.

Minimum Load
Ratio (%)

Es la carga minima permitida d
generador, calculado como un
porcentaje de su capacidad
maxima.

0%

El generador debe funcionar solamente como respa
y puede no ser utilizado durante la mayor parte del
tiempo.

Lifetime (hours)

Es la vida util de la minima
garantizada del generador.

20000 horas

De acuerdo a las horas promedio de duracién obten
de la web.

Minimum
Runtime
(Minutes)

Es la cantidad de minutos que
debe funcionar el generador
como minimo al afio, para
garantizar una buena vida util d
sistema.

1920 minutos

El generador debe funcionar como minimo 40 minut
por semana, para evitar el estancamiento del
combustible y los fluidos de lubricacion.

Indica si el generador esta

El generador se conecta directamente a la barra AC

Electrical Bus conectado a la barra AC o DC AC :
p sistema.
del sistema.
Diesel Fuel Price | Precioestimado del Diesel 1 USD// Litro L s 2 veloies [reunsols chiznidse o ey

https://surtidores.com.ar/precios/.

Cambio de filtro de
aceite y combustible,
cada 400 horas, con ul
precio estimado de 30(

USD.
*La informacion del motor se obtuvo (€PT, 2018)

Permite configurar las
operaciones de mantenimiento
programadas, su costo y el
intervalo de tiempo en horas de
funcionamiento.

De acuerdo a la hoja de datos del fabricante y a pre

HENTETEEE estimados obtenidos de la web.

6.10 Configuracion del banco de baterias

La incorporacién de sistemas de almacenamiento de energia en el sistema tiene como objetivo evaluar si es
rentable utilizar esta tecnologia para mejorar la estabilidad de la red, o en tal caso resdizanteide picos de
potencia y asi generar ahorros en los cargos de potencia maxima.

Por lo tanto, se eligié el sistema que se detallara a continuacion:

Tabla N°38: Caracteristicas técnicas de las baterias.

Caracteristica Descripcion

Marca SUNGROW
Modelo SBR256

Numero de mddulos de potencia por unidad 8 médulos
Capacidad de cada modulo 3.2 kWh
Energia util de la bateria 25.6 kWh
Potencia maxima de carga 15.36 kW
Potencia maxima de descarga 15.36 kW

Voltaje nominal 512V
Escalabilidad Méximo de 4 unidades en paralelo
Costo 12968,02 USD + 562,51 USD (Envio internacional) = 13530.53 U¢

*Informacion obtenida d€EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024)

El sistema de baterias se ilustra eRitpura N°42
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Sungrow SBR256 Lithium-ion
Battery

SKU: Sungrow SER256

€11,988.00

Delivery *

* Required Fislds

Q European delivery. Available from 2022-W44 +
Q International delivery. Available from 2022-W44 +

VAT/Tax for Customers: *

— Please Select — v

| o
Figura N°42: Baterias SUNGROW SBR2%8iente:(EUROPESOLAR STORE.COM, 2024)

Zoom

6.11 Configuracion del inversor de baterias
Las instalacionegue integrarsistemas de almacenamiento de energia en baterias requieren de inversores
hibridos para poder realizar la carga y descarga de energia desde y hacia la red. En este caso, se considera el

siguiente inversor, cuyas caracteristicas principgdagsumen en Teabla N°39;
Tabla N°39: Caracteristicas técnicas del inversor hibrido.

Caracteristica Descripcion
Marca SUNGROW
Modelo SH10RT
Tipo Inversor hibrido trifasico
Capacidad maxima de carga y 10600 W
descarga
Potencia de salida AC 10000 W
Méaxima potencia de entrada AC 20600 W
TensionNominal AC 3/N/PE, 220/ 380 V; 230/ 400 V; 240/ 415 V
Costo 2239,22 USD + 172,0 USD (Envio internacional) = 2411.22 USD

*Informacion obtenida déEUROPE SOLAR STORE.COM, 2024)

La eleccién deinversorse realizé consideranda compatibilidadcon el banco de baterias que se detallo

previamente.Este dispositivo se ilustra enfigura N°43,

Sungrow SH10.0RT Hybrid
Three Phase Residential Solar
Inverter

SKU: Sungrow SH10.0RT

€2,070.00

Delivery *

* Required Fialds

e} European delivery +
e e O International delivery +

VAT/Tax for Customers: *

Zoom — Please Select - v

Figura N°43: Inversor hibrido SUNGROW SH10RFuente:(EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024)
En cuanto a los pardmetros que requ@MER Prg se configuraron logalor segun [&abla N°40.

Tabla N°40: Parametros configurados en HOMER Pro del inversor hibrido.

Parametro De DCIO alo damento

Capacity (kW) PRIETEE dien(\:/aerrgs’ﬁry descargardel 10.6 kW Valor especificado en la hoja de datos.
Capital Cost Costo de inversion del componente USD 2411.22 Precio obtenido de la web.

Replacement Se toma el mismo valor que el costo de

Costo de reemplazo del componen{ USD 2411.22

Cost inversion.
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7 Recopilacion de los resultados ddOMER Pro

7.1 Explicacion de losconceptosfundamentales para el analisis de los
resultados financieros del proyecto

Variable

IRR (Internal Rate of Return)

Tabla N°41: Resumen de los conceptos financieros del estudio.

Significado

Es el valor deasa de descuentmn lacual el caso base y el escenario ganador riiehenismo Valor
Presente NetoHOMER Procalcula el IRR determinando la tasa de descuento que hacel gator
presente de dos secuencias de flujo de cajaseaba cero.

ROI (Return Of Investment)

Son los ahorros en costos anuales, relacionados con la inversion inicial. En otras palabras, es le
neta de la inversion, dividida por el costo de la inversion. Un ROI positivo indica que la inver:
rentable, mientras que, si es negativo, indica que genera pérdidas.

Simple Payback
(Periodo de recuperacion
simple)

Es el nimero de afios a partir de los cuales el flujo acumulativo de caja pasa de ser negativo a pt
un indicador del tiempo que demora recuperar la diferencia en los costos de inversion, entre
ganador y el caso base.

Discounted Payback
(Periodo de recuperacion
descontado)

Representa el mismo concepto que el Simple Payback, pero considerando el valor del dinero en
Esta métrica proporciona una mejor medida del riesgo financiero del prajeatticar b cantidad de
afos reales en los que se recupera el dinero invertido, considerando la tasa de descuento nomina

NPC (Net Present Cost)

Es el valor presente de todos los costos de instalar y operar el sistema, menos el valor presente d
ingresos obtenidos, a lo largo de la vida util del proyecto.

o&M Es el costo anual asociado a la operacién y mantenimiento del sistema completo.
—— (Lgxg:g;)d Closi Es el costo promedio por kWh de la energia eléctrica util que genera el sistema.
Initial Capital Es el capital necesario para construir el sistema.

7.2 Aclaraciones

1

Seledenomind Tar i f aalascosiwsade énergia especificados en el cuadro tarifario aprobado el

30/04/2024, a los cuales se les suma el 21.9% de impuestos.

10%, algo que podria ocurrir en los préximos meses. Este escenario se utiliza para evaluar si es mas

Se le denomin@ Tar i

fa acauah Hhi poe®ti co caso donde

conveniente invertir en proyectos fotovoltaicos ante un incremento de la energia.

precios observados en Argentina, pero con un increment@08&l Este escenario se evalla para

Se le denomind Ar g e n B @, al eseenario dondes costos del equipamientorrespondea los

determinael limite en costos a partir del cual un proyecto de este estilo deja de ser rentable

7.3 Definicion delos sistemasvaluados

Los sistemas que evaluat®OMER Pror e s ul t an

de las mwl tiples

eléctrica + Parque fotovoltaico existente) Nuevo sistema ¥, el Generador Diésgkl InversorHibrido y las

Bateriad BESSo BatteryEnergy Storage Systgntn laTabla N°42 se resumen los sistemasaluadoparalos

escenarios descriptos enTlabla N°43,

Autor: MONSERRAT, Nicolas

Tabla N°42: Resumen de los distintos sistemas a evaluar en cada escenario.

Sistemas | Composicién

Caso Base Redeléctrica + Sistema FV existente
A

Caso Base Nuevo sistema FV
Caso Base Nuevo Sistema FV BESS
Caso Base BESS
Caso Base Nuevo Sistema FV + Generador
Caso Base + Nuevo Sistema FV + Generador + Bl

Caso Base Generador
Caso Base Generador + BESS

@(MmMm|O|O|®m
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7.4 Definicion de losescenariosevaluados

Tabla N°43: Definicién de los escenarios de simulacién.

Escenario \ Costo de la energia\ Costo del equipamiento segun pais donde se realiza la adquisici

1 Tarifa actual Argentina

2 Tarifa actual Chile

3 Tarifa actual China

4 Tarifa actual Argentina +30%
5 Tarifa actual + 109 Argentina

6 Tarifa actual + 10% Chile

7 Tarifa actual + 10% China

8 Tarifa actual + 109 Argentina +30%

7.5 Resultados financieros de lalternativa ganadora en cada escenario
En laTabla N°44 se resumen los resultados financieros obtenidos considerando la alternativa ganadora de la

en cada escenario planteado.

Tabla N°44: Resultados financieros de la alternativa ganadora en cada escenario.

. Escenario y ROI Simple~Payback Discounte~d Payback NPC | Initial Capital gr?u'\gl LCOE
sistema ganador [%] [Afios] [Afos] [$USD] [$USD] [$USD/afio] [$USD/kWh]
1 A 9,3% | 6,7% 9,8 afios 19,06 afios 260.445 153256 10.041 0,0709
2 A 136% | 10,6% 7,31afios 10,98 afios 198.389 150.953 4444 0,0449
3 A 15,8% | 12,9% 6,4 afios 9 afios 178355 130.920 4.444 0,0404
4 | Caso Base No existeotra solucion viable
5 A 9% | 7,2% 9,26 afios 17,10 afios 259.641 213.775 4.297 0,0588
6 A 14,9% | 11,9% 6,74 afios 9,7 afios 196.834 150967 4.297 0.0446
7 A 17,3% | 14,3% 5,9afios 8,07afios 176.800 130934 4.297 0,0400
8 | Caso Base No existe otrasolucion viable

7.6 Caracteristicas del sistema ganador en cada escenario

HOMER Pro indica que la solucion optima es construir un nuevo sistema FV, complementario al que ya
existe en la empres&n la Tabla N°45 se indica la potencigue deberia tener eluevo sistemaparalos

escenarios planteaddsiego, en ldabla N°46 se resumen todos los resultados obtenidos.

Tabla N°45: Caracteristica de las instalaciones fotovoltaicagevas y existentefe cada alternativa ganadora.

Escenario Sistema ganador| Potencia del sistema FV existent¢ Potencia del nuevo sistema FV|

1 A 70,2 kWp 112 kWp
2 A 70,2 kWp 158 kWp
3 A 70,2 kWp 158 kWp
4 Caso Base 70,2 kWp -

5 A 70,2 kWp 158 kWp
6 A 70,2 kWp 158 kWp
7 A 70,2 kWp 158 kWp
8 Caso Base 70,2 kWp -
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7.7 Resumen de losesultados obtenids paracada sistema y escenario

Tabla N°46: Resumen de los resultados obtenidos en todos los escenarios simulados

Escenario / Sistema\ NPC[$USD] LCOE [$USD/kWh] \ O&M Anual[$USD/aﬁo]\ Initial Capital [$USD]  Ren. Frac (%)

1 A 260.445 0,0709 10.041 153.256 84,5
1 Caso Base 278.142 0,128 25.996 637,48 53,2
1 B 284.510 0,0774 10.805 169.167 84,5
1 C 302.212 0,139 26.761 16.549 53,2
1 D 367.248 0,0832 11.943 239.756 88,6
1 E 391.313 0,0886 12.707 255.667 88,6
1 F 409.640 0,189 35.880 26.632 53,2
1 G 433.710 0,200 36.644 42.544 53,2
2 A 193.389 0,0449 4.444 150953 88,6
2 B 222454 0,094 5.208 166.865 88,6
2 Caso Base 278.142 0,128 25.9% 637,48 53,2
2 © 302.212 0,139 26.761 16.549 53,2
2 D 304.441 0,0690 11.943 176.948 88,6
2 E 328506 0,074 12.707 192860 88,6
2 F 409.640 0,189 35.880 26.632 53,2
2 G 433.170 0,200 36.644 42.544 53,2
3 A 178355 0,0404 4.444 130.920 88,6
3 B 202420 0,0459 5.208 146.831 88,6
3 Caso Base 278.142 0,128 25.996 637,48 53,2
3 D 284407 0,0644 11.943 156.915 88,6
3 @ 302.212 0,139 26.761 16.549 53,2
3 E 308472 0,0699 12.707 172.826 88,6
3 F 409.640 0,189 35.880 26.632 53,2
3 G 433.710 0,200 36.644 42.544 53,2
4 La Unica solucién viable es el Caso Base

5 A 259.641 0,0588 4.297 213.775 88,6
5 B 283.705 0,0643 5.060 229.686 88,6
5 Caso Base 296.764 0,137 27.739 651,23 53,2
5 C 320.833 0,148 28.504 16.562 53,2
5 D 365.693 0,0828 11.796 239.769 88,6
5 E 389.757 0,0883 12.560 255.681 88,6
5 F 428.261 0,198 37.623 26.646 53,2
5 G 452.330 0,209 38.387 42.557 53,2
6 A 196834 0,0446 4.297 150.697 88,6
6 B 220.898 0,050 5.060 166.878 88,6
6 Caso Base 296.764 0,137 27.739 651,23 53,2
6 D 302.886 0,0686 11796 176962 88,6
6 C 320.833 0,148 28.504 16.562 53,2
6 E 326.950 0,0741 12.560 192873 88,6
6 F 428.261 0,198 37.623 26.646 53,2
6 G 452.330 0,209 38.387 42.557 53,2
7 A 176.800 0,0400 4.297 130.934 88,6
7 B 200.864 0,0455 5.060 146.845 88,6
7 D 282.852 0,0641 11.796 156.928 88,6
7 Caso Base 296.764 0,137 27.739 651.23 53,2
7 E 320.833 0,0695 12.560 172.840 88,6
7 C 323.689 0,148 28.504 16.562 532
7 F 428.261 0,198 37.623 26.646 53,2
7 G 452.330 0,209 38.387 42.557 53,2
8 La Unica solucién viable es el Caso Base
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8 Analisis de los resultados

En este apartado se detalla el analigidas graficas ds resultadosbtenidos eros estudiosealizados
Esto incluye tanto los estudiaesarrolladogpara determinar los valores de entrada del software, como los
resultados de las simulaciones.

8.1 Estudio de costos de la factura eléctrica
8.1.1 Balance energético

8.1.1.1  Origen de la energia consumida por la fabrica

Red eléctrica
31%

Planta fotovoltaica
69%

* Valores promedio

Figura N°44: Origen de la energia que consume la fabrica

8.1.1.2  Destino de la energia generada por la planta fotovoltaica

Red eléctrica
38%

Consumo interno
62%

Figura N°45; Destino de la energia generada por el parque fotovoltaico

8.1.1.3  Generacion mensual de energia comparado con la energia necesaria para cubrir costos fijos,
costos variables y ambos.

Energia promedio necesaria para cubrir tanto el costo variable, como los cargos fijos

de la factura
50.000,0
45.439,9
45.000,0 D
10,0000 M Energia Generada actualmente [kWh /
35.000,0 mes]
§ 30.000,0
= M Promedio de kWh necesarios para
25.000,0 ) :
) cubrir el costo variable [kWh / mes]
£ 20.000,0
150000

10.774,6 M Promedio de kWh necesarios para

cubrir el costo variable y el costo fijo
[kWh / mes]

10.000,0
5.000,0

0,0

Figura N°46: Cantidad de energia necesaria para cubrir los cargos de la factura
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8.1.2 Tarifas

8.1.2.1  Evolucion del cargo fijo

Evolucion del cargofijo
80.000,0
69.022,5
70.000,0
57.432,9 /
60.000,0 /
50.000,0
'ﬁ' 41.249,4
£ 35.750,9 35.750,9 35.750,9 y
2- 40.000,0 v —
= 30.000,0 225508 / 35.750,9
22.559,8 Y ' /7
20,0000 5200 225998 225598 22.9853
10.000,0
0,0
03/2023 04/2023 05/2023 06/2023 07/2023 08/2023 09/2023 10/2023 11/2023 12/2023 01/2024 02/2024 03/2024
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mes / Afio - Numero de factura
Figura N°47: Evolucion de los precios de la tarifa de los cargos fijos de la factura
8.1.2.2  Evolucién del cargo por maxima capacidad contratada
Evolucidn del cargo por capacidad maxima contratada [ARS / kW ]
—e—Tarifa de capacidad maxima contratada —e—Tarifa en la capacidad méxima contratada en Hs. Punta
$12.000,0
$10.1184
$10.000,0 \
$8.05L,4 \/
$ 8.000,0
o $5.165,1 /
@
l-E $ 6.000,0 $4.343,9 $4.184.4
5 $4.3439 : $4.1844 \/
=
$4.000,0 $2.207,4 $2.2915 P95 sassnz
$2.2074 1 / $2.2915 $2.658,21 $2.658,21
J. V.
$2.000,0 $693,89 $693,80 $806,12 $806,12 $806,12 $183,30 $145,70 $145,24
$189,30 j $182,30 j $ 145,70
4
$0,0
03/2023 | 04/2023 | 05/2023 | 06/2023 | 07/2023 | 08/2023 | 09/2023 | 10/2023 | 11/2023 | 12/2023 | 01/2024 | 02/2024 | 03/2024
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Mes / Afio - Nimero de factura

Figura N°48: Evolucion de la tarifa del cargo fijo por maxima capacidad contratada
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8.1.2.3  Evolucion de loscargosvariables de la factura eléctrica

Evolucidn de la tarifa del cargo variable

—e—Tarifa aplicada al usuario [SARS / kWh] —e=Tarifa Real [SARS / kWh] —e=Suma de Subsidio MEM por cada kW [ARS / kWh]

00,0

50,0 / 54,1

40,0 //
300 27,1 27,1 27,1

=
z
v
~
2 53 253 253 17 247 24
< =
20,0
157 1517 —

19,0 19,0 19,0 19,0 19,0 18,9
. o 16,1 16,1 16,1
— -
11,8 1.8 ~ 94 9,6 9,5 ;2 8,'2 8 2—--.._‘ o 5.7
13 4 )y . » 5,7 T 5,7 \I 0,2 0,2

@

10,0

00

03/2023 | 04/2023 | 05/2023 | 06/2023 | 07/2023 | 08/2023 | 09/2023 | 10/2023 | 11/2023 | 12/2023 | 01/2024 | 02/2024

03/2024 ‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Mes /Afio - Numero de factura

Figura N°49: Evolucion de la tarifa del cargo variable.

8.1.3 Impuestos

8.1.3.1 Composicion del costo mensual de la factura eléctrica sin considerar IVA

COMPOSICION DEL COSTO MENSUAL DE LA FACTURA ELECTRICA SIN
CONSIDERAR IVA

B Impuestos sin considerar IVA

M Costos de la energia (considerando
subsidios)

Figura N°50: Composicién del costo mensual de la factura eléctrica.
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8.1.3.2  Esqguema impositivo de la factura eléctrica

Composicion del esquema impositivo sin considerar IVA

% Aporte al Fondo de
Interconexion 500kV
2%

% Cargo Unico Municipal
76%

% Aporte Fondo PIEDE
13%

% Ingresos Brutos
5%

% Percepcion 1.B DGR 925
4%

Figura N°51: Composicion del esquema impositivo, sin considerar IVA

8.1.3.3 Impacto de cadatemen el total de la factura sin considerar el aporte fotovoltaico

MﬂAﬁo -:
IMPACTO REAL DE CADA CARGO EN EL TOTAL DE LA FACTURA SIN
CONSIDERAR EL APORTE FOTOVOLTAICO

B % Cargo Fijo
B % Cargo por maxima capacidad contratada
W % Cargo por maxima capacidad en horas punta

W % Cargo variable

* Se toma como referencia la factura de Marzo del 2024.
* No se toma en cuenta el IVA.

* No se considera el aporte fotovoltaico

* Se toma el valor neto de cada cargo, sumado al costo impositivo
(21,9%) que implica cada uno.

*Se considera que la potencia contratada en caso de no poseer el
parque fotovoltaico es de 90kW.

Figura N°52: Impacto de cada cargo en el total de la factura, sin considerar el aporte fotovoltaico
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8.1.4

Conclusiones sobre=| estudiode la factura eléctrica

A. De laFigura N°44 se puede concluir que el aporte de la planta fotovoltaica existente es significativo,

B.

logrando reducir al 31% la cantidad de energia demandada de la red. Esto se traduce en un ahorro

significativo en cargos variablesonsiderando que el consumo diario de la fabrica es de 300 kWh.

De laFigura N°45, se puede afirmar que aproximadametts tercios de la energia solar se destina al
consumo interng el restose inyecta a la reEn base a estta empresa podria modificar el horario de
trabajo diario y asi ajustarlo mejor a las horas de sol. Sin embargo, dado que el precio que se cobra por la
energia inyectada a la red es el mismo que se paga por demandar de la red, no es necesario modificar el
horario de trabajo. Esto se debe a que la energia que no se dispone en un determinado horario del parque
fotovoltaico se inyecta mas tarde en el dia.

Segun laFigura N°46, la empresa deberia instalar un parque fotovoltaico 1.7 veces mayor que el actual
para cubrir todos los costos variables o superdfosotro lado, en caso de que se decida cubrir el costo
total de la factura, se deberia instalar casi 4.5 veces la potenciaBctasie caso, segimley vigente,

la empresa podria acumular crédito pelruturo, durante periodos de baja generacion

Segun la Figura N°49 se puede observar que, a partir de febrero del afio 20&¥ntan los cargos

variables por laliminacion delos subsidios a los cargos del MEM (cargos variablEesp concuerda

con la politica del gobierno actual en cuanto al reordenamiento de los precios de la energia.

De acuerdo a I&igura N°47, d cargo fijoaumentdun 200% desde marzo del 2023, al mismo periodo

del 2024. Sin embargo, de acuerdo al cuadro tarifario aprobado en abril del 2024, todavia debe

aumentarl menosun 30%en lospréximos mesed=sto indica que los costos de la energia seguiran

aumentando.

Segun laFigura N°48, los cargos por maxima potencia contratada en horas resto yapuomatarord

vecesdesde marzo del 202Bsb impacta fuertementen los costos de energia de las pymes

Se espera que los costos de la energia sigan aumentando en los proximos meses, lo cual hace mas
atractivos los proyectos de generacion de energia fotovoltaica.

Segun laFigura N°50, se aplica un 21.9% de impuestos sobre los costos de la energia, sin considerar el

IVA. Esto significa que los impuestos representan un 18% del costo final de la factura eléctrica.

De acuerdo a I&igura N°51, el impuesto que méas impacto tiene es el Cargo Unico Municipal con un

76%sobre el importe netdo que representa el 13.68 % del costo final de la factura eléctrica.

Por dltimo, en base a KEigura N°52, para una empresa una demanda similar al caso de estudio, pero

que noposee un sistema fotovoltaico, el cargo por maxima capacidad contratada corresponde al 63%

del costo de la factura. El inico modo de reducir este cargo es contratar una potencia maxima menor,

luego de implementar un recorte de picos (Peak Shaving) con la potencia entregadaig@ma
fotovoltaico. Esto se puede realizar solamente si la empresa distribuidora permite contratar menos
potencia de la instalada.

En segundo lugar, los cargos variables son responsables del 38% del costo de la factura, por lo que
es fundamental reducirlo también. Nuevamente, la implementacion de una instalacion fotovoltaica

permite reducir el consumo y por lo tanto los cargos variables.
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En conclusién, la implementacion de una solucién con energia fotovoltaica permite reducir tanto los
cargos variables, como los cargos por maxima potencia contratada, mediante la reduccién de consumo y
el recorte de picos de potencia.

8.2 Estudio de costos de construcciéon de un pargue fotovoltaico
8.2.1 Impacto de cada componente en el costo totdé construccion en Argentina

IMPACTO DE CADA COMPONENTE SOBRE EL TOTAL EN ARGENTINA

W Inversores

@ Maddulos fotovoltaicos
OFlete

OMateriales adicionales
mCables

9,53%

4,19%

@ Beneficio del contratista
2,62% B Montaje y proyecto

B Estructuras
5,81%

32,40%

Figura N°53: Composicién de los costos promedio de construir un sistema fotovoltaico en Argentina.

8.2.2 Impacto de los inversores, modulos fotovoltaicos y estructuras sobre costo total
segun el pais

% DE IMPACTO DE CADA COMPONENTE SOBRE EL TOTAL EN SEGUN CADA PAiS
35,00%

32,40%
30,00%
25,00% 22,58%
19,63%
20,00% o= S .
= INVERSORES
15,00% = MODULOS
1,49% #ESTRUCTURAS
9,539 o
10,00% 8,51
0,
176% 190%
5.00% 4,119 I
0,00% l
Costos en Costos en CHILE Costos en China

ARGENTINA

Figura N°54: Impacto de los inversores, modulos fotovoltaicos y estructuras sobre el costo total segun el pais
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8.2.3  Comparacion entre los precios de inversores y médulos fotovoltaicos segun el
pais de origen

Comparacion de los costos de cada componente segtn el pais
0,45

0,4 0,393 $/Wp

0,35
0,3

0,25 M Inversor

02 0,2 $/Wp = Médulo FV

™ Estructuras

0,148 §/

0,15 ,135 $/Wp
0,1
0,05
0

Costo en Argentina Costo en Chile Costo en China

0,145 $/Wp

0,091 5,

0,039% ,042 $/Wp

I 057 5/wp

Figura N°55: Comparacion de los costos de inversondulo FVy las estructurasegun el pais.

8.2.4  Costos de inversion y reemplazo de un sistema FV para cada pais, en
comparacién con Argentina

Costos totales de un sistema fotovoltaico en comparacion con Argentina

100,00% Argentina
90,00%
77,42
80,00% * 7amen
70,00% 69,01%
59,76 . .
60,00% % m %Costo de inversién comparado con
Argentina
50,00%
m %Costo de reemplazo comparado con
40,00% Argentina
30,00%
20,00%
10,00%
0,00%
Costos en Chile Costos en China

Figura N°56: Comparacion de los costarsversion y reemplazo segun el pais

8.2.5 Relacion entre el costo de construccion y la potencia segias precios de cada
pais

RELACION ENTRE EL COSTO DE CONSTRUCCION Y LA POTENCIA
1,5 5Wp
1,408 S/Wp
1.4 $'Wp
1,3 5Wp

1,2 $MWp

1,159 $/wWp

16SWP 407 st

1,1 5Mp 1,08 $/Wp ~+-Costos de Argentina

1,014 $Wp —+—Costos de Chile

Costo de construccién

0,578 §W)
TOSWR o e v 0,952 $Wp 0,638 SWp ~+—Costos de China
0.895 $/W|
0,9 $/\Wp P 0,064 W i 0,876 $Wip 0,875 SWp
i P
0.824 W,
P 0,798 $/Wp
0,8 SWp 0,777 $M\p 0,776 $Wp
0.7 $\Wp

10,0 kW 15,0 kW 20,0 kW 25,0 kW 30,0 kW 50,0 kW 80,0 kW 100.0 kW
Potencia AC del sistema fotovoltaico

Figura N°57: Relacion entre el costo de construccion y la potencia segun el pais.
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8.2.6

A.

Conclusiones sobre el estudio de costos denstruccion de un parque FV

De acuerdo a ld&igura N°53 en Argentina los mddulos fotovoltaicogstructuras enversores
representan 33,426 de los costgdebido a precio elevado de estos componentes con respecto a los
precios internacionalesEsias distorsiones en los precisg convierta en uno de los mayores
obstéaculos para la rentabilidad del proyecto.

Segunla Figura N°54, d costo delos mddulos F\en Argentina es aproximadamente el doble que en
Chile y el triple que China. Esto suele suceder cuando existen costos impositivos elevados relacionados
con la importacion de componentes. En el caso de Chile, los tratados de libre comercio que sostiene con
China le permiten importar componentes sin aranceles adicionales a diferencia del caso argentino.
Segun laFigura N°56, una reduccion de entre el 50% y 70% en el precio de los mddulos fotovgltaicos
inversoresy estructuragenera un ahorro del 20 o 30% en los costos de inversién del proyecto. En
paralelo, los costos de reemplazo se pueden reducir en un 25y 40 %.

Los puntos anterioresnuestra que si desde el ambito gubernamentd pretendefomentar la
instalacion de energias renovables distribuidasninuir los costos arancelarios y logisticos para que

los proyectos fotovoltaicos se vuelvan mas rentables y atraatisama de las herramientas principales

que pueden utilizarse

En laFigura N°55 donde se compara el costo por unidad de potencia ($/wp o $/w) de los componentes
segun el pais, se puede concluir que los mddulos FV en Argentina son casi 2 veces no&s|juesos

Chile, y2,7 veces méas costos que China. Mientras tanto, el precio de los inversores en Argentina es
1,62 veces mayor que en Chile y 3,79 veces mayor que China. Por ultimo, en el caso de las estructuras,
en Argentina cuestan 2,36 veces mas que en Chile y 3,21 veces mas que en China.

En cortlusién, el preciajuese encuentra mas distorsionambm respecto a los valorggernacionales
corresponde a las estructuras FV, seguido de los inversores y luego los médulos FV. Sin embargo, el
componente con el precio nominal mas alto y con mayor impacto en el costo final, sigue siendo el
modulo FV.
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9 Analisis delos resultados de lasiswulaciones enHOMER Pro

9.1 Solucién ganadora

9.1.1 Comparacion entre el Valor Presente Neto y el Capital Inicial d&a alternativa
ganadora en cadascenario

U Escenario con tarifas actuales:

Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora segun el costo de construccion
® Capital Inicial ¥ Valor Presente Neto
$USD 278.142,0

$USD 270.000,0 SUSD 260.445,0
$USD 230.000,0
$USD 198.389,0
SUSD 190.000,0 SUSD 178.355,0
$USD 153.256,0 $USD 150.953,0
suso 150.0000 $USD 130.920,0
$USD 110.000,0
$USD 70.000,0
$USD 30.000,0
$USD 637,48
$USD 10.000.0 Alternativa ganadora; Caso Base Alternativa ganadora: Red + Nugvo FY Alternativa ganadora: Red + Nugvo FY Alternativa ganadora: Red + Nueva FV
Potencia del nuevo pargue FV: 0,0 kWp Potencia del nueva parque FV: 112,0 kiWp Patencia del nueva pargue FV: 158,0 kiWp Potencia del nueve parque FV: 158,0 kWp
Costo de Argentina + 30% Costo de Argentina ‘Costo de Chile Costo de China
 Capital Inicial $USD 637,48 $USD 153.256,0 5USD 150.953,0 $USD 130.920,0
 Valor Presente Neto $USD 278.142,0 $USD 260.445,0 $USD 198.389,0 $USD 178.355,0

Figura N°58: Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial Bealternativaganadora segun el costo de construcaion tarifas actuales

U Escenario con tarifas actuales + 10%:

Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora segtin el costo de construccién
= Capital Inicial = Valor Presente Neto

$USD 278.142,0
$USD 270.000,0 $USD 259.641,0
$Us0 230.000,0 $USD 213.775,0
$USD 196.834,0
$Us0 190.000,0 $USD 176.800,0
$USD 150.967,0
SUSD 1500000 $USD 130.934,0
$USD 110.000,0
SUSD 70.000,0
SUSD 30.000,0
$USD 637,48
SUSD 10.000,0 Alternativa ganadora; Caso Base. Alternativa ganadora: Red + Nuevo FV Alternativa ganadora: Red + Nuewa FV Alternativa ganadora: Red + Nuevo FV
Potencia del nuevo parque FV: 0,0 kWp Potencia del nuevo parque FV: 158,0 kWp Potencia del nuevo parque FV: 158,0 kWp. Potencia del nuevo parque FV: 158,0 kWp.
Costo de Argentina + 30% Costo de Argentina Casta de Chile Costo de China
= Capital Inicial $USD 637,48 $USD 213.775,0 $USD 150.967,0 $USD 130.934,0
W Valor Presente Neto $USD 278.142,0 $USD 259.641,0 $USD 196.834,0 $USD 176.800,0

Figura N°59: Comparacion entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora segun el costo de construccién con tarifas actuale
+10%

U Conclusiones sobre la Figura N° 58 y Figura N° 59:

1 En comparacién con el caso base, todas las alternativas representan un gasto de capital inicial mucho mayor,
pero a lo largo del tiempo representan un ahorro superior.

1 Mientrasmas reducidoes el costo del equipamiento fotovoltaico, es posible instalar mas cantidad de
potencia y aun asi lograr un Valor Preséyé¢o menor.

1 Cuando el precio de la tarifa aumenta, se hace mas conveniente invertir en una mayor potencia fotovoltaica
para el caso que contempla los costos de construccidn de Argentina.

1 El aumentodel precio de la tarifa reduce el Valor Presente Neto, lo que quiere decir que el sistema
fotovoltaico genera mas ahorro y se vuelve mas atractivo para invertimesned
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9.1.2  Comparacion entre el periodo de recuperacion simple y el periodo de
recuperacion descontadgara la alternativa ganadora encada escenario

U Escenario con tarifas actuales:

Periodo de recuperacion simple y periodo de recuperacion descontado de la alternativa ganadora para cada escenario

= Periodo de recuperacién simple = Periodo de recuperacién descontado

20,00 afios 19,06 afios

15,00 afos
10,98 afios
= 9,80 afios
10,00 afios g 9,00 afios
7,31 afios "
6,40 afios
- - -
0,00 anos 112,0 kWp 158,0 kWp 158,0 kWp.
Costo de Argentina Costo de Chile Costo de China
w Periodo de recuperacién simple 9,80 afios 7,31 afios 6,40 afios
= Perioda de recuperacion descontado 19,06 afios 10,98 afios 9,00 3fi0s

Figura N°60: Comparacion entre el periodo de recuperacion simple y el periodo de recuperacién descontado para cada escenario.

U Escenario con tarifas actuales + 10%:

Periodo de recuperacion simple y periodo de recuperacion descontado de la alternativa ganadora para cada escenario

= Periodo de recuperacion simple = Periodo de recuperacién descontado
20,00 afios
17,10 afios
15,00 afios
10,00 afios 9,26 afios 9,70 afios i
8,07 afios
6,74 afios
’ 5,90 afios
- - -
O,DU anos 158,0 kWp 158,0 kWp 158,0 kWp
Costo de Argentina. Costo de Chile Costo de China
w Periodo de recuperacion simple 9,26 afios 6,74 afios 5,90 afios
» Periada de recuperacién descontado 17,10 afios. 9,70 afios 8,07 afios.

Figura N°61: Comparacion entre el periodo de recuperacion simple y el periodo de recuperacién descontado para cada escenario.

0 Conclusiones sobre la Figura N° 60 y Figura N° 61:

1 Cuando aumenta el costo de la tarifa eléctrica, es mas conveniente instalar mas potencia fotovoltaica
(incluso en el caso con magsrcosts de construccion)Esto reduce el periodo de recuperacion simple y
descontadoaun cuandaumenta el costo de inversion inicial.

1 Sila tarifa eléctrica aumenta un 10& periodo de recuperacion descontado se reduce 1.5 afios (10%) en
promedio para cada caso.

1 El periodo de recuperacién simple disminuye de forma lineal y proporcional con los costos de construccion,

mientras que el periodo de recuperacion descontado lo hace de forma cuadratica.
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9.1.3  Comparacion del costo de generacioén de energia dealternativa ganadoraen
los distintos escenarios

U Escenario con tarifas actuales:

Costo de generacion de la energia de cada escenario

Total
0,14 SUSD/kWh

0,128 $USD/kWh

0,12 SUSD/kWh

0,1 5USD/kWh
0,08 SUSD/kWh 0,0709 $USD/kWh
0,06 $USD/kWh

0089, 3USD/kw1s 0,0404 SUSD/kWh

0,04 $USD/kWh
0,02 SUSD/kWh

0,0 5USD/kWh 0,0 kwp 112,0 kWp 158,0 kwp 158,0 kwp

Costo de Argentina + 30% Costo de Argentina Costo de Chile Costo de China
Total 0,128 $USD/kWh 0,0709 $USD/kWh 0,0449 $USD/kWh 0,0404 $USD/kWh

Figura N°62: Costo de generacion de energia en cada escenario, considerando las tarifas actuales.

U Escenario con tarifas actuales + 10%:

Costo de generacion de la energia de cada escenario o
a
0,16 SUSD/kWh
0,14 $USD/KWh 0,1369 $USD/kWh
0,12 $USD/kWh

0,1 $USD/kWh

0,08 $USD/kWh

0,06 $SUSD/kWh 0,0588 $USD/kWh
0,0446 SUSD/kWh 0,04 $USD/kWh
0,04 $USD/kWh
0,02 $USD/kWh
0.0 3UsD/kWh 0,0 kwp 158,0 kWp 158,0 kwp 158,0 kwp
Costo de Argentina + 30% Costo de Argentina Costo de Chile Costo de China
Total 0,1369 $USD/kWh 0,0588 $USD/kWh 0,0446 $USD/kWh 0,04 $USD/kWh

Figura N°63: Costo de generacién de energia en cada escenario, considerando las tarifas actuales + 10%.

U Conclusiones sobre la Figura N° 62 y Figura N° 63:

1 Si se mantiene la potencia fotovoltaica instalada, el costo de generacion de energia es sensible al aumento de
las tarifas ya que incrementa su valor

1 Para el caso que considera los costos de construccion en Argentina, el precio de la energia generada se
reduce mientras mayor sea la potencia fotovoltaica instalada.

1 Los costos de generaciéon de energia son proporcionales a la reduccion del costo de construccién de cada

pais.
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9.1.4  Costo de operacién y mantenimiento d& alternativa ganadora en cada
escenario

U Escenario con tarifas actuales:

Costos de operacién y mantenimiento de cada alternativa
= Total
30.000,0 $USD/afi

25.996,0 $USD/afio

25.000,0 $USD/aio

20.000,0 $USD/afio

15.000,0 SUSD/afio

10.041,0 $USD/afio

10.000,0 SUSD/afio

5.000,0 $USD/afia 4.444,0 5USD/afio 4,444,0 5USD/afio

0,0 5USD/afio

0,0 kWp 112,0 kwp 158,0 kWp 158,0 kWp
Costo de Argentina + 30% Costo de Argentina Costo de China Costo de Chile
= Total 25.996,0 $USD/afio 10.041,0 $USD/afo 4.444,0 $USD/afio 4.444,0 $USD/afio

Figura N°64: Costo deoperacion y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada escenario.

U Escenario con tarifas actuales + 10%:

Costos de operacion y mantenimiento de cada alternativa
" Total

30.000,0 SUSD/ai "
susb/afio 27.739,4 $USD/afio

25.000,0 SUSD/afto

20.000,0 $USD/afic

15.000,0 $USDfaiio

10.000,0 $USD/aiio

5.000,0 $USD/afio 4.297,0 $UsSD/afio 4.297,0 $USD/afio 4.297,0 $USD/afio

0,0 $USDfafo

0,0 kwp 158,0 kWp 158,0 kWp 158,0 kwWp
Costo de Argentina + 30% Costo de China Costo de Argentina Costo de Chile
m Total 27.739,4 5USD/afio 4.297,0 SUSD/afio 4.297,0 $USD/afio 4.297,0 5USD/afio

Figura N°65: Costo de operacién y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada escenario.

0 Conclusiones sobre la Figura N° 64 y Figura N° 65:

1 El costo de operacién y mantenimiento es inversamente proporcional a la cantidad de potencia fotovoltaica
instalada y directamente proporcional al aumento del costo de la tarifa eléctrica

9.2 Comparacion entre las distintassolucioneseconémicamente viables

En este apartado se analizas alternativas de menor coste de todos los sistemas que satisfacen la demanda
energética de la planta industrial y ademas son rentables a lo largo de la vida Util del.ptagecgistemasta
integrado por una combinacion de los distintos componentes, que son el BESS, el generador, la red eléctrica, el
nuevo parque fotovoltaico y el parque fotovoltaico existente.

Para esta&omparacidrse considera solamente el escenario con costos de construccion del parque FV en
Argentina ylos precios de las tarifas actuales. Esto se debe a que la alternativa ganadora en todos los casos es
Caso Base + Nuevo Parque Vademasen este escenario es donde tiene el gesempefio financiermon
respecto a los demas sistemas posiliigsdecir, en el resto de los escenaéste sistemae vuelvealn mas
conveniente.
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9.2.1  Comparacion entre el Valor Presente Neto y el Capital Inicial deok sistemas
econOmicamente viables

Comparacién entre el VPN y Capital Inicial de cada sistema posible
W Capital inicial ~ m Valor presente neto

$USD 500.000,0
$USD 450.000,0 $USD 433.709,6
$USD 409.639,9
$USD 400.000,0 $USD 391.313,4
$USD 367.248,3
$USD 350.000,0
$USD 300.000,0 $USD 302.211,8
_ $usD278.142,2  SUSD284.510,0
$USD 260.444,6 $USD 255.
$SUSD 250.000,0 $USD 239.7
$USD 200.000,0
$USD 169.1
$USD 153.2!

$USD 150.000,0
$USD 100.000,0

$USD 50.000,0 $USD 42.5

$USD 26.63
$USD 16.5
$USD 637,
$USD 0,0 Caso Base + FV
Caso Base + FV Caso Base Caso Base + FV Caso Base + BESS Caso Base + FV Nuevo + BESS + Caso Base + Caso Base +
Nuevo Nuevo + BESS Nuevo + Generador Generador Generador Generador + BESS
1 2 3 4 5 6 7 8
= Capital inicial $USD 153.256,2 SUSD 637,48 $USD 169.167,4 SUSD 16.548,7 $USD 239.755,7 $USD 255.666,9 $USD 26.632,38 $USD 42.543,6
H Valor presente neto  $USD 260.444,6 $USD 278.142,2 $USD 284.510,0 $USD 302.211,8 $USD 367.248,3 $USD 391.313,4 $USD 409.639,9 $USD 433.709,6

Figura N°66: Comparacioén entre el VPN y el Capital Inicial de cada sistema posible

U Conclusiones sobre la Figura N° 66:

1 EIl sistema ganadan todos los escenarios viabks el que contempla aumentar la potencia fotovoltaica
instalada.En el resto de los escenarios también es el ganador, dado que el contexto de precios lo favorece
aln mas.

El agregado de un sistema BES&mpre perjudical valor de layariables financieras del proyecto.

El sistema mas costoso es aquel que surge de la combinacién del Caso Base con el generador y el BESS.

9.2.2  Comparacion del costo de generacion de energia eada sistema

Costo de la energia segtin el sistema
Total
0,25 $USD/kWh

0,2001 $USD/kWh

0.2 3USD/kWh 0,189 $USD/kWh

0,15 $USD/kWh 0,1394 $USD/kWh

0,1283 $USD/kWh

0.1 3USD/kWh 0,0886 $USD/kWh

,0832 $USD/kWh
0,0832 5UsD/ 0,0774 3USD/KWh
0,0709 $USD/kWh
0,05 $USD/kWh
0,0 $USD/kWh Caso Base + FV
Caso Base + Caso Base + Caso Base + BESS Caso Base Nuevo + BESS + Caso Base + FV Caso Base + FV Caso Base + FV
Generador + BESS Generador Nuevo + Generador Nuevo + BESS. Nuevo

Generador
Total 0,20013USD/kwh 0,189 SUSD/kWh  0,1394 SUSD/kWh  0,1283 $USD/kWh  0,0886 SUSD/kwh  0,0832 $USD/kWh  0,0774 SUSD/kWh  0,0709 $USD/kwh

Figura N°67: Costo degeneracion de la energia segin cada alternativa
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U Conclusiones sobre la Figura N° 67:

1 La reduccion en el costo de generaciéon de energia es proporcional al aumento de la potencia fotovoltaica
instalada en un sistema. Por otro lado, la incorporacion de un generador o un sistema BESS incrementa los
costos de generacion.

9.2.3  Costo de operacion y mantenimiento anual segin cada sistema

Costos de operacion y mantenimiento anual segun el sistema
m Total
40.000,0 SUSD/afio
36.644,0 $USD/afio
35.879,7 SUSD/afio

35.000,0 5USD/afo
30.000,0 $USD/afio -
AT 25.996,3 $USD/afio
25.000,0 SUSD/afio
20.000,0 SUSD/afio
15.000,0 5USD/afio 12.707,2 $USD/afio 10.805,2 $USD/afio
11.943,3 SUSD/afio
10.000,0 5USD/afo 10.041,3 $USD/afio
5.000,0 $USD/afio I
0,0 5USD/afio

Caso Base + FV  Caso Base + FV
Caso Base + Caso Base + Caso Base + FV Caso Base + FV
Caso Base + BESS. Caso Base Nuevo + BESS + Nuevo +
Generador + BESS Generador Nuevo + BESS Nuevo
Generador Generador

wTotal 36.644,05USD/a 35.879,7 SUSD/a 26.760,6 SUSD/a  25.996,3 SUSD/a 12.707,2$USD/a 11.943,3$USD/a 10.805,2 $USD/a 10.041,3 $USD/a

Figura N°68: Costos de operacion y mantenimiento anual segun el sistema.

U Conclusiones sobre la Figura N° 68:

1 Con respecto al caso bask¢emponentejue aumenta de forma mas significativa los costos de operacion y
mantenimiento es el generador, seguido por el BEHRS el contrario,los sistemasque incluyen
equipamiento de generacion de enefgiavoltaicareducen los costos.

9.2.4  Resumen comparativo entre el sistemaas renovable y el mas contaminante

Comparacidn de los resultados entre el sistema més renovable, el caso base y el sistema mas contaminante

m Capital inicial » Costo de operacion y mantenimiento W Valor Presente Neto
$USD 1.000.000,0

$USD 409.639,9
$USD 260.444,6 5USD 278.142,2

$USD 153.256,2
SUSD 100.000,0 35.879,7 $USD/aiio
$USD 26.632,38
0.041,3 $USD/aFi
$USD 10.000,0 -
$USD 1.000,0
$USD 100,0
$UsD 10,0
$USD 1,0

Caso Base + FV Nuevo

25.996,3 5USD/afio

$USD 637,48

84,51 % de energia renovable 53,2 % de energia renovable 53,19 % de energia renovable
W Capital inicial $USD 153.256,2 $USD 637,48 $USD 26.632,38
m Costo de operacién y mantenimiento 10.041,3 SUSD/ a0 25.996,3 SUSD/afio 35.879,7 $USD/afio
 Valor Presente Neto SUSD 260.444,6 SUSD 278.142,2 SUSD 409.63%,9

Caso Base Caso Base + Generador

Figura N°69: Comparacion entre el sistema mas renovable y el sistema mas contaminante
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U Conclusiones sobre la Figura N° 69:

1 En comparacion con el Caso Base, incluir un generador hace que el sistema sea apenas mas contaminante.
El impacto del consumo de combustible del generador no es significativo, por el hecho de que no se lo hace
funcionarpor largos periodos dempo. Esto se del@equeel sistema prioriza tomar energia de la red, antes
que del generador (debidbcostooperativq.

1 Se observa que el sistema q@seemayor energia fotovoltaica se vuelve un 35% menos contamiryante,

también a la larga genera un 36% mas de ahorro si observamos el Valor Presente Neto.

9.3 Andlisis dd escenariodondeningun sistema es viable

HOMER Pro permite al usuario visualizamaediantegraficasel valor apartir dé cual solamente el Caso
Basees el sistema que satisface la demanda eléctrica de la empresa, all@&mr(Costo nivelado de la
energia)posible. En otras palabras, a partir de ese limite HOMER Pro recomienda no invertir en ninguna
solucién.

En la siguiente gréafica, el eje vertical corresponde al costo dectiara eléctrica, mientras que el eje
horizontal corresponde al costo de construccion de un parque fotovoltaico. Por otro lado, el color amarillo indica

gue el sistema mas viable es el Caso Base y e verde corresponde al Caso Base + Nuevo. parque FV

Figura N°70: Relacion entre el sistema ganador, el precidalfactura eléctrica yos costos de construccion del parque fotovoltaico.

U Conclusiones sobre la Figura N° 70:

1 Teniendo en cuenta los costos actuales de la factura eléctrica y considerando que los costos de construccién
en Argentina se incrementaran en un 22%, de acuerdo a HOMERoRronviene invertir en otro sistema
diferente al actualEn otras palabras, invertir en una solucién distinta al caso actual es viable siempre y
cuando los costos de construccion no excedan el 22%.

1 En caso de que los costos de la factura eléctrica aumentaran uel 108ite de sobrecosto anterior pasa
del 22% al28%. Por lo tanto, rientras mayor es el costo de la factura eléctnwyor es el limite a partir
del cual no es viable invertir en una solucién distinta al sistema aBtaitras palabras, la inversion en

sistemas fotovoltaicos se vuelva mas atractiva con el aumento de las tarifas de la factura eléctrica.
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9.4 Analisis dela implementacion de un sistema BESS para reducir los
costos en el cargo variable
En este apartado se intenta analizar si la incorporacion de un sistema BESS puede ayudar a reducir el costo
por el cargo variablen una empresaEsto se realizarial inyectaro consumirfuera de horal excedente de
energia solagenerado en el dia
Es importantéener en cuenta que se simulé un escenario donde el precio de las baterias es un 0.1% del costo
actual paradescartar que el precio de las baterias puede influenciangalisis

Anadlisis de los costos al incorporar BESS a un sistema
® Valor Presente Neto ® Capital inicial

$USD 300.000,0
$USD 280.303,0
$USD 260.445,0 $USD 262.601,0
$USD 250.000,0
$USD 200.000,0
$USD 153.256,0 $USD 155.427,0
$USD 150.000,0
$USD 100.000,0
$USD 50.000,0
s $USD 2.808,0
USD ,0 STETE T
Potencia del nuevo parque FV: 112,0 kWp Potencia del nuevo parque FV: 0,0 kWp Potencia del nuevo parque FV: 112,0 kWp
Alternativa ganadora: Red + Nuevo FV Alternativa: Red + BESS Alternativa: Red + Nuevo FV + BESS
® Valor Presente Neto $USD 260.445,0 $USD 280.303,0 $USD 262.601,0
® Capital inicial $USD 153.256,0 $SUSD 2.808,0 $USD 155.427,0

Figura N°71: Analisis de los costos de un sistema que incorpora BESS.

U Conclusiones sobre la Figura N° 71.:

1 Incorporar un sistema BESS no genera ahorros en el cargo variable de la factura eléctrica, sino todo lo
contrario. Esto se debe a que siempre ser4 mas caro consumir energia de una bateria antes que tomarla
directamente de la red o el sistema FV. El motivo, es que el costo de consumir energia de un sistema BESS
se compone de la sumatoria entre el precio de la energia que almacena y el costo de almacenamiento.

1 Solamente en el caso de que el sistema tuviera un excedente de energia solar que no pudiera inyectar ni
consumir durante el dia, seria viable tener un sistema BES®ste caso, seria mayor el costo de no
inyectar esa energia, que el costdedenergia que almacena dicho sistema

1 Enla empresa analizadm esteestudio, toda la energéalar esconsumida o inyectada a la rédlemas)a
planta se ubica en una zona urbana, por lo que la red eléctrica es estable y las pérdidas econdmicas debido a
los cortes de luz son insignificantes. Esto desfavaéonenasla implementacion de un sistema BESS

1 Por otro lado, el precio del kwWh en las hovafle, resto y punta es practicamente el mismo, por lo cual
tambi ®n se descarta | a posibilidad de al macenar en

mayory asi ganar dinero con la diferencia
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9.5 Analisis de la implementacién de un sistema BESS para reducir los
costos en el cargo fijo

Como ya se indic6 en el aparta@ld, implementar un sistema BESS para ahorrar en los costos relacionados
al cargo variable solamente conviene en casos particulares. Sin embargo, es importante analizar que sucede si se
utiliza un sistema BESS para realizar un Peak Shavi nq
El Peak Shaving consiste ecortarla potencia maxima que consume una carga, para asi retloango
fijo mensual pomaxima potencia contratadasto se implementaria configurando el sistema para que la planta
consuma parte de la potencia total que necesita del sistema BESS y no de la red.
Suponiendo que el precio del sistema BESS es de $USD 1&@025.6 kwWhye acuerdo al modelo de
baterias y de inversor hibrido utilizado en este estudio, se realizan los siguientes célculos:

1. Enla empresa analizada en este estudio, los picos de consumo de potencia se dan en periodos de 4 horas
aproximadamente. Por la tanto seria necesario instalar 4 sistemas BESS de 25.6 kWh cada uno para
realizar el Peak Shavirgph.6 kW mensuales

2. El costo de todo el sistema de almacenamiento se calcula como:
# ADEOKAEANYYP ® nTAYYO BTt 1T
3. De acuerdo a la hoja de datos, la garantia de estas baterias es de 10 afios y segun informacion obtenida
en la web, la tecnologia LiFeP®©4e al 90% de su capacidad inicial de carga durante ese periodo.
4. El precio del kW de potencia por mes tiene un valor de $USD 16 (considerando impuestos)

5. El costo de cargar las baterias por mes se calcula considerando lo siguiente:

Se cargan todos los dias durante 4 horas con una potencia de 26d@hkuUhiendo 100 kWh diarios.
El precio del kWh es de $USD 0.067 (considerando impuestos)

Considerando que el mes tiene 30 dias en promedio, el costo de carga mensual de las baterias es:
i Q@D BB prnETECHAPAAS3IWBox ¢ NAYYHH Qi
6. Losotrosparametros considerar son los siguientes:

Latasa dalescuento es de 5%
Al afio N°10las baterias tienen un 90% de su capacidad inicial
El factor de descuento de dinero se calcula como:

P

0O ORAM QI O 6 WEWE: 'FOGO — g
P YRIX®QI wo Ve 0 ¢

1 La potencia real recortada se calcula como:
0600t QU@OET & YYD £ 0 QOO VHWARD QQE OQG
7. El ahorro real anual se calcula como:

0@ 1 1 QoOad 'Y¥p ¢AY'YP g'000 6 &p ¢

@

El flujo de caja se calcula como:
"0 0D O QD D MWESRO VD d it QODO d 6 a OQE
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9. Los resultados son los siguientes:

Afoc H Eficiencia H Potencia real recortada Bl Factor de descuento del dineroll Ahorro real B Ahorro acumulado B Flujo de caja
0 1 0,0 kW 1,00 $0,00 $0,00 -$ 54.000,00
1 0,990589401 254 kW 0,95 $2.167,20 $2.167,20 -$51.832,80
2 0,981267361 25,1 kW 0,91 $1.904,83 $4.072,03 -$49.927,97
3 0,972033047 249 kW 0,86 $1.657,30 $5.729,33 -$48.270,67
4 0,962885633 24,6 kW 0,82 $1.423,78 $7.153,11 -$ 46.846,89
5 0,953824302 24,4 kW 0,78 $1.20347 $8.356,58 -$45.643,42
6 0,944848244 24,2 kW 0,75 $ 995,62 $9.352,20 -$44.647,80
7 0,935956656 24,0 kW 0,71 $799,54 $10.151,74 -$43.848,26
8 0,927148743 23,7 kW 0,68 $614,55 $10.766,29 -$43.233,71
9 0,918423718 23,5 kW 0,64 $ 440,03 $11.206,32 -$42.793,68
10 0,9097808 23,3 kW 0,61 $ 275,38 $11.481,71 -$42.518,29
11 0,901219217 23,1 kW 0,58 $120,05 $11.601,75 -$42.398,25
12 0,892738204 22,9 kW 0,56 -$ 26,49 $11.575,26 -$42.424,74
13 0,884337003 22,6 kW 0,53 -$ 164,74 $11.410,52 -$ 42.589,48
14 0,876014862 22,4 kW 0,51 -$ 295,17 $11.115,35 -$ 42.884,65
15 0,867771037 22,2 kW 0,48 -$ 418,22 $10.697,13 -$43.302,87
16 0,859604791 22,0 kW 0,46 -$534,31 $10.162,82 -$43.837,18
17 0,851515395 21,8 kW 0,44 -$ 643,83 $9.518,99 -$44.481,01
18 0,843502125 21,6 kW 0,42 -$747,15 $8.771,84 -$45.228,16
19 0,835564264 214 kW 0,40 -$ 844,62 $7.927,22 -$46.072,78

Figura N°72: Resultados del andlisis de un sistema BESS para generar ahorros en cargo por maxima potencia contratada.

U Conclusion sobre la Figura N° 44

1 El costo actual de los sistemas BESS hacen inviable invertir en ellos para generar ahorros mediante la
técnica de Peak Shaving.pesar de que se utilizena tasa de descuento baja, nunca se logra recuperar el
dinero invertido y de acuerdo a los célculos es mas rentable invertir ese dinero de otra manera.

1 La degradacién de las baterias complica aln lmagabilidad de esta solucién, geneda pérdidas de

dineroa partir del afio 10
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Conclusiones

De acuerdo a las ultimas tendencias relacionadas coarehdo eléctricy las tecnologias de generacién de
energias renovablese ha realizado un estudio para evaluar su desempefio en la actRalidaltanzamun alto
grado de precision y realismo en las conclusiones, se ha realizado el andlisis en base a un casordal estudio
relacionado aina planta industrial de la provincia de San J&anotras palabras, estabajo se ha enfocado en
determinar la solucién energétiealecuadgpara una empresa del rubro alimentos, que tiene el objetivo de
incrementaal doble y de forma sustentabs, consumeléctrico erun periodo de 10 afioBara determinar el
sistema 6ptim@ue permita alcanzar este objefigellevo a cabain andlisisrigurosoen tres etapas.

La primera deellas consistiGen larecopilaciony reconstrucciorde distintos datos comenzando coios
costos asociados a la factura eléctdeala empresad_uego, apartir de la integracion degistrosde diversas
fuentes, se gener6 un perfil de consumo energético de la planta inguptiraliltimo se realizé un andlisis de
los costos de construccion de un parque fotovoltamasiderando los precios de los componentesrgentina,
Chile y China.En base a lexpuesto anteriormentse obtuvieron los datos de entrggaa un software de
simulaciény se planificarofos distintos escenarios a evaluar

Enla etapa de simulacion s#ilizé el software HOMER Prgaradetermirar la solucion éptimajue puede
satisfacer la demanda eléctrica de la empresa al menor costo pombiente laevaluzion de diversas
configuracionesescenarioy opciones tecnolégicasonfiguradas por el usuari®or Ultimg en la etapa de
analisisserealizéun estudiode los resultados para elaborar las conclusiones correspondientes

Los resultadosobtenidos permiten concluir que la solucidén Optima para el caso de estudio es la
implementacion de usistemapuramentdotovoltaica Por otro ladola rentabilidad de este tipo geoyectoses
inversamente proporcional al costo de los componentes y directamente proporcional al incremento de los precios
de la energigEn base a esteg puede decir que si se pretende incentivar la instalacién de generacion distribuida,
las politicas de gobiernatebeian impulsar medidas para reducir los costos de importacion del equipamiento
fotovoltaicq que junto al aumentde los costos de la energia en los meses préxjpodsia generar a futurm
ecosistemaltamentdavorablepara los proyectos fotovoltaicos
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Anexo: Autorizacion al uso delsoftware

En este apartado se expresa el agradecimiento a las autoridades de laldaNb&sesociados Ingenieros
Consultores Ltdgor permitirle al autor de esteforme la utilizacién del software HOMER Pro y PVSyst para

llevar a cabo el estunli A continuacion se adjunta la autorizacién por parte de las autoridades de la empresa

LEN Ingenieros & Asociados Ltda

Av Vitacura 5093, 7630281 Vitacura
Regién Metropolitana, Chile, CP: JC28+XH
01 de marzo del 2024

A quien corresponda.

Por medio de la presente, LEN Ingenieros & Asociados Ltda. , a través de Rodrigo Cristi Torrealba, en calidad de
Gerente de Division Energia, autoriza a Nicolas Monserrat Rodriguez (DNI: 41.957.964), estudiante de Ingenieria
Electrénica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de San Juan, a utilizar el software PVSysty HOMER
Pro adquiridos por la empresa, con fines exclusivamente académicosr el aci onados con su te
ifecon-mico de soluciones energ®ticas para PyMEso.

El uso autorizado de este software se limita al calculo, recopilacién, andlisis y presentacion de datos necesarios
para el trabajo de investigacion mencionado. Esta autorizacién es valida durante el periodo de investigacion y redaccion

de la tesis.

Se adjuntan a continuacion las imagenes de las licencias del software, las cuales certifican la legalidad y validez del

uso del mismo para los fines descritos:

PVSyst:

HOMER Pro:

Rodrigo Cristi T.

Gerente de la Division de Energia
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