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Resumen 

En los últimos años la transición energética a nivel mundial ha impulsado el desarrollo de soluciones 

relacionadas con las energías renovables, derivando en una reducción en los precios de esas tecnologías y 

generando una revolución en el mercado energético convencional. 

 Mientras tanto en Argentina, las empresas pertenecientes a la industria manufacturera también enfrentan un 

incremento en los costos de la energía principalmente relacionado a la actualización de tarifas, las cuales 

registraban un importante atraso ocasionado por la aplicación durante varios años de políticas gubernamentales 

de carácter social. Este contexto motiva a los directivos de las empresas a evaluar la implementación de sistemas 

alternativos de generación de energía, que permitan reducir los costos operativos y aportar a disminuir la huella 

de carbono. 

El presente informe detalla el desarrollo de un análisis técnico - económico en el contexto local , con el 

objetivo de determinar la factibilidad de implementar un sistema que permita reducir los costos y aplicar una 

solución energética sustentable. Se presenta un caso de estudio real en una PyME (Pequeña y Mediana Empresa) 

perteneciente al rubro de alimentos, localizada en la provincia de San Juan. 

La empresa mencionada cuenta en la actualidad con una generación fotovoltaica propia (bajo la modalidad de 

Generación Distribuida - GD) en funcionamiento y emplazada en el predio de su propiedad, y se pretende 

evaluar si es viable seguir invirtiendo en este tipo de tecnología, considerando que aumentará su consumo 

energético en un periodo próximo de 10 años. Para esta tarea, se ha realizado un detallado análisis de la 

información sobre el consumo eléctrico de la empresa,  lo que permite determinar de forma precisa los 

parámetros necesarios para simular diferentes escenarios futuros. Para la simulación mencionada se hace uso del 

software HOMER Pro,  pretendiendo arribar a la solución óptima considerando distintos escenarios de costos de 

energía e instalación de sistemas fotovoltaicos en distintos países (Argentina, Chile y China). 

Las simulaciones realizadas permiten concluir que la solución óptima para el caso de estudio es un sistema 

fotovoltaico y que el periodo de recuperación de la inversión se reduce cuando los costos de instalación se 

asemejan a los de China. Por el contrario, la inversión en este tipo de sistemas se vuelve inviable cuando los 

costos se incrementan por encima del 20% de la referencia mencionada. Por otro lado, la inversión en sistemas 

fotovoltaicos se vuelve más atractiva ante el incremento en el precio de las tarifas de energía, bajo cualquier 

escenario de costos. 

En conclusión, el estudio realizado proporciona evidencia realista y precisa para afirmar que los sistemas 

fotovoltaicos son una solución adecuada para generar ahorros en los costos de energía de las empresas. Además 

se ha determinado que el desempeño financiero de estos proyectos puede mejorar sustancialmente si se cumplen 

dos condiciones a futuro que dependen de las políticas aplicadas por el gobierno argentino. La primera de ellas 

es la continuidad del proceso de reestructuración de los precios de la energía (donde se prevé un aumento de 

estos valores) y la otra corresponde a la reducción de los costos de importación de las tecnologías necesarias para 

llevar a cabo este tipo de proyectos. 
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 Objetivos 

Los objetivos que se buscan alcanzar durante este estudio son los siguientes: 

¶ Detallar los fundamentos que motivan la realización del presente estudio de acuerdo al contexto 

internacional y al contexto macroeconómico de Argentina. 

¶ Realizar el análisis detallado de la información presente en la factura eléctrica para el caso de estudio. 

¶ Generar el perfil de consumo energético de la planta industrial, a partir de la integración de datos de 

diversas fuentes. 

¶ Determinar de forma aproximada los costos de construcción de un parque fotovoltaico en Argentina. 

¶ Determinar los costos de construcción de un parque fotovoltaico en Argentina considerando que los 

precios de adquirir los componentes en Chile o China. 

¶ Determinar de forma aproximada la capacidad máxima de potencia fotovoltaica que puede instalar la 

empresa mediante la utilización del software PVSyst. 

¶ Determinar la solución óptima que pueda satisfacer la demanda eléctrica de la empresa al menor costo 

posible, mediante la utilización del software HOMER Pro. 

¶ Evaluar la viabilidad de un proyecto fotovoltaico ante variación en los costos de construcción y el precio 

de la tarifa eléctrica. 

¶ Analizar el desempeño financiero del 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 Energía en Baterías, con el objetivo de generar ahorro en la factura eléctrica. 
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 Desarrollo 

1 Introducción 

1.1 Contexto internacional 

La energía eléctrica es un recurso vital para todos los países del mundo. Sin embargo, la disponibilidad de los 

recursos y la infraestructura necesaria para generarla se concentra en pocos países. Esto quiere decir que el 

mercado eléctrico y, en particular, los precios de la energía están influenciados fuertemente no solo por el 

contexto político local, sino también por el plano internacional. 

En otras palabras, las relaciones diplomáticas y las políticas exteriores de los países productores y 

exportadores de energía basadas en combustibles fósiles tienen un impacto directo en la estabilidad y los precios 

del mercado energético global. Las sanciones económicas, los conflictos bélicos, y los acuerdos de libre 

comercio pueden alterar significativamente la oferta y la demanda de recursos energéticos. Por ejemplo, una 

crisis diplomática entre dos países clave en la producción de petróleo, puede llevar a una reducción en la oferta 

de crudo, e incrementar los precios de la energía a nivel global. 

En paralelo, los acuerdos internacionales sobre cambio climático y las políticas de transición hacia energías 

renovables también son factores que influyen en el mercado energético. El compromiso de reducir las emisiones 

de carbono y la implementación de tecnologías limpias pueden modificar la demanda de combustibles fósiles, 

afectando así los precios de la energía y fomentando el desarrollo de estas soluciones. Según la Agencia 

Internacional de Energía (IEA por sus siglas en inglés) destaca en su reporte general del año 2024 lo siguiente: 

A principios de 2025, las energías renovables representarán más de un tercio de la producción 

mundial de electricidad, superando al carbón. Se prevé que la cuota de las energías renovables en la 

generación de electricidad pase del 30% en 2023 al 37% en 2026, con un crecimiento apoyado en 

gran medida por la expansión de la energía solar fotovoltaica, cada vez más barata. A lo largo de 

este periodo, las energías renovables compensarán con creces el crecimiento de la demanda en 

economías avanzadas como Estados Unidos y la Unión Europea, desplazando a la oferta de origen 

fósil. Al mismo tiempo, en China, se espera que la rápida expansión de las fuentes de energía 

renovables satisfaga toda la demanda adicional de electricidad, aunque el clima y la disminución del 

crecimiento de la demanda del país son fuentes de incertidumbreé (International Energy Agency 

(IEA), 2024) 

Debido a los puntos mencionados anteriormente, las soluciones de generación de energía a partir de fuentes 

renovables se han ido posicionando en un lugar de protagonismo en el mercado eléctrico a nivel mundial. En la 

Figura Nº 1, se puede observar el pronóstico de la IEA sobre la generación de energía renovable: 
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Figura Nº 1: Cambios en la generación global de electricidad para el periodo 2022-2026 

Fuente: IEA.org 

 Además, los avances tecnológicos permitieron que ciertos sistemas, como por ejemplo los fotovoltaicos, 

hayan reducido sus precios de forma significativa, tal como indica la agencia de noticias Reuters en su artículo 

ñChina solar panel costs drop 42% from year ago ï reportsò donde se establece lo siguiente:  

ñEl costo de producci·n de paneles solares en China se ha desplomado un 42% en el ¼ltimo a¶o, 

según un informe publicado el jueves, dando a los fabricantes allí una enorme ventaja sobre sus 

rivales en lugares como Estados Unidos y Europa.ò éò El costo de producci·n de paneles de China 

ha caído a 15 centavos por vatio este año, más de un 60% por debajo del precio estadounidense de 

40 centavos por vatio, según el informe. Hace un año, los paneles chinos costaban 26 céntimos el 

vatioò (Reuters, 2023) 

Esta noticia afirma lo indicado previamente con respecto a los costos de la tecnología fotovoltaica, dado que 

no solo decrece el precio de los módulos fotovoltaicos, sino que también cae el precio de los inversores y las 

estructuras. Actualmente, el precio de las estructuras de soporte para los módulos se indica en la Figura Nº 2: 

 

Figura Nº 2: Precio en China de las estructuras metálicas para montaje de módulos fotovoltaicos.  

Fuente: (ENF, Directorio de Productos - Directorio de los Sistemas de Montaje, 2024) 
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Mientras tanto, para el caso de los inversores, un precio representativo sería el de la Figura Nº 3: 

 

Figura Nº 3: Precio en China de inversores On Grid. Fuente: (ENF, 2024) 

En conclusión, la reducción en los costos de equipamiento fotovoltaico ha generado que las soluciones con 

energía solar se vuelvan una excelente opción de inversión, superando incluso a alternativas convencionales. 

En conclusión, el impulso de la transición energética a nivel mundial, en conjunto con la caída de los precios 

relacionados del equipamiento fotovoltaico y las fluctuaciones en los costos de la energía proveniente de fuentes 

convencionales ha impulsado el desarrollo de las inversiones en sistemas alternativos de generación de 

electricidad. 

1.2 Contexto macroeconómico de Argentina 

Actualmente Argentina atraviesa una situación macroeconómica inestable en la cual el gobierno impulsa la 

normalización de los precios relacionados con las tarifas de energía. En otras palabras, la eliminación de 

subsidios a la energía por parte del estado genera un aumento en el costo de la electricidad y del gas natural. Esto 

motiva aún más la inversión de soluciones que puedan generar ahorros en los servicios. En la sección 2 de este 

informe, se puede evidenciar la evolución del costo de la electricidad a través del análisis de la factura eléctrica 

para el del caso de estudio planteado. 

1.3 Descripción del caso de estudio 

La empresa sobre la cual se llevará a cabo el estudio es JARAMA SRL, que se encuentra ubicada en la zona 

de Santa Luc²a, San Juan, Argentina. Con su marca ñProfec²aò, lleva m§s de 20 a¶os en la industria alimenticia, 

elaborando principalmente dulce de batata, dulce de membrillo, salsa de tomate, mermeladas y otras 

delicatessen. 

1.3.1 Descripción de los procesos productivos 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 año donde el ritmo de producción es notable. La 

primera corresponde al periodo que va desde la segunda quincena de enero, hasta finales de febrero, cuando se 

lleva a cabo la cosecha de tomate en San Juan. La segunda y tercera etapa corresponden a la cosecha del 

membrillo y la batata en los meses posteriores. 

El subproceso de mayor demanda eléctrica es el tamizado, que consiste en centrifugar la materia prima 

triturada (o ñpur®ò) para eliminar el hollejo de la fruta. Esto requiere la utilizaci·n de motores de 30 kW de 

potencia para hacer girar un tambor perforado lleno de pulpa a altas velocidades, imitando el principio de 

funcionamiento de un lavarropas. En la empresa existen dos motores similares y en ciertos momentos del 

proceso pueden alcanzar picos de consumo de 80 kW. 
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En cuanto a los procesos de cocción, se utiliza el vapor generado por dos calderas que funcionan con gas 

natural. Sin embargo, el movimiento del producto a través de la línea de producción requiere energía eléctrica, 

ya sea que se utilizan cintas transportadoras o sinfines.  

1.3.2 Objetivos y desafíos de la empresa 

La empresa ha decidido aumentar al doble su producción en un periodo de 10 años. Sin embargo, 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 está restringida en estas áreas, a diferencia de 

los parques industriales. 

Estas limitaciones condicionan el crecimiento productivo de la empresa, por lo tanto, es necesario 

implementar soluciones alternativas para aumentar la energía disponible. En el caso de la energía eléctrica, es 

necesario incrementar la potencia disponible para poder procesar la materia prima y transportarla. 

 Por otro lado, en cuanto a la generación de vapor y la disponibilidad de gas natural, una alternativa para 

aumentar la capacidad corresponde a la instalación de una caldera eléctrica adicional, para lo cual también es 

necesario aumentar la potencia eléctrica disponible. 

Por otro lado, tal como se mencionó previamente,  

Por lo tanto, la empresa está motivada a encontrar una solución energética sustentable y económicamente 

viable para superar las limitaciones detalladas, considerando los cambios en el contexto macroeconómico del 

país y en el mundo. 

1.3.3 Descripción de la instalación fotovoltaica existente 

En base a los objetivos explicado anteriormente, la empresa decidió invertir en un parque fotovoltaico de 

70.2 kWp, que entró en funcionamiento a principio del año 2023. Las características principales de esta 

instalación se indican a continuación: 

Tabla Nº 1: Características generales de la instalación fotovoltaica existente. 

Característica Detalle 

Marca y modelo de los módulos instalados Vertex Bifacial TSM-DEG20C.20 

Cantidad de módulos instalados 120 

Cantidad de series 6 series 

Cantidad de módulos por serie 20 módulos 

Inclinación de los módulos 
20º (orientación calculada para optimizar la 
generación de energía en verano) 

Orientación de los módulos (Azimut) 16º al noroeste 

Potencia pico de cada módulo en STD (Standard Test 

Condition) 
580 - 600 Wp 

Potencia nominal instalada (DC) 70.2 kWp 

Eficiencia máxima 21.2 % 

Marca y modelo de los inversores instalados Growatt MID 30-30KTL3-X 

Eficiencia de los inversores 98.8% 

Potencia nominal AC 30 kW 

Cantidad de inversores instalados 2 

Ratio DC / AC de la instalación > 1.15 
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1.3.4 Ubicación de la planta fotovoltaica existente y los espacios disponibles 

La planta fotovoltaica existente está instalada sobre uno de los galpones de la empresa, que está orientado 16º 

al noroeste, como se observa en la Figura Nº 4.  

 

Figura Nº 4: Parque fotovoltaico existente. 

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

instalar más potencia fotovoltaica. En la Figura Nº 5 se indican las áreas disponibles, con su posterior 

descripción. 

 

Figura Nº 5: Áreas disponibles para la instalación de módulos fotovoltaicos. 
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Las características de las áreas mencionadas de la Figura Nº 5 se describen a continuación. 

¶ Área Nº1:  

En la Figura Nº 6, se observa que el Área Nº1 corresponde al techo de un solo galpón cuya superficie es de 

418.25 m2, con una orientación de 16º al nororeste. Para este estudio se ignoran los extractores de aire que 

existen en ese techo, los cuales podrían ser reemplazados por otro sistema de ventilación o bien evaluar la 

posibilidad de que los mismos queden debajo de las estructuras inclinadas necesarias para soportar los paneles 

fotovoltaicos . 

 

Figura Nº 6: Galpón Nº1 

¶ Área Nº2: 

El Área Nº2 representa el techo de un galpón utilizado para almacenamiento, como se indica en la Figura Nº 

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

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

 

Figura Nº 7: Galpón Nº2 
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¶ Área Nº3: 

El Área Nº3, al igual que en el caso anterior, corresponde al techo de un galpón utilizado para 

almacenamiento. Posee 12 metros de ancho y 323 metros de largo, una superficie de 396 m2 y está orientado 10º 

hacia el noroeste, pero dispuesto en paralelo con la Av. Libertador San Martín. Los extractores de aire también 

pueden ser reemplazados para facilitar la instalación del parque fotovoltaico. En la Figura Nº 8, se observa el 

galpón mencionado. 

 

Figura Nº 8: Galpón Nº3 
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2 Estudio de los costos de la factura eléctrica 

2.1 Fundamento 

El análisis de facturación de energía eléctrica permite evaluar el desempeño de la instalación fotovoltaica 

existente, observar y estimar la evolución de los costos de la energía en Argentina, y determinar los objetivos a 

cumplir en cuanto a generación pretendida. 

2.2 Ley de Generación Distribuida 

De acuerdo al Ente Provincial Regulador de la Electricidad, en su presentaci·n ñGeneración Eléctrica 

Distribuida en San Juanò se expresa lo siguiente: 

Mediante la Ley Provincial Nº 1878-A, la Provincia de San Juan ha adherido a las disposiciones 

en Ley Nacional NÁ 27.424 ñR®gimen de Fomento a la Generaci·n Distribuida de Energ²a 

Renovable Integrada a la Red El®ctrica P¼blicaò, que tiene por objeto ñé fijar las pol²ticas y 

establecer las condiciones jurídicas y contractuales para la generación de energía eléctrica de 

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

inyección de excedentes a la red, y establecer la obligación de los prestadores del servicio público de 

distribución de facilitar dicha inyección, asegurando el libre acceso a la red de distribución, sin 

perjuicio de las facultades propias de las provinciasò. (EPRE, 2024) 

Además de la ley mencionada en el párrafo anterior, se pueden destacar otros conceptos relevantes para los 

propósitos del trabajo presente : 

¶ Energía demandada: Es la energía eléctrica efectivamente tomada desde la red de distribución en el 

punto de suministro del domicilio del usuario-generador. 

¶ Energía inyectada: Es la energía eléctrica efectivamente entregada a la red de distribución en el punto 

de suministro del domicilio del usuario-generador. 

¶ Balance neto de facturación (Net Billing): Es el sistema que compensa en la facturación los costos de 

la energía eléctrica demandada con el valor de la energía eléctrica inyectada a la red de distribución 

conforme el sistema de facturación que establezca la reglamentación; 

¶ Equipos de generación distribuida: Corresponde al equipamiento y a los sistemas destinados a la 

transformación de la energía primaria de fuentes renovables en energía eléctrica para autoconsumo, y 

que se conectan con la red de distribución a fin de inyectar a dicha red el potencial excedente de energía 

generada; 

¶ Equipo de medición: Es el sistema de medición de energía eléctrica homologado por la autoridad 

competente que debe ser instalado a los fines de medir la energía demandada, generada y/o inyectada a la 

red de distribución por el usuario-generador, siendo dichas mediciones almacenadas independientemente 

para su posterior lectura; 

¶ Generación distribuida: Es la generación de energía eléctrica a partir de fuentes renovables, por 

usuarios del servicio público de distribución que estén conectados a la red del prestador del servicio y 
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reúnan los requisitos técnicos que establezca la regulación para inyectar a dicha red pública los 

excedentes del autoconsumo; 

¶ Usuario-generador: Es el usuario del servicio público de distribución que disponga de equipamiento de 

generación de energía de fuentes renovables en los términos del inciso h) precedente y que reúna los 

requisitos técnicos para inyectar a dicha red los excedentes del autoconsumo en los términos que 

establece la presente ley y su reglamentación. No están comprendidos los grandes usuarios o 

autogeneradores del mercado eléctrico mayorista. 

Fuente: (LEY Nº 27424: "Régimen de fomento a la generación distribuida de energía renovable integrada a la 

red eléctrica pública"., 2017). 

2.3 Descripción de los valores de la factura eléctrica 

La factura eléctrica que reciben los usuarios bajo el concepto de la Ley Nº 27424, tiene 3 partes de interés 

para este estudio. La primera de ellas corresponde a la secci·n denominada ñDetalle de la facturaò, que se 

representa en la Figura Nº 9. Esta sección agrupa los cargos fijos y variables por demanda de energía, así como 

también los descuentos por inyección de energía de la red, según el concepto Net Billing. También se indica la 

cantidad de energía demandada e inyectada. 

 

Figura Nº 9: Sección "Detalle de la factura" de la factura eléctrica. 
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Luego, se detalla la secci·n ñImpuestosò que se puede observar en la Figura Nº 10, donde se detalla la carga 

impositiva sobre el costo total de la energía. 

 

Figura Nº 10: Sección "Impuestos" de la factura eléctrica. 

Por último, la sección informativa de la factura contiene el precio neto de las tarifas y la cantidad de energía 

generada que ha declarado el usuario. Esta sección se indica en la Figura Nº 11. 

 

Figura Nº 11: Sección informativa de la factura eléctrica. 
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En la Tabla Nº 2 se describen las variables más relevantes en la factura eléctrica, tomando como referencia la 

factura correspondiente a marzo del año 2024. 

Tabla Nº 2: Descripción de las variables de la factura eléctrica. Fuente: (EPRE, 2024) 

Parámetro Descripción Abreviatura  

Fecha de emisión Corresponde al día del mes que se generó la factura eléctrica. FE 

Capacidad máxima contratada 
Es la potencia máxima que puede demandar la empresa sin recibir multas por 

exceso. 
CMC 

Cargo fijo [$] 

Corresponde al importe que se aplica independientemente del consumo 

eléctrico, cuyo objetivo es cubrir parcialmente los costos de las instalaciones 

de la red y su mantenimiento. 

CF 

Cargo por máxima capacidad 

contratada [$/kW]  

Es el costo total por los kW de potencia máxima contratada en las horas 

Resto. 
CCMC_HR 

Cargo por máxima capacidad 

contratada en horas Punta [$/kW].  

Es el costo total por los kW de potencia máxima contratada en las horas 

Punta. 
CCMC_HP 

Tarifa del cargo por máxima capacidad 

contratada [$/kW] 
Es el importe por cada kW de potencia máxima contratada en las horas Resto. T_CCMC_HR 

Tarifa del cargo por máxima capacidad 

contratada en horas Punta [$/kW]. 
Es el importe por cada kW de potencia máxima contratada en las horas Punta. T_CCMC_HP 

Cargo variable en horas punta, valle y 

resto [$-mes] 

Corresponde al cargo total por la energía consumida en cada franja horaria 

durante el mes. 

CV_HP 

CV_HV 

CV_HR 

Tarifa del cargo variable en horas 

punta, valle y resto [$/kWh]. 

Corresponde a la tarifa de cada kWh consumido durante las distintas franjas 

horarias. Se mide en $/kWh. 

T_CV_HP 

T_CV_HV 

T_CV_HR 

Descuento por energía inyectada en 

horas punta y resto [$]. 

Indica el importe descontado por la energía inyectada en kWh durante todo el 

mes, en base a los registros del medidor bidireccional. 

DEIny_HP 

DEIny_HR 

Cantidad de energía inyectada en horas 

punta y resto [kWh] 

Indica la cantidad de energía inyectada durante todo el mes, de acuerdo con 

los registros del medidor bidireccional. 

CEIny_HP 

CEIny_HR 

Energía generada en horas punta y 

resto [kWh] 
Indica la cantidad de energía fotovoltaica generada e inyectada por el usuario. 

EGen_HP 

EGen_HR 

Energía demandada en horas punta, 

resto y valle [kWh]. 

Indica la cantidad de energía demandada de la red en kWh durante todo el 

mes, en base a los registros del medidor bidireccional. Se mide en kWh. 

EDR_HP 

EDR_HV 

EDR_HR 

IVA %  Corresponde al Impuesto al Valor Agregado y su importe es del 27%. IVA  

Ingresos brutos % 

Es el impuesto que corresponde a las actividades autónomas, actos u 

operaciones que consiste en la aplicación de un porcentaje sobre la facturación 

de un negocio independientemente de su ganancia. Su recaudación depende de 

las provincias y en el caso de San Juan la alícuota ronda el 1%. 

IB 

Fondo Especial para la Línea de 

Interconexión en 500 kV [$] 

Es el aporte para realizar la interconexión eléctrica entre la San Juan y 

Mendoza. 
F500kV 

Fondo PIEDE (Ley 863-A) [$] 
Es el aporte al Fondo del Plan de Infraestructura Eléctrica Provincial para el 

Desarrollo Socioeconómico y Productivo. 
FPIEDE 

Cargo Único Municipal [$] 

Nuclea los conceptos de ñTasa de alumbrado p¼blicoò y ñCargo por uso del 

espacio a®reo (Contribuci·n municipal)ò. Su implementaci·n tiene como 

finalidad permitir que los Municipios puedan cubrir los gastos por consumos 

de alumbrado público, edificios propios y gastos administrativos respectivos. 

CUMuni 

Total Energía [$] Es el costo neto total de la energía sin aplicar impuestos Tot_Energía 

Total Impuestos [$] Es el costo total de los impuestos aplicados a la energía Tot_Imp 

Total Mes [$] 
Es el costo final de la factura eléctrica, que corresponde a la suma del total 

cobrado por la energía y por los impuestos. 
Tot_Mes 
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2.4 Registro de la información recopilada del 03/2023 al 03/2024 

2.4.1 Cargos, fijos, variables y descuentos por inyección 

Tabla Nº 3: Cargos, fijos, variables y descuentos por inyección. Periodo 03/2023 al 03/2024. 

MES 

 

Cargo 

fijo [$]  

Cargo por 

máxima 

capacidad 

contratada [$] 

Cargo máxima 

capacidad 

contratada en 

horas punta [$] 

Cargo 

Variable 

Hs. Punta 

[$] 

Cargo 

Variable 

Hs. Valle 

[$] 

Cargo 

Variable Hs. 

Resto [$] 

Energía 

Horas Punta 

Inyectada [$] 

Energía 

Horas Resto 

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 Nº 4: Cargos por impuestos sobre el total del mes. Periodo del 03/2023 al 03/2024. 

MES 
Ingresos 

Brutos [$] 

Percepción I.B. 

Res. DGR 925 

[$] 

IVA 27% 

Resp. Inscripto  

[$] 

Cargo Único 

Municipal  [$] 

Fondo para la Línea de 

Interconexión en 500Kv  

[$] 

Aporte Fondo Plan 

Infraestructura PIEDE 

Ley 863-A [$] 

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 Nº 5: Tarifas. Periodo del 03/2023 al 03/2024. 

MES 

Tarifa Cargo 

Fijo  

[$] 

Tarifa Cargo 

por Max. Cap. 

[$/kW]  

Tarifa Cap. 

Contr. Hs 

Punta. 

[$/kW]  

Tarifa Cargo 

Variable Hs . 

Punta 

[$/kWh]  

Tarifa Cargo 

Variable Hs . 

Valle 

[$/kWh]  

Tarifa Cargo 

Variable Hs . Resto 

[$/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 4.184,4 145,7 24,69 24,68 24,68 

12/2023 35.750,94 4.184,4 145,7 24,69 24,68 24,68 

01/2024 41.249,37 5.165,1 145,2 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 Energía generada, demandada e inyectada 

Tabla Nº 6: Energía generada, demandada e inyectada. . Periodo del 03/2023 al 03/2024 

MES 

Energía 

demandada 

Punta 

[kWh]  

Energía 

demandada 

Valle 

[kWh]  

Energía 

demandada 

Resto 

[kWh]  

Energía 

generada 

Activa Punta 

[kWh]  

Energía 

generada 

Activa Resto 

[kWh]  

Energía Hs. 

Punta 

inyectada 

[kWh]  

Energía Hs. 

Resto 

inyectada 

[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 11,32 4,20 47,90 63,10 12.598,90 63,10 3.552,40 
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2.5 Cálculos realizados a partir de la factura eléctrica 

Para el presente estudio, se consideran las facturas de energía recibidas desde marzo del año 2023, dado que a 

partir de ese periodo se comenzó a emitir la factura que contempla los registros del medidor bidireccional. Esto 

quiere decir que incluye tanto mediciones de demanda, como de inyección de energía, bajo el concepto de Net 

Billing (Balance Neto de Facturación). Del mismo modo, la última factura que forma parte del análisis es la del 

mes de marzo del 2024.  

Para poder almacenar ordenadamente la información, se elaboró 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 cálculos 

necesarios para los cuales se utilizaron las siguientes fórmulas. 

Tabla Nº 7:Descripción de los cálculos realizados. 

Variable Fórmula 

Energía total inyectada a la red [kWh]  ὉὍὲώ ὉὍὲώ ὉὍὲώ 

Energía solar generada total [kWh]  ὉὋὩὲ ὉὋὩὲ ὉὋὩὲ 

% Impositivo sobre el total ϷὍὓὖ
Ὕέὸ ρzππ

Ὕέὸ þ

 

% Impositivo sobre el total sin IVA ϷὍὓὖ  

Ὕέὸ Ὅὠὃ ςχϷz ρππ

Ὕέὸ þ

 

Energía total demandada de la red [kWh] ὉὈὙ ὉὈὙ ὉὈὙ ὉὈὙ 

Cargo por la energía total demandada de la red [$] ὅὉὈὙ ὅὠ ὅὠ ὅὠ  

Total del mes sin considerar IVA Ὕέὸ Ὕέὸ ὍὠὃϷ 

Energía total consumida por la planta [kWh]  Ὁὅὖ ὉὋὩὲ ὉὍὲώ ὉὈὙ  

Energía solar total consumida por la planta [kWh] ὉὛὅὖ ὉὋὩὲ ὉὍὲώ 

Balance de producción de energía fotovoltaica en relación 

con el consumo de la planta [kWh] 
ὄὖὊὉὋὩὲ Ὁὅὖ  

Precio real cobrado por energía inyectada [$/kWh] ὖὙὅ
ὅὉὍὲώ ὅὉὍὲώ

ὈὉὍὲώ ὈὉὍὲώ
 

Costo de la factura sin considerar el aporte fotovoltaico [$] 
ὅὊὥὧὸ ϷὍὓὖ  ᶻ#&##-#  ##-# 

ὉὋὩὲ ὓὍὔπȠὄὖὊ ὖzὙὅ  

Ahorro mensual debido al parque fotovoltaico [$] ὃὓ ὅὊὥὧὸ Ὕέὸ  

% Ahorro mensual en el costo de la factura debido al 

parque fotovoltaico 
Ϸὃὓ

ὃὓ

ὅὊὥὧὸ
ρzππ 

kWh de generación faltantes para cubrir solo el costo 

variable de la factura 

[kWh / mes] 

Ὂ
ὉὈὙ

ὖὙὅ
 

kWh de generación faltantes para cubrir el costo fijo y el 

costo variable de la factura [kWh / mes] 
Ὂ Ὂ

ὅὊ ὅὅὓὅ ὅὅὓὅ

ὖὙὅ
 

% Energía solar inyectada sobre la generada ϷὉὛὍὲώ
ὉὍὲώ

ὉὋὩὲ
ρzππ 

% Energía solar consumida por la planta sobre el total de 

energía demandado 
ϷὉὛὈὩά

ὉὛὅὖ

Ὁὅὖ
ρzππ 
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2.6 Resultados obtenidos a partir de los cálculos 

2.6.1 Impacto de la producción fotovoltaica en los costos de la factura eléctrica 

Tabla Nº 8: Impacto de la producción fotovoltaica en los costos de la factura eléctrica. 

MES 

Precio real 

pagado por 

energía demanda 

variable [$ / kWh 

- mes] 

Precio real 

cobrado por 

energía 

inyectada 

[$ / kWh - 

mes] 

Costo de la factura 

considerando el 

aporte fotovoltaico 

[$] 

Costo de la factura 

sin considerar el 

aporte fotovoltaico 

[$] 

% Ahorro 

mensual debido 

al parque 

fotovoltaico 

[%]  

% Ahorro 

mensual debido 

al parque 

fotovoltaico 

[%]  

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 Nº 9: Datos del balance energético 

MES 

Energía total 

consumida por la 

planta [kWh]  

Energía total 

generada por el 

parque FV [kWh]  

Energía total 

demandada de la 

red [kWh]  

Energía total 

inyectada a la 

red [kWh]  

Energía solar 

consumida 

[kWh]  

Balance de 

producción 

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 4.577 -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 Nº 10: Estimaciones sobre el balance energético. 

MES 

kWh faltantes 

para cubrir el 

costo variable 

[kWh / mes] 

kWh faltantes 

para cubrir el 

costo fijo y el costo 

variable [kWh / 

mes] 

kWh necesarios 

para cubrir el costo 

fijo y el costo 

variable [kWh / 

mes] 

kWh necesarios 

para cubrir el 

costo variable 

[kWh / mes] 

% Energía 

solar inyectada 

sobre la 

generada 

% Energía solar 

consumida por la 

planta sobre el total 

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% 
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3 Caracterización de la demanda eléctrica de la empresa 

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 minutos, durante las 24 horas del día de un completo. Cada registro debe 

indicar la potencia promedio que consume la planta en el intervalo temporal definido.  

La empresa no cuenta con un registro propio de la información mencionada previamente, por lo que procede 

a elaborar un perfil de consumo en base a la información disponible. Esta información 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 Descripción de la infraestructura eléctrica 

En la Figura Nº 12, se puede observar un diagrama general de las instalaciones de la empresa y la dirección 

del flujo de la energía eléctrica. Como se puede observar, la energía generada fluye desde la planta FV hacia el 

inversor, que a su vez se comunica con un servidor propiedad del fabricante ( Growatt) enviando los datos de 

generación. Del lado izquierdo, se observa el medidor bidireccional de la empresa Distribuidora ( Naturgy San 

Juan) que almacena los registros de demanda e inyección de la energía que fluye a través del mismo. Todos los 

componentes se conectan en la barra de distribución de un tablero principal, del cual se suministran las 

instalaciones de la empresa.  La misma está compuesta por cuatro cargas principales, que son la casa del sereno, 

las oficinas, el negocio de venta al público y la fábrica propiamente dicha, siendo esta última la de mayor 

consumo. 

 
Figura Nº 12: Imagen descriptiva de la infraestructura eléctrica de la empresa 
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3.3 Extracción de los datos de generación del servidor de Growatt 

La visualización de los datos sobre energía generada se realiza a través de un sitio web que ofrece Growatt 

para los usuarios. 

Los datos de generación en tiempo real se presentan como la potencia promedio medida en intervalos de 5 

minutos, a lo largo de día. La página web ofrece también registros sobre la energía generada por día, mes y año.  

En este contexto, es importante aclarar que, por decisión del fabricante, los registros de mediciones de 

potencia cada 5 minutos previos al 1 de agosto del 2023 dejan de estar disponibles para el usuario. Sin embargo, 

los datos de energía generada diaria y mensual permanecen en forma histórica sin restricción de caducidad. la 

página web. 

Por otro lado, es importante mencionar que Growatt no ofrece una herramienta de exportación de datos, que 

permita obtener la potencia medida en intervalos de 5 minutos a lo largo del día. Por lo tanto, se diseñó un 

proceso de recopilación de datos que consiste en los siguientes pasos: 

1. Ingresar a https://server.growatt.com/login y colocar el Nombre de Usuario y la Contraseña, como se 

observa en la Figura Nº 13. 

 

Figura Nº 13: Portal de ingreso a la página web de Growatt. 

2. En la secci·n ñDashboardò representada en la Figura Nº 14, se muestra la curva de generación diaria, 

con la potencia promedio medida en intervalos de 5 minutos. En este punto hay que centrarse en los 

datos de la campana de generación. 

 

Figura Nº 14: Sección "Dashboard" en la página web de Growatt. 

 

 

https://server.growatt.com/login
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3. Al hacer click derecho y elegir la opción ñinspeccionarò se accede a la herramienta ñInspeccionar 

elementoò de Google, como se muestra en la Figura Nº 15. En el apartado ñRedò de esta herramienta se 

pueden observar las consultas realizadas por el código web al servidor del proveedor para la realizar las 

gráficas presentadas en la página.   

 

Figura Nº 15: Herramienta "Inspeccionar elemento" de Google. 

4. En este punto, hay que dirigirse a la gráfica y realizar un llamado de red por cada día del mes del cual 

se quiere extraer la información. Cada llamado queda registrado en el espacio de trabajo de la derecha, 

como se indica en la Figura Nº 16. Es importante tener en cuenta que en cada llamado se piden distintos 

elementos al servidor, pero en este caso solo interesa los archivos JSON (JavaScript Object Notation) 

denominados ñgetMAXDayChartò que contienen los datos buscados. 

 

Figura Nº 16: Realización de los llamados de red para obtener 

En la Figura Nº 17 se observa que cada estructura JSON contiene un arreglo de 96 valores separados 

por comas, que indican la potencia promedio medida cada 5 minutos. 

 

Figura Nº 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 particular, se procede a 

descargar todos estos registros en un solo archivo de extensión .HAR (archivo HTTP), que nuclea una 

gran cantidad de datos temporales estructurados de la página web. Dentro de toda esta información hay 

que filtrar los arreglos de interés. En la Figura Nº 18 se representa el proceso de descarga. 

 

Figura Nº 18: Descarga del archivo .HAR 

6. Mediante la utilización de un código a medida desarrollado en Python, se realiza el procesamiento del 

archivo .HAR, donde se filtran todas las estructuras JSON de interés y se las exporta a un archivo en 

formato texto plano (TXT). En la Figura Nº 19 se muestran los archivos .TXT generados. 

 

Figura Nº 19: Conversión del archivo .HAR a TXT de la información de cada mes. 

7. Por último, se utiliza otro programa basado en Python para extraer los valores de cada archivo .TXT y 

conformar así un registro cronológico de potencias y energías organizados en una tabla de Excel para su 

posterior procesamiento. 
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En este punto es importante destacar que al no poder acceder a registros de potencia cada 5 minutos previos 

al 1 de agosto del año 2023, se deberá reconstruir esta información en base a los registros disponibles y los datos 

mensuales de energía generada. En la Figura Nº 20 se muestra un ejemplo de falta de datos: 

 

Figura Nº 20: Pérdida de información relacionada con registros de potencia cada 5 minutos, previos al 1 de agosto del 2023. 

3.4 Reconstrucción de los datos de generación de energía 

Tal como se indicó previamente, es necesario reconstruir la información de los meses de enero, febrero, 

marzo, abril, junio y julio del año 2023. Para lograr este objetivo, se optó por tomar como punto de referencia el 

solsticio de verano, que ocurre el día 21 de diciembre (hemisferio sur), y corresponde al día más largo del año. 

El proceso de reconstrucción consiste en rellenar con información los días faltantes del año y posteriormente 

aplicar factores de corrección con para lograr que coincidan con los datos de generación registrados por Growatt. 

Los pasos realizados se ilustran en la Figura Nº 21 y se describen a continuación: 

 

Figura Nº 21: Reconstrucción de los datos de generación. 
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1. En primer lugar, se busca espejar los datos de generación entre el 20 de diciembre y el 1 de agosto, (143 

días en total), tomando como referencia el solsticio de verano. Además, se toman en cuenta los días 

desde el 22 de diciembre al 31 de ese mismo mes al momento de realizar el espejado de los datos, para 

no sobrescribirlos. 

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 días 

desde el 11/05/2023 hasta el último día de julio. 

3. Se recortan los primeros días de mayo que resultaron del espejado de los datos, y se procede a 

completar todo el mes con los datos de agosto con el orden inverso.  

Para completar la información hasta el 21 de junio (solsticio de invierno), se rellena con los últimos 21 

días del nuevo mes de mayo, multiplicados por un factor de 0.98 para marcar la tendencia descendente de los 

datos. Por último, para los días desde el 22 de junio, hasta el 31 de julio, se copian los últimos 39 días desde 

el 20 de junio hacía atrás y se los invierte. 

Utilizando la herramienta de formato condicional en Excel, se pueden visualizar los datos de la tabla 

resultante que contiene 365 filas y 96 columnas. A los valores elevados de energía se le asigna un color rojo, 

mientras que cantidades más bajas son condicionadas a colores naranjas o verdes. El resultado se ilustra en la 

Figura Nº 22. 

 

Figura Nº 22: Representación gráfica de los datos de generación anuales. 

Luego de finalizar con el llenado de la información, se debe verificar que los datos reconstruidos coincidan 

con los datos de generación registrados por el fabricante del inversor. En la Tabla Nº 11 se indican los valores de 

generación registrados en la plataforma de Growatt. 
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Tabla Nº 11: Datos de generación mensuales del año 2023, obtenidos de la plataforma de Growatt. 

Enero 

[kWh]  

Febrero 

[kWh]  

Marzo 

[kWh]  

Abril  

[kWh]  

Mayo 

[kWh]  

Junio 

[kWh]  

Julio 

[kWh]  

Agosto 

[kWh]  

Septiembre 

[kWh]  

Octubre 

[kWh]  

Noviembre 

[kWh]  

Diciembre 

[kWh]  

5.004,9 8.114,0 12.102,9 9.698,9 8.197,8 6.195,8 6.792,5 8.664,8 9.657,3 12.261,8 12.142,6 14.862,9 

Para llevar a cabo las correcciones, se deben analizar primero los meses de enero, febrero y 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 la Tabla Nº 12, se realiza una comparación entre los valores del año 2023, los del 2024 y los 

datos reconstruidos en Excel. De esta manera, se puede determinar el valor de generación que debería tener cada 

mes y si es necesario aplicar un factor de corrección. 

Tabla Nº 12: Comparación entre distintos valores generación de los meses de enero, febrero y marzo. 

MES AÑO 2023 AÑO 2024 AÑO RECONSTRUÍDO EN EXCEL  

Enero 5.004,9 14.593,4 13.910,5 

Febrero 8.114,0 12.941,4 11.116,4 

Marzo 12.102,9 12.662,0 11.319,3 

 

Las conclusiones de los valores de cada mes obtenidos de la Tabla Nº 12: 

¶ Enero: El valor registrado en el año 2023 difiere notablemente del dato registrado en el año 2024. Por lo 

tanto, no se puede tomar como referencia. Mientras tanto, el valor estimado con Excel se acerca al ideal, 

aunque requiere de un factor de corrección que lo incremente levemente. 

¶ Febrero: El valor anual estimado es representativo, pero debería ser más alto que el dato de marzo. Por lo 

tanto, para este mes se aplicará un factor de corrección para que sea mayor. 

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

del 2024. Por lo tanto, se le aplicará al dato del año reconstruido en Excel un factor de corrección. 

En cuanto a los meses de abril a julio, también se aplican factores de corrección considerando los datos de 

generación de Growatt. Por otro lado, para los meses de agosto a diciembre se opta por no modificar los valores, 

dado que existen registros exactos de generación. En la Tabla Nº 13 se indica la similitud entre los datos 

reconstruidos, los valores de referencia y el valor elegido. También se especifica el valor del factor de 

corrección, que es la relación entre el valor reconstruido y el valor objetivo. 

Tabla Nº 13: Comparación entre los distintos datos de generación. 

Año Mes 
Valor reconstruido 

[kwh]  

Valor de referencia 

[kwh]  

Valor objetivo 

[kwh]  
Factor de correción 

2023 Enero 13.910,5 14.593,4 14.100 1,013 

2023 Febrero 11.116,4 12.941,4 12.400 1,115 

2023 Marzo 11.319,3 12.102,9 12.102,9 1,069 

2023 Abril  8.685,1 9.698,9 9.698,9 1,116 

2023 Mayo 8.858,5 8.197,8 8.197,8 0,925 

2023 Junio 6.941,5 6.195,8 6.195,8 0,892 

2023 Julio 8.647,8 6.792,5 6.792,5 0,785 
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3.5 Energía inyectada y energía demandada de la red 

En ambos casos, la información se obtuvo a partir de la información solicitada a energía San Juan, la cual 

contiene mediciones de potencia promedio, en intervalos de 15 minutos. Los registros ofrecen datos fiables a 

partir del 1 de marzo, cuando entró en funcionamiento el medidor bidireccional. Por lo tanto, para completar el 

año de información, se asume que el perfil de consumo de demanda e inyección de febrero es igual al de marzo. 

En cuanto a enero, se considera que los primeros 15 días son similares a los últimos 15 días de diciembre por las 

vacaciones. El resto de los días son iguales a los de marzo, como se indica en la Figura Nº 23: 

 

Figura Nº 23: Reconstrucción de los datos de demanda e inyección del año 2023. 

Una vez finalizada la etapa de corrección y recopilación de la información de demanda, inyección y 

generación se debe avanzar con la etapa de combinación de los datos obtenidos. 

3.6 Combinación de las bases de datos 

Para poder generar el perfil de consumo de la fábrica, se debe realizar la combinación de los datos en base a 

la siguiente ecuación: 

ἏἶἭἺἯþἩ ἫἷἶἻἽἵἱἬἩ ἸἷἺ ἴἩ ἸἴἩἶἼἩἏἶἭἺἯþἩ ἑἭἶἭἺἩἬἩἏἶἭἺἯþἩ ἎἭἵἩἶἬἩἬἩἏἶἭἺἯþἩ ἓἶὁἭἫἼἩἬἩ 

Sin embargo, es importante tener en cuenta que los datos de generación corresponden a mediciones en 

intervalos de 5 minutos. Por lo tanto, para poder realizar la combinación con el resto de las mediciones, es 

necesario convertirlos en intervalos de 15 minutos, promediando cada tres mediciones. Lo anterior está 

representado en la Figura Nº 24. 

 
Figura Nº 24: Combinación de los datos de demanda, inyección y generación. 
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Una vez realizada la combinación de los perfiles de generación, demanda e inyección se aplican correcciones 

para evitar datos en blanco o datos negativos de consumo, que pueden ocurrir debido a la pérdida de información 

de generación por fallos en la conexión de internet del servidor de Growatt. El resultado final es el siguiente se 

indica en la Figura Nº 25: 

 

Figura Nº 25: Perfil de consumo de la empresa. 

Por último, el perfil de la Figura Nº 25 se exporta de Excel en formato .csv para ser procesado por el 

programa de cálculo especializado HOMER Pro, a través de la pestaña LOAD (Carga). 
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4 Determinación de los costos de construcción de los parques 

fotovoltaicos 

4.1 Fundamento 

Para determinar el costo de capital de un parque fotovoltaico, HOMER Pro requiere que el usuario ingrese 

los valores de referencia para construir una curva que relaciona la potencia AC con el costo de inversión. Por lo 

tanto, la rigurosidad con la cual fueron generados estos valores determina la precisión de las estimaciones del 

software. A continuación se detalla el proceso por el cual se determinaron los valores de referencia mencionados 

previamente. 

4.2 Determinación de los costos de construcción en Argentina 

Para poder evaluar los costos de construcción en San Juan de forma realista, se tomó como referencia una 

cotización realizada por la empresa INGETEC SA, la cual llevo a cabo la construcción del parque fotovoltaico 

existente en la empresa. En la Figura Nº 26 se muestra el presupuesto para un parque fotovoltaico de 74.1 kWp, 

que tiene un Ratio DC/AC de 1.15 y que generaría aproximadamente 64 kW de potencia AC. 

 

Figura Nº 26: Cotización estimada para un parque de 74.1 kWp. Fuente: INGETEC SA 

En base a la tabla de la Figura Nº 26, se puede establecer una relación entre el costo de cada componente y la 

potencia pico a instalar. De esta manera es posible calcular de forma aproximada el costo de instalación para 

distintas potencias pico. Para ello se utilizan las fórmulas descriptas en la Tabla Nº 14. 
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Tabla Nº 14: Fórmulas utilizadas para el cálculo del costo de capital y de reemplazo. 

Componente Descripción 

Módulos 

fotovoltaicos 

Su costo neto se calcula multiplicando la cantidad de módulos necesarios para alcanzar la potencia pico deseada, 

por el costo unitario de cada módulo. 

Inversores 
Su costo neto se calcula multiplicando la cantidad de inversores necesarios para alcanzar la potencia pico deseada, 

por el costo unitario de cada inversor. 

Flete SJ ï BS AS Se utiliza el mismo costo de flete para todos los escenarios posibles, el cual tiene un valor aproximado de 1800 usd. 

Adicionales 

Este valor engloba el costo de los ítems 1.4 a 1.9 de la Figura Nº 26, cuya relación con la potencia pico es: 

 

ὃὨὭὧὭέὲὥὰὩί 
ΑὟὛὈ ρφψ φσπψτ ψτ τπυπςππ  

χτρππ ύὴ
πȢπχρ ΑὟὛὈȾύὴ 

Materiales eléctricos 
Se calcula como el 5% de la sumatoria de costos de los inversores, los módulos, el flete y los adicionales. 

Representan el tendido de cables adicional que puede o no requerir el proyecto. 

Beneficio del 

instalador 
Corresponde al 8% de la sumatoria del costo de los módulos, los inversores, el flete y los materiales adicionales.  

Costo de las 

estructuras 

Considerando que se necesita 1 estructura por cada 4 módulos: 

 

ὅέίὸέ Ὡίὸὶόὧὸόὶὥὰ 
ὅὥὲὸὭὨὥὨ ὨὩ άĕὨόὰέί 

τ
ὅzέίὸέ όὲὭὸὥὶὭέ ὨὩ ὧὥὨὥ Ὡίὸὶόὧὸόὶὥ 

Montaje y proyecto ὅέίὸέ ὨὩ άέὲὸὥὮὩ ώ ὴὶέώὩὧὸέ 
ΑὟὛὈ ςφυππ  

χτρππ ύὴ
 πȢσυψ

ΑὟὛὈ

ύὴ
Ὡὲ ὃὶὫὩὲὸὭὲὥ 

Costo Total Es la sumatoria de todos los ítems anteriores. 

Costo de reemplazo 

Considerando que reemplazar el parque no requiere colocar estructuras nuevas, ni material eléctrico, ni realizar 

nuevamente el diseño del sistema: 

 

ὅέίὸέ ὸέὸὥὰ ὅέίὸέ άĕὨόὰέίὅέίὸέ ὭὲὺὩὶίέὶὩίὃὨὭὧὭέὲὥὰὩίὓέὲὸὥὮὩ ώ ὴὶέώὩὧὸέπzȢχ 

 

4.3 Comparación de los costos de construcción según los precios del 

equipamiento fotovoltaico en cada país 

El objetivo de esta sección es determinar en qué porcentaje se pueden abaratar los costos de construcción de 

un parque fotovoltaico en Argentina, si fuera posible adquirir los módulos fotovoltaicos, inversores y estructuras 

de Chile, o directamente desde China. 

Para ello se tienen en cuenta las siguientes consideraciones: 

¶ Solamente se analizan el impacto de la reducción de costos en los precios de los módulos fotovoltaicos, 

inversores y estructuras. Se asume que el resto de los ítems que integran la estructura de costos tiene el 

mismo precio. 

¶ Tal como se indicó en la Tabla Nº 14, no se considera el reemplazo de las estructuras, pero sí se tiene en 

cuenta los módulos e inversores. 

¶ Se toma como referencia módulos fotovoltaicos de 550 wp, debido a que existe una amplia variedad en el 

mercado de este tipo de módulos. 

¶ Se utiliza el mismo costo de flete en 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, considerando los valores 

de tipo de cambio promedio de los últimos meses. 

¶ En cada uno de los escenarios, se calcula el costo de construir un parque fotovoltaico con una potencia de 

100, 80, 50, 30, 25, 20, 15, y 10 kW. La elección de estas potencias permite comparar más fácilmente los 

costos de los inversores, debido a que solamente se requiere uno de ellos en cada parque a construir. Por otro 

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

inversores de distintas marcas con esas potencias y así también facilitar la comparación. 
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Los escenarios evaluados en este análisis se indican en la Tabla Nº 15: 

Tabla Nº 15: Descripción de los escenarios a evaluar. 

Escenario País de origen del equipamiento Módulo fotovoltaico Marca de inversores 

A Argentina Trina Vertex TSM-550DE19 Growatt New Energy (Arg) 

B Chile Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS Canadian Solar 

C Chile Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS Growatt New Energy (Chile) 

D Chile Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS SMA 

E Chile Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS Huawei 

F China Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS Growatt New Energy (China) 

Para cada uno de estos escenarios se evalúa la construcción de 8 parques, que tienen las características que se 

observan en la Tabla Nº 16. 

Tabla Nº 16: Características de los parques fotovoltaicos utilizados para los cálculos. 

Potencia DC Factor DC /AC Potencia AC 
Potencia del 

inversor 

Cantidad de 

inversores 

Potencia de los 

módulos fotovoltaicos 

Cantidad de módulos 

fotovoltaicos 

123.5 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 kW 50 kW 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 comparación de los precios obtenidos en cada país de 

origen que se resumen en la Tabla Nº 17: 

Tabla Nº 17: Precios de los inversores referenciados, según la marca y el país donde se adquieren. 

Potencia 

(kW) 

Growatt New 

Energy 

(Argentina) 

Canadian Solar 

(Chile) 

Growatt New 

Energy 

(Chile) 

Huawei 

(Chile) 

SMA  

(Chile) 

Growatt New 

Energy 

(China) 

100 $USD 8.000 $USD 6.401 $USD 5.539 $USD 7.640 $USD 9.875 $USD 2.400 

80 $USD 7.012 $USD 5.000 $USD 4.965 $USD 5.000 $USD 8.900 $USD 1.750 

50 $USD 6.010 $USD 3.807 $USD 4.001 $USD 4.000 $USD 8.182 $USD 1.500 

30 $USD 4.413 $USD 2.988 $USD 2.674 $USD 2.364 $USD 5.000 $USD 1.200 

25 $USD 3.606 $USD 2.438 $USD 2.554 $USD 2.806 $USD 4.049 $USD 1.125 

20 $USD 3.256 $USD 1.943 $USD 2.101 $USD 3.305 $USD 3.572 $USD 8.00 

15 $USD 2.075 $USD 1.694 $USD 1.528 $USD 2.544 $USD 3.510 $USD 750 

10 $USD 2.630 $USD 1.400 $USD 1.361 $USD 1.400 $USD 2.866 $USD 600 

Por otro lado, los costos de los módulos fotovoltaicos están representados en la Tabla Nº 18: 

Tabla Nº 18: Precio de los módulos fotovoltaicos utilizados en los cálculos. 

Trina Vertex TSM -550DE19 

(Argentina) 

Canadian Solar Hiku6 CS6W 550MS 

(Chile) 

Canadian Solar Hiku6CS6W 550MS 

(China) 

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

 

Por último, en la Tabla Nº 19 se resume el costo de las estructuras de montaje según el país donde se 

adquieren, considerando que cada una de las ellas soporta 4 módulos fotovoltaicos. 

Tabla Nº 19. Costo de las estructuras de montaje según el país donde se adquieren 

Costo de la estructura de montaje en 

Argentina 

Costo de la estructura de montaje en 

Chile 

Costo de la estructura de montaje en 

China 

$USD 297 (0,135 $/wp) $USD 125 (0,057) $USD 93,28 (0,042 $/wp) 
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En base a la información indicada en las tablas anteriores, se procede con los cálculos de acuerdo a las 

fórmulas establecidas en la Tabla Nº 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 

relación con los valores obtenidos para el caso de Argentina. 

Los resultados son los siguientes: 

¶ Costo de capital de acuerdo al escenario y a la potencia del inversor: 

Tabla Nº 20: Costo de capital de acuerdo al escenario y a la potencia del inversor. 

Potencia en AC (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 

 

¶ Comparación porcentual del costo capital de cada escenario con respecto al escenario base (Argentina): 

Tabla Nº 21: Comparación porcentual del costo capital de cada escenario con respecto al escenario base. 

Potencia en AC (kW)  A [%] B [%] C [%] 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 

¶ Cálculo del ahorro promedio en el costo capital de cada escenario: 

Tabla Nº 22: Cálculo del ahorro promedio en el costo de capital de cada escenario. 

País 
Costo de capital promedio en relación con los costos en 

Argentina [%]  

Ahorro promedio porcentual al adquirir equipamiento en 

estos países [%] 

Chile 70,53 29,47 

China 61,13 38,87 

 

¶ Costo de reemplazo de acuerdo al escenario y la potencia: 

Tabla Nº 23: Costo de reemplazo de acuerdo al escenario y la potencia. 

Potencia en AC (kW)  A [$USD] B [$USD] C [$USD] D [$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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¶ Comparación porcentual del costo de reemplazo de cada escenario con respecto al escenario base 

(Argentina): 

Tabla Nº 24: Comparación porcentual del costo de reemplazo de cada escenario con respecto al escenario base. 

Potencia en AC (kW)  A [%] B [%] C [%] 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 

 

¶ Cálculo del ahorro promedio en el costo de reemplazo de cada escenario: 

Tabla Nº 25: Comparación del ahorro promedio porcentual en el costo de reemplazo según cada escenario. 

País 
Costo de reemplazo promedio en 

relación con los costos en Argentina [%]  

Ahorro promedio porcentual al reemplazar 

el equipamiento en estos países [%] 

Chile 73,88 % 26,12 % 

China 59,76 % 40,24 % 

 

En la Sección 6 se resumen los parámetros a configurar en HOMER Pro, que resultaron del estudio de costos 

de construcción de un parque fotovoltaico y la comparación con los costos de China y de Chile. 
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5 Determinación de la potencia fotovoltaica máxima a instalar 

en las áreas disponibles de la empresa  

5.1 Fundamento  

Para mejorar la precisión de las simulaciones en HOMER Pro,1 es necesario determinar la potencia máxima 

que se puede instalar en las áreas disponibles de la fábrica, mencionadas en el apartado 1.3.3. Para esto se hace 

uso de otro software comercial muy utilizado en la industria (software PVSyst), que permite evaluar con 

exactitud el espacio disponible para un emplazamiento fotovoltaico y la potencia que podría instalarse. 

Es importante aclarar que este programa no se utilizará en su máximo nivel de complejidad y precisión, dado 

que no se busca determinar la energía exacta que generará cada parque a construir, ya que esa estimación es 

lograda con HOMER Pro. En este caso PVSyst permite complementar el análisis proporcionando la orientación 

adecuada y la disposición espacial de los módulos FV en las superficies disponibles, optimizando la cantidad de 

paneles a instalar .  

Para lograr lo anterior, es importante utilizar la herramienta de optimizaci·n denominada ñSombreados 

cercanosò, que permite generar escenarios 3D en los cuales se pueden ubicar espacialmente tanto los galpones 

con sus medidas exactas, como las cadenas de módulos sobre sus techos. Luego de encontrar la cantidad de 

cadenas y módulos adecuada, se ejecuta una simulación sencilla, que arroja como resultado la producción 

estimada de energía anual.  

La variable ñProducci·n del sistemaò, que se mide en MWh / a¶o, es utilizada como referencia para elegir las 

mejores alternativas, y así determinar los escenarios de generación que serán evaluados en HOMER Pro. 

5.2 Descripción del software de PVSyst 

Según la información extraída de https://www.pvsyst.com/, PVSyst se define un software especializado en el 

diseño, simulación y análisis de sistemas fotovoltaicos. PVSyst fue desarrollado en la Universidad de Ginebra, 

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

para proyectos de diversa escala, desde pequeñas instalaciones residenciales hasta grandes plantas solares. La 

principal ventaja de PVSyst radica en su capacidad para modelar con precisión el rendimiento de un sistema 

fotovoltaico, considerando variables como la irradiación solar, la temperatura ambiente y las características 

específicas de los componentes del sistema. Esto permite a los ingenieros y diseñadores optimizar el diseño del 

sistema y predecir su producción de energía con alta exactitud. 

El conjunto de herramientas de PVSyst incluye funcionalidades avanzadas como el cálculo de pérdidas por 

sombreado, la evaluación de la orientación e inclinación óptimas de los paneles solares, y el análisis detallado de 

los datos meteorológicos. También permite la simulación de sistemas con diferentes configuraciones, como 

sistemas conectados a la red, sistemas aislados y sistemas híbridos. Además, PVSyst ofrece herramientas para la 

creación de informes detallados y gráficos de rendimiento, facilitando la comunicación de los resultados del 

análisis a los clientes y partes interesadas. Otra característica destacada es su extensa base de datos de 

componentes fotovoltaicos, que incluye paneles solares, inversores y baterías de distintos fabricantes, lo que 

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

 

1 En el apartado ñAnexo: Autorización al uso del softwareò se incluye la información pertinente relacionada con 

la licencia del software utilizado para el desarrollo de este trabajo. 

https://www.pvsyst.com/
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5.3 Flujo de trabajo en PVSyst 

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

galpones de la empresa, se siguen los siguientes pasos: 

1. Realizar la carga de los datos meteorológicos, de acuerdo a las bases de datos presentes en PVSyst 

(Meteonorm, Nasa-SSE, etc.) o bien utilizando data meteorológica propia a partir de mediciones en el 

lugar de emplazamiento . 

2. Determinar la orientación óptima de los paneles de acuerdo a los datos climatológicos y la ubicación de 

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

3. Elaborar el diseño 3D de cada uno de los galpones y sobre los mismos determinar el área de producción 

de energía fotovoltaica. 

4. Simular dos escenarios por cada emplazamiento, donde en uno de ellos los paneles se orienten de 

acuerdo al valor óptimo que indica PVSyst y otro donde siguen la orientación de los galpones. 

5. Determinar el paso óptimo entre las cadenas de módulos, de forma de maximizar la producción de 

energía en cada caso. 

6. Elegir el escenario donde se genere la mayor cantidad de energía para cada galpón. 

5.4 Consideraciones sobre los componentes utilizados en PVSyst 

¶ Para todas las simulaciones, se utilizan como referencia el módulo solar implementado en el parque 

fotovoltaico actual de la empresa. Este modelo es el Trina Vertex 580 TSM-DEG20C.20. 

¶  Los módulos solares se disponen en forma vertical (retrato), y de acuerdo al documento 

ñDT_M_0011_C_Datasheet_Vertex_DEG20C.20_EN_2022 (Trina Solar, 2022)ò sus dimensiones son 

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

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

márgenes de distancia de seguridad alrededor de los mismos de aproximadamente 1m. 

5.5 Elección de la base de datos meteorológicos 

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

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

la cual PVSyst tomará la información meteorológica con la cual se calcula la generación de energía. 

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

de localización que se indican en la Figura Nº 27: 

 

Figura Nº 27: Parámetros de ubicación del proyecto 

PVSyst genera a partir de Meteonorm 8.1 los datos sintéticos de un año de radiación solar, con un paso de 

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

muestra en la Figura Nº 28: 

 

Figura Nº 28: Resumen de la información contenida en el archivo meteorológico. 

5.6 Elección de la inclinación de los módulos 

Tomando como referencia el parque fotovoltaico existente, se determina que la inclinación de los módulos 

será de 20º. Esta inclinación fue determinada por la empresa constructora para maximizar la generación de 

energía en verano, que corresponde al periodo de mayor consumo y producción de la empresa.  

5.7 Modelado de los galpones en 3D 

Para poder realizar las simulaciones con precisión, es necesario modelar correctamente las dimensiones de 

los galpones sobre los cuales se colocan los módulos FV. Cabe aclarar que para este estudio se considera que 

todos los galpones tienen una altura de 10 m. La geometría de cada galpón se describe las siguientes figuras. 

5.7.1 Geometría del Galpón Nº1 

 

Figura Nº 29: Medidas del Galpón Nº1 y modelado 3D. 
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5.7.2 Geometría del Galpón Nº2 

 

Figura Nº 30: Medidas del Galpón Nº2 y modelado 3D. 

 

5.7.3 Geometría del Galpón Nº3 

 

Figura Nº 31: Medidas del Galpón Nº3 y modelado 3D. 
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5.8 Determinación de la potencia pico y azimut óptimo 

En la herramienta ñSombreados Cercanosò de PVSyst, el usuario puede determinar §reas sobre las cuales se 

disponen los módulos fotovoltaicos (zonas FV). También permite configurar la inclinación de las estructuras, la 

distancia entre ellas y otros parámetros. Los parámetros a configurar se indican en la Figura Nº 32. 

 

Figura Nº 32: Configuración de los parámetros del área FV en la herramienta "Sombreados Cercanos". 

Esta herramienta permite evaluar distintas orientaciones para determinar cuál es la que permite generar una 

mayor cantidad de energía. Las comparaciones realizadas para cada galpón se indican a continuación.  

5.8.1 Características del Galpón Nº1 

Tabla Nº 26: Características del Galpón Nº1. 

Orientación del parque 

FV 

Cantidad de 

módulos 

Potencia pico del parque 

fotovoltaico 

Estimación de la cantidad de energía producida 

en un año 

16º 88 módulos 55.9 kWp 101 MWh / año 

- 0.5º 80 módulos 50.8 kWp 98.5 MWh / año 

 

Figura Nº 33: Comparación entre las posibles orientaciones de los módulos fotovoltaicos en el Galpón Nº1. 
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5.8.2 Características del Galpón Nº2 

Tabla Nº 27: Características del Galpón Nº2. 

Orientación del parque 

fotovoltaico 

Cantidad de 

módulos 

Potencia pico del parque 

fotovoltaico 

Cantidad de energía estimada producida 

en un año 

10º 72 módulos 45.7 kWp 91.9 MWh / año 

0.5º 64 módulos 40.6 kWp 78.4 MWh / año 

 

Figura Nº 34: Comparación entre las posibles orientaciones de los módulos fotovoltaicos en el Galpón Nº2. 

5.8.3 Características del Galpón Nº3 

Tabla Nº 28: Características del Galpón Nº3. 

Orientación del parque 

fotovoltaico 

Cantidad de 

módulos 

Potencia pico del parque 

fotovoltaico 

Cantidad de energía estimada producida 

en un año 

10º 88 módulos 55.9 kWp 108 MWh / año 

-1.5º 60 módulos 38.1 kWp 75 MWh / año 

 

Figura Nº 35: Comparación entre las posibles orientaciones de los módulos fotovoltaicos en el Galpón Nº2. 

5.9 Conclusión sobre los resultados obtenidos 

Como se puede observar al evaluar la generación de energía, es conveniente seguir la orientación de los 

galpones dado que permite instalar una mayor cantidad de módulos aun cuando la irradiación solar no es 

aprovechada en su totalidad debido a esta orientación. Los valores finales de potencia pico que serán utilizados 

en la simulación se resumen en la sección 6.6.2. 
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6 Configuración de los parámetros de simulación en HOMER 

Pro 

6.1 Descripción del software HOMER Pro  

De acuerdo a https://homerenergy.com/products/pro/index.html, HOMER Pro fue desarrollado originalmente 

en el Laboratorio Nacional de Energía Renovable (NREL, por sus siglas en inglés) y posteriormente 

perfeccionado y distribuido por UL Solutions, consolidándose como el estándar global para la optimización del 

diseño de microrredes. Este software abarca una amplia variedad de sectores, desde la energía rural y los 

servicios públicos en islas, hasta campus y bases militares conectados a la red. Bajo el acrónimo HOMER, que 

significa Modelo de Optimización Híbrida para Múltiples Recursos Energéticos, integra tres herramientas 

potentes en un único producto de software, permitiendo una colaboración efectiva entre la ingeniería y la 

economía. 

6.2 Concepto de estudio de sensibilidad 

HOMER PRO permite al usuario configurar múltiples valores a ciertos parámetros, llevando a cabo un 

estudio de sensibilidad para evaluar resultados con distintos escenarios. A medida que el usuario incorpora más 

valores al estudio de sensibilidad, la cantidad de simulaciones que debe realizar el programa se multiplican 

exponencialmente.  

6.3 Configuración de la sección HOME 

En la Figura Nº 36 se indica la sección donde se configuran los parámetros generales del proyecto y la 

ubicación geográfica del mismo. 

6.3.1 Descripción de la interfaz y los parámetros 

 

Figura Nº 36: Interfaz principal de HOMER PRO. 

¶ Discount Rate (%): Corresponde al porcentaje de ganancia mínimo que se espera del proyecto, comparado 

con otras opciones de inversión. La referencia más utilizada suele ser la tasa de interés en dólares que paga 

la Reserva Federal de Estados Unidos. Esto permite determinar si es más conveniente para el usuario invertir 

en el proyecto o depositar ese dinero en algún tipo de plazo fijo. 

https://homerenergy.com/products/pro/index.html
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¶ Inflation Rate (%) : Indica la tasa de inflación anual de la moneda utilizada en el proyecto. 

¶ Annual Capacity Shortage (%) : Es el porcentaje de tiempo en el año que el sistema no tiene suministro de 

energía. 

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

6.3.2 Parámetros de la sección HOME  

Tabla Nº 29: Parámetros modificados en la sección HOME. 

Parámetro Valores configurados Fundamento 

Discount Rate (%) 8% 
Este porcentaje de retorno de inversión es el estándar utilizado para 

evaluación de este tipo de proyectos. 

Inflation Rate (%)  0% No se considera la inflación en dólares. 

Annual Capacity 

Shortage (%) 
0% 

Se considera que la cantidad de cortes de luz en el año son nulos. Esto se debe 
a que la fábrica se encuentra en una zona urbana con buena infraestructura 

eléctrica. 

Project lifetime 

(years) 
25 años 

Es el número estándar de utilizado en la industria para proyectos vinculados 
con energía 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 Nº 37: 

 

Figura Nº 37: Diagrama esquemático del sistema. 

 

¶ Generador de 50 kVA (Gen50): Si bien el objetivo de este estudio es encontrar una alternativa renovable 

para el suministro de energía, el agregado de un generador permite determinar si la alternativa renovable es 

económicamente viable en comparación con los métodos tradicionales. 

¶ Red eléctrica (Grid): Este componente simula el comportamiento de la red eléctrica, permitiendo 

configurar la tarifa de los cargos fijos y variables, así como también establecer la potencia máxima que se 

puede extraer e inyectar a la red, entre otros. 
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¶ Planta fotovoltaica existente (PVA): Este componente simula la planta fotovoltaica existente. Se considera 

que 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 más adelante. 

¶ Planta fotovoltaica futura (PVB): Este elemento módulo simula la planta fotovoltaica adicional que 

debería construir la empresa, para satisfacer los requisitos de energía que posee. Este componente está 

configurado de manera tal que se conecta directamente a la red AC, lo que significa que el o los inversores 

ya están incluidos en este elemento.  

¶ Inversor de baterías (SH10RT-20): Este inversor se debe agregar debido a que es necesario utilizar un 

inversor híbrido para realizar la carga y descarga de baterías. Su funcionamiento difiere de los inversores 

fotovoltaicos. 

¶ Baterías (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 energía proveniente del parque fotovoltaico no 

es suficiente para satisfacer la demanda. 

6.5 Configuración de la sección LOAD 

Permite configurar una o más cargas, que pueden consumir electricidad, calor u otras fuentes de energía. En 

este caso la carga corresponde a una planta industrial, para la cual se elaboró el perfil de demanda detallado en el 

apartado 3.6. 

El proceso de carga de la información ese realiza en la sección ilustrada en la Figura Nº 38: 

1. HOMER PRO permite diseñar 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 fábrica, se opta por 

importar el perfil. 

 

Figura Nº 38: Panel principal del apartado LOAD. 
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2. Luego de importar el archivo correspondiente, la interfaz queda como se observa en la Figura Nº 39: 

 

Figura Nº 39: Configuración del perfil de demanda eléctrica importado. 

Tal como se observa en la Figura Nº 39, HOMER PRO determina que el consumo de energía promedio de la 

fábrica es de 300.85 kWh / día, 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 relación entre la potencia promedio y 

la potencia pico del sistema. 

6.5.1 Descripción de los parámetros de la sección LOAD 

En el caso de la sección donde se configura la carga, el único parámetro que se puede modificar es Scaled 

Annual Average (kWh / día), como se observa en la Tabla Nº 30. Es parámetro representa el promedio de 

consumo de energía diario de la empresa. En el apartado 6.6, se explica cómo se configura la variación de este 

parámetro durante los años del proyecto, mediante el uso de la herramienta Multiyear. 

6.5.2 Configuración de los parámetros de la sección LOAD 

Tabla Nº 30: Parámetros modificados en la sección LOAD. 

Parámetro Valor / es Fundamento 

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

 

6.6 Configuración del parque fotovoltaico existente y futuro 

6.6.1 Resumen de los parámetros a ingresar a HOMER Pro, que resultan del estudio 

de costos: 

Todos los cálculos realizados previamente, tienen como objetivo 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 así determinar la inversión 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 más 

precisa, para cualquier potencia que el usuario desee evaluar. Los costos de capital y reemplazo se resumen en la 

Tabla Nº 31. 
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Tabla Nº 31: Costos de construcción según la potencia ingresados en HOMER Pro. 

Parámetro Potencia [kW]  Costo de capital [$USD] Costo de reemplazo [$USD] 

Costos del parque fotovoltaico futuro 

(Considerando los precios de Argentina) 

100 136.996,07 96.285,17 

80 110.517,02 77.640,13 

50 72.056,88 50.260,58 

30 44.888,97 31.005,95 

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 

*Información obtenida de la Sección 4. 

Luego debe determinarse el valor de los parámetros relacionados con la evaluación 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 transformaría esos valores en los precios de Chile, y así sucesivamente con 

los precios de China.  

Los multiplicadores y su correspondiente escenario se resumen en la Tabla Nº 32: 

Tabla Nº 32: Resumen de los factores multiplicadores de costos de acuerdo al escenario. 

Parámetro Escenario Valor 

Multiplicador de los costos de capital 

Costos en Argentina 1 

Costos en Chile 0.7053 

Costos en China 0.6113 

Costos de Argentina con un incremento del 30% 1.3 

Multiplicador de los costos de reemplazo 

Costos en Argentina 1 

Costos en Chile 0.7388 

Costos en China 0.5976 

Costos de Argentina con un incremento del 30% 1.3 

6.6.2 Resumen de los parámetros a ingresar en HOMER Pro, que resultan del 

estudio de PVSyst 

HOMER Pro tomará en cuenta que la empresa es capaz de instalar las distintas potencias fotovoltaicas que se 

resumen en la Tabla Nº 33, de acuerdo al espacio físico que poseen sus galpones:  

Tabla Nº 33: Resumen de las potencias que pueden ser instaladas en la empresa. 

Escenario Potencia máxima Área 

Nº1 55.9 kWp Galpón Nº1 o Galpón Nº3 

Nº2 45.7 kWp Galpón Nº2 

Nº3 101.6 kWp Galpón Nº2 + (Galpón Nº1 o Galpón Nº3) 

Nº4 111.8 kWp Galpón Nº1 + Galpón Nº3 

Nº5 157.5 kWp Galpón Nº1 + Galpón Nº2 + Galpón Nº3 

 

6.6.3 Ajuste del factor de derrateo del parque fotovoltaico simulado en HOMER 

Pro. 

Para mejorar la precisi·n de las simulaciones, se debe ajustar el par§metro ñFactor de derrateoò, para que la 

energía que genera el parque fotovoltaico existente, de acuerdo a la simulación 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 

tendrá el mismo porcentaje de pérdidas, y por lo tanto se comportará 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 

energía genera el parque fotovoltaico existente según HOMER Pro. Luego, se calcula la relación entre ese valor 

y el valor real (tomando como referencia el año 2023). Este procedimiento se resume en la Tabla Nº 34: 

Tabla Nº 34:  Cálculo del factor de derrateo utilizado en HOMER Pro. 

Medición Valor 

Energía anual generada por el parque fotovoltaico existente según HOMER Pro. (Utilizando 

un factor de derrateo del 100%) 
138.253 [kWh / año] 

Energía anual generada por el parque FV existente según las mediciones de la empresa. 113.696,2 [kWh / año] 

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

Por último, este factor es ingresado en el HOMER Pro para así calibrar correctamente el modelo. 

6.7 Herramienta Multiyear  

La herramienta Multiyear ilustrada en la Figura Nº 40 permite configurar ciertos parámetros para que 

cambien su valor a medida que pasan los años del proyecto. En este caso, se configuró la variación anual tres 

parámetros, donde el primero de ellos es el consumo de la fábrica (Scaled Average), considerando una tasa de 

crecimiento del 8% anual, hasta duplicar su consumo en 10 años. El segundo y el tercero, corresponde al 

parámetro que define la degradación de los módulos fotovoltaicos de los sistemas instalados.  

.  

Figura Nº 40: Variables modificadas en la herramienta Multiyear. 

En cuanto la degradación en la potencia de los módulos fotovoltaicos, la gráfica correspondiente de la hoja de 

datos (Figura Nº 41), indica que se reduce 0.45 % anual, a partir del año 1. Por otro lado, es importante tener en 

cuenta que el parque fotovoltaico existente ya lleva un año operando. 

 

Figura Nº 41: Curva de degradación de potencia garantizada para el Trina Vertex TSM - DEG20C.20 
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6.8 Configuración de la sección GRID (Red eléctrica) 

En la Tabla Nº 35 se resumen los parámetros configurados que representan los costos de adquirir energía de 

la red Esto incluye los cargos fijos, cargos por potencia máxima, cargos variables, etc. 

Tabla Nº 35: Parámetros configurados en la sección GRID. 

Parámetro Descripción Valor / es Fundamento 

Sale Capacity (kW) 
Es la potencia máxima que se 

puede inyectar en la red. 
240 kW 

Se estima que la capacidad de generación fotovoltaica 

máxima que puede instalar la fábrica es de alrededor de 

230 kW. Por lo tanto, debe ser capaz de inyectar esa 

cantidad de potencia en la red. 

Annual Purchase 

Capacity (kW) 

Es la potencia máxima que la 

empresa puede tomar de la red. 
240 kW 

De acuerdo a la normativa vigente, la empresa debe 

contratar la misma capacidad de potencia que es capaz 

de inyectar. 

Interconnection 

Charge ($) 

Es el costo fijo mensual por 

estar conectado a la red. 

137.48 $-mes 

151.23 $-mes 

Este valor se compone de la sumatoria entre el costo 

fijo especificado en el Cuadro Tarifario y el cargo por 

máxima capacidad en horas punta, que es un valor 

constante en el año. Además, se agrega un escenario de 

simulación donde este costo es un 10% mayor. 

*Se le aplican impuestos del 21.9% a estos valores. 

Standby Charge 

($/yr) 

Es el cargo de interconexión 

multiplicado por los 12 meses 

del año. 

1649.8 $-año 

1814.76 $-año 

Se multiplica el Interconnection Charge por 12 meses y 

luego se agrega un escenario donde el costo es un 10% 

mayor. 

*Se le aplican impuestos del 21.9% a estos valores. 

Precio de la energía 

Se definen los precios de 

compra y venta de energía para 

los distintos momentos del día. 

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 por ley. 

*También se define un escenario donde estos precios aumentan un 30%. 

*Se le aplican impuestos del 21.9% a todas las tarifas. 

Tarifa de demanda 

de potencia máxima 

Se define el precio de la máxima 

capacidad de potencia 

contratada en horas resto. 

16.07 $/kW/mes 

17.167 $/kW/mes 

Se obtiene la tarifa de capacidad máxima contratada 

del cuadro tarifario vigente. 

*Se define un escenario donde estos precios aumentan 

un 10%. 

Mean outage 

frequency (1/yr) 

Permite configurar la frecuencia 

con la que la red sufre un 

apagón. 

10 
Se asume que se producen alrededor de 10 cortes de 

energía al año, en base a la experiencia de la empresa. 

Mean Repair Time 

(h) 

Es el tiempo en horas que dura 

cada apagón. 
0.25 

Se asume que los cortes de energía duran como 

máximo 15 minutos. 

Repair Time 

variability (%)  

Permite configurar la 

variabilidad del tiempo de que 

duran los cortes de energía. 

0 % 
Se asume que todos los cortes tienen la misma 

duración. 

Emisiones de Dióxido 

de Carbono (g/kWh) 

Permite configurar la cantidad 

de emisiones que genera la red 

eléctrica por cada kWh  

621 gr / kWh 

Este dato se obtuvo del promedio de emisiones 

calculado por la Secretaría de Energía del gobierno 

argentino. Esta información se toma del documento 

emitido en el año 2021. 

 

6.9 Configuración de la sección GENERATOR (Generador) 

En la Tabla Nº 36 y la Tabla Nº 37se resumen los parámetros relacionados con el generador a simular, con el 

objetivo de evaluar los costos de una fuente no renovable. Según la hoja de datos, las especificaciones son: 

Tabla Nº 36: Características técnicas del generador. (POWGEN, 2024) 

Característica Valor 

Marca POWGEN 

Modelo FPT 50 

Potencia aparente 50 kVA 

Consumo de combustible 14 litros /hora 

Motor  Iveco NEF 45 AM1 

Costo de adquisición (considerando 1 USD = 1000 ARS) $USD 23994.9 

Intervalo de horas de mantenimiento 400 horas 

Cantidad de horas mínimas de funcionamiento al año. 1800 horas 
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6.9.1 Configuración de los costos del generador diésel en HOMER Pro 

Tabla Nº 37: Parámetros configurados en la sección GENERATOR. 

PARÁMETROS  DESCRIPCIÓN VALOR  FUNDAMENTO  

Initial Capital ($)  
Incluye los costos de adquisición 

e instalación del generador. 
USD 25994.9 

Se le suman 2000 USD al costo del generador. Se 

consideran los costos de mano de obra y materiales. 

Replacement ($) 
Es el costo neto de adquirir el 

generador. 
USD 23994.9 

Se coloca el valor que figura en la cotización de 

referencia. 

O&M ($/op. hour)  
Son los costos de operación 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 operación considerando que cada 

litro de combustible cuesta 1 dólar. 

Fuel Price ($/L) Precio del combustible por litro. 1 USD / Litro 
Se toma como referencia este valor, tomando en cuenta 

que un dólar son 1000 ARS en promedio. 

Minimum Load 

Ratio (%)  

Es la carga mínima permitida de 

generador, calculado como un 

porcentaje de su capacidad 

máxima. 

0 % 

El generador debe funcionar solamente como respaldo, 

y puede no ser utilizado durante la mayor parte del 

tiempo. 

Lifetime (hours) 
Es la vida útil de la mínima 

garantizada del generador. 
20000 horas 

De acuerdo a las horas promedio de duración obtenidas 

de la web. 

Minimum 

Runtime 

(Minutes) 

Es la cantidad de minutos que 

debe funcionar el generador 

como mínimo al año, para 

garantizar una buena vida útil del 

sistema. 

1920 minutos 

El generador debe funcionar como mínimo 40 minutos 

por semana, para evitar el estancamiento del 

combustible y los fluidos de lubricación. 

Electrical Bus 

Indica si el generador está 

conectado a la barra AC o DC 

del sistema. 

AC 
El generador se conecta directamente a la barra AC del 

sistema. 

Diesel Fuel Price Precio estimado del Diesel 1 USD / Litro 
De acuerdo a valores promedio obtenidos de la web 

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

Maintenance 

Permite configurar las 

operaciones de mantenimiento 

programadas, su costo y el 

intervalo de tiempo en horas de 

funcionamiento. 

Cambio de filtro de 

aceite y combustible, 

cada 400 horas, con un 

precio estimado de 300 

USD. 

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

estimados obtenidos de la web. 

*La información del motor se obtuvo de (FPT, 2018) 

6.10 Configuración del banco de baterías 

La incorporación de sistemas de almacenamiento de energía en el sistema tiene como objetivo evaluar si es 

rentable utilizar esta tecnología para mejorar la estabilidad de la red, o en tal caso realizar un recorte de picos de 

potencia y así generar ahorros en los cargos de potencia máxima. 

Por lo tanto, se eligió el sistema que se detallará a continuación: 

Tabla Nº 38: Características técnicas de las baterías. 

Característica Descripción 

Marca SUNGROW 

Modelo SBR256 

Número de módulos de potencia por unidad 8 módulos 

Capacidad de cada módulo 3.2 kWh 

Energía útil de la batería 25.6 kWh 

Potencia máxima de carga 15.36 kW 

Potencia máxima de descarga 15.36 kW 

Voltaje nominal 512 V 

Escalabilidad Máximo de 4 unidades en paralelo 

Costo 12968,02 USD + 562,51 USD (Envío internacional) = 13530.53 USD 

*Información obtenida de (EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024) 

El sistema de baterías se ilustra en la Figura Nº 42. 
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Figura Nº 42: Baterías SUNGROW SBR256. Fuente: (EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024) 

6.11 Configuración del inversor de baterías 

Las instalaciones que integran sistemas de almacenamiento de energía en baterías requieren de inversores 

híbridos para poder realizar la carga y descarga de energía desde y hacia la red. En este caso, se considera el 

siguiente inversor, cuyas características principales se resumen en la Tabla Nº 39: 

Tabla Nº 39: Características técnicas del inversor híbrido. 

Característica Descripción 

Marca SUNGROW 

Modelo SH10RT 

Tipo Inversor híbrido trifásico 

Capacidad máxima de carga y 

descarga 
10600 W 

Potencia de salida AC 10000 W 

Máxima potencia de entrada AC 20600 W 

Tensión Nominal AC 3 / N / PE, 220 / 380 V; 230 / 400 V; 240 / 415 V 

Costo 2239,22 USD + 172,0 USD (Envío internacional) = 2411.22 USD 

*Información obtenida de (EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024) 

La elección del inversor se realizó considerando la compatibilidad con el banco de baterías que se detalló 

previamente.  Este dispositivo se ilustra en la Figura Nº 43.   

 

Figura Nº 43: Inversor híbrido SUNGROW SH10RT. Fuente: (EUROPE SOLAR STORE.COM, 2024) 

En cuanto a los parámetros que requiere HOMER Pro, se configuraron los valor según la Tabla Nº 40. 

Tabla Nº 40: Parámetros configurados en HOMER Pro del inversor híbrido. 

Parámetros Descripción Valor Fundamento 

Capacity (kW) 
Potencia de carga y descarga del 

inversor 
10.6 kW Valor especificado en la hoja de datos. 

Capital Cost Costo de inversión del componente USD 2411.22 Precio obtenido de la web. 

Replacement 

Cost 
Costo de reemplazo del componente USD 2411.22 

Se toma el mismo valor que el costo de 
inversión. 
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7 Recopilación de los resultados de HOMER Pro  

7.1 Explicación de los conceptos fundamentales para el análisis de los 

resultados financieros del proyecto 

Tabla Nº 41: Resumen de los conceptos financieros del estudio. 

Variable Significado 

IRR (Internal Rate of Return)  

Es el valor de tasa de descuento con la cual el caso base y el escenario ganador tienen el mismo Valor 

Presente Neto. HOMER Pro calcula el IRR determinando la tasa de descuento que hace que el valor 

presente de dos secuencias de flujo de caja sea igual a cero. 

ROI (Return Of Investment) 

Son los ahorros en costos anuales, relacionados con la inversión inicial. En otras palabras, es la ganancia 

neta de la inversión, dividida por el costo de la inversión. Un ROI positivo indica que la inversión es 

rentable, mientras que, si es negativo, indica que genera pérdidas. 

Simple Payback 

(Periodo de recuperación 

simple) 

Es el número de años a partir de los cuales el flujo acumulativo de caja pasa de ser negativo a positivo. Es 

un indicador del tiempo que demora recuperar la diferencia en los costos de inversión, entre el caso 

ganador y el caso base. 

Discounted Payback 

(Periodo de recuperación 

descontado) 

Representa el mismo concepto que el Simple Payback, pero considerando el valor del dinero en el tiempo. 

Esta métrica proporciona una mejor medida del riesgo financiero del proyecto al indicar la cantidad de 

años reales en los que se recupera el dinero invertido, considerando la tasa de descuento nominal. 

NPC (Net Present Cost)

  

Es el valor presente de todos los costos de instalar y operar el sistema, menos el valor presente de todos los 

ingresos obtenidos, a lo largo de la vida útil del proyecto. 

O&M  Es el costo anual asociado a la operación y mantenimiento del sistema completo. 

LCOE (Levelized Cost of 

Energy) 
Es el costo promedio por kWh de la energía eléctrica útil que genera el sistema. 

Initial Capital Es el capital necesario para construir el sistema. 

 

7.2 Aclaraciones 

¶ Se le denomina ñTarifa actualò a los costos de energía especificados en el cuadro tarifario aprobado el 

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

¶ Se le denomina ñTarifa actual + 10%ò a un hipot®tico caso donde la ñTarifa actualò se incrementa un 

10%, algo que podría ocurrir en los próximos meses. Este escenario se utiliza para evaluar si es más 

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

¶ Se le denomina ñArgentina + 30%ò, al escenario donde los costos del equipamiento corresponden a los 

precios observados en Argentina, pero con un incremento del 30%. Este escenario se evalúa para 

determinar el límite en costos a partir del cual un proyecto de este estilo deja de ser rentable. 

7.3 Definición de los sistemas evaluados 

Los sistemas que evaluará HOMER Pro resultan de las m¼ltiples combinaciones entre el ñCaso Baseò (Red 

eléctrica + Parque fotovoltaico existente), el Nuevo sistema FV, el Generador Diésel, el Inversor Híbrido y las 

Baterías (BESS o Battery Energy Storage System). En la Tabla Nº 42 se resumen los sistemas evaluados para los 

escenarios descriptos en la Tabla Nº 43. 

Tabla Nº 42: Resumen de los distintos sistemas a evaluar en cada escenario. 

Sistemas Composición 

Caso Base Red eléctrica + Sistema FV existente 

A Caso Base + Nuevo sistema FV  

B Caso Base + Nuevo Sistema FV + BESS 

C Caso Base + BESS 

D Caso Base + Nuevo Sistema FV + Generador 

E Caso Base + Nuevo Sistema FV + Generador + BESS 

F Caso Base + Generador 

G Caso Base + Generador + BESS 
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7.4 Definición de los escenarios evaluados 

Tabla Nº 43: Definición de los escenarios de simulación. 

Escenario Costo de la energía Costo del equipamiento según país donde se realiza la adquisición 

1 Tarifa actual Argentina 

2 Tarifa actual Chile 

3 Tarifa actual China 

4 Tarifa actual Argentina + 30% 

5 Tarifa actual + 10% Argentina 

6 Tarifa actual + 10% Chile 

7 Tarifa actual + 10% China 

8 Tarifa actual + 10% Argentina + 30% 

 

7.5 Resultados financieros de la alternativa ganadora en cada escenario 

En la Tabla Nº 44 se resumen los resultados financieros obtenidos considerando la alternativa ganadora de la 

en cada escenario planteado. 

Tabla Nº 44: Resultados financieros de la alternativa ganadora en cada escenario. 

Escenario y 

sistema ganador 

IRR  

[%]  

ROI  

[%]  

Simple Payback 

[Años] 

Discounted Payback 

[Años] 

NPC 

[$USD] 

Initial Capital  

[$USD] 

O&M  

Anual 

[$USD/año] 

LCOE  

[$USD/kWh] 

1 A 9,3% 6,7% 9,8 años 19,06 años 260.445 153.256 10.041 0,0709 

2 A 13,6% 10,6% 7,31 años 10,98 años 198.389 150.953 4.444 0,0449 

3 A 15,8% 12,9% 6,4 años 9 años 178.355 130.920 4.444 0,0404 

4 Caso Base No existe otra solución viable 

5 A 9,9% 7,2% 9,26 años 17,10 años 259.641 213.775 4.297 0,0588 

6 A 14,9% 11,9% 6,74 años 9,7 años 196.834 150.967 4.297 0.0446 

7 A 17,3% 14,3% 5,9 años 8,07 años 176.800 130.934 4.297 0,0400 

8 Caso Base No existe otra solución viable 

7.6 Características del sistema ganador en cada escenario 

HOMER Pro indica que la solución óptima es construir un nuevo sistema FV, complementario al que ya 

existe en la empresa. En la Tabla Nº 45 se indica la potencia que debería tener el nuevo sistema para los 

escenarios planteados. Luego, en la Tabla Nº 46 se resumen todos los resultados obtenidos. 

Tabla Nº 45: Característica de las instalaciones fotovoltaicas nuevas y existentes de cada alternativa ganadora. 

Escenario Sistema ganador Potencia del sistema FV existente 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 los resultados obtenidos para cada sistema y escenario 

Tabla Nº 46: Resumen de los resultados obtenidos en todos los escenarios simulados 

Escenario / Sistema NPC [$USD] LCOE  [$USD/kWh]  O&M  Anual[$USD/año] Initial Capital  [$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 4.444 150.953 88,6 

2 B 222.454 0,0504 5.208 166.865 88,6 

2 Caso Base 278.142 0,128 25.996 637,48 53,2 

2 C 302.212 0,139 26.761 16.549 53,2 

2 D 304.441 0,0690 11.943 176.948 88,6 

2 E 328.506 0,0744 12.707 192.860 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 178.355 0,0404 4.444 130.920 88,6 

3 B 202.420 0,0459 5.208 146.831 88,6 

3 Caso Base 278.142 0,128 25.996 637,48 53,2 

3 D 284.407 0,0644 11.943 156.915 88,6 

3 C 302.212 0,139 26.761 16.549 53,2 

3 E 308.472 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 única solución 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 196.834 0,0446 4.297 150.697 88,6 

6 B 220.898 0,0500 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 11.796 176.962 88,6 

6 C 320.833 0,148 28.504 16.562 53,2 

6 E 326.950 0,0741 12.560 192.873 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 53,2 

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 única solución viable es el Caso Base 
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8 Análisis de los resultados 

En este apartado se detalla el análisis de las gráficas de los resultados obtenidos en los estudios realizados. 

Esto incluye tanto los estudios desarrollados para 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 energía consumida por la fábrica 

 

Figura Nº 44: Origen de la energía que consume la fábrica 

8.1.1.2 Destino de la energía generada por la planta fotovoltaica 

 

Figura Nº 45: Destino de la energía generada por el parque fotovoltaico 

8.1.1.3 Generación mensual de energía comparado con la energía necesaria para cubrir costos fijos, 

costos variables y ambos. 

 

Figura Nº 46: Cantidad de energía necesaria para cubrir los cargos de la factura 
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8.1.2 Tarifas 

8.1.2.1 Evolución del cargo fijo 

 

Figura Nº 47: Evolución de los precios de la tarifa de los cargos fijos de la factura 

 

8.1.2.2 Evolución del cargo por máxima capacidad contratada 

 

Figura Nº 48: Evolución de la tarifa del cargo fijo por máxima capacidad contratada 
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8.1.2.3 Evolución de los cargos variables de la factura eléctrica 

 

Figura Nº 49: Evolución de la tarifa del cargo variable. 

8.1.3 Impuestos 

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

 

Figura Nº 50: Composición del costo mensual de la factura eléctrica. 
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8.1.3.2 Esquema impositivo de la factura eléctrica 

 

Figura Nº 51: Composición del esquema impositivo, sin considerar IVA 

8.1.3.3 Impacto de cada ítem en el total de la factura sin considerar el aporte fotovoltaico 

 

Figura Nº 52: Impacto de cada cargo en el total de la factura, sin considerar el aporte fotovoltaico 

 

  



Estudio técnico ï económico de soluciones energéticas renovables para pequeñas y medianas empresas Electrónica - UNSJ 

Autor: MONSERRAT, Nicolás  66 

 

8.1.4 Conclusiones sobre el estudio de la factura eléctrica 

A.  De la Figura Nº 44 se puede concluir que el aporte de la planta fotovoltaica existente es significativo, 

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

significativo en cargos variables, considerando que el consumo diario de la fábrica es de 300 kWh. 

B.  De la Figura Nº 45, se puede afirmar que aproximadamente dos tercios de la energía solar se destina al 

consumo interno y el resto se inyecta a la red. En base a esto, la empresa podría modificar el horario de 

trabajo diario y así ajustarlo mejor a las horas de sol. Sin embargo, dado que el precio que se cobra por la 

energía 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 energía que no se dispone en un determinado horario del parque 

fotovoltaico se inyecta más tarde en el día. 

C. Según la Figura Nº 46, la empresa debería instalar un parque fotovoltaico 1.7 veces mayor que el actual 

para cubrir todos los costos variables o superarlos. Por otro lado, en caso de que se decida cubrir el costo 

total de la factura, se debería instalar casi 4.5 veces la potencia actual. En este caso, según la ley vigente, 

la empresa podría acumular crédito para el futuro, durante periodos de baja generación. 

D. Según la  Figura Nº 49 se puede observar que, a partir de febrero del año 2024, aumentan los cargos 

variables por la eliminación de los subsidios a los cargos del MEM (cargos variables). Esto concuerda 

con la política del gobierno actual en cuanto al reordenamiento de los precios de la energía. 

E. De acuerdo a la Figura Nº 47, el cargo fijo aumentó un 200% desde marzo del 2023, al mismo período 

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

aumentar al menos un 30% en los próximos meses. Esto indica que los costos de la energía seguirán 

aumentando. 

F. Según la Figura Nº 48, los cargos por máxima potencia contratada en horas resto y punta aumentaron 5 

veces desde marzo del 2023. Esto impacta fuertemente en los costos de energía de las pymes. 

G.  Se espera que los costos de la energía sigan aumentando en los próximos meses, lo cual hace más 

atractivos los proyectos de generación de energía fotovoltaica. 

H. Según la Figura Nº 50, se aplica un 21.9% de impuestos sobre los costos de la energía, sin considerar el 

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

I. De acuerdo a la Figura Nº 51, el impuesto que más impacto tiene es el Cargo Único Municipal con un 

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

J. Por último, en base a la Figura Nº 52, para una empresa una demanda similar al caso de estudio, pero 

que no posee un sistema fotovoltaico, el cargo por máxima capacidad contratada corresponde al 63% 

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

luego de implementar un recorte de picos (Peak Shaving) con la potencia entregada por un sistema 

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 implementación de una instalación fotovoltaica 

permite reducir el consumo y por lo tanto los cargos variables. 
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En conclusión, la implementación de una solución con energía fotovoltaica permite reducir tanto los 

cargos variables, como los cargos por máxima potencia contratada, mediante la reducción de consumo y 

el recorte de picos de potencia. 

8.2 Estudio de costos de construcción de un parque fotovoltaico 

8.2.1 Impacto de cada componente en el costo total de construcción en Argentina 

 

Figura Nº 53: Composición de los costos promedio de construir un sistema fotovoltaico en Argentina. 

 

8.2.2 Impacto de los inversores, módulos fotovoltaicos y estructuras sobre costo total 

según el país 

 

Figura Nº 54: Impacto de los inversores, módulos fotovoltaicos y estructuras sobre el costo total según el país 
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8.2.3 Comparación entre los precios de inversores y módulos fotovoltaicos según el 

país de origen 

 

Figura Nº 55: Comparación de los costos de inversor, módulo FV y las estructuras según el país. 

8.2.4 Costos de inversión y reemplazo de un sistema FV para cada país, en 

comparación con Argentina 

 

Figura Nº 56: Comparación de los costos inversión y reemplazo según el país. 

8.2.5 Relación entre el costo de construcción y la potencia según los precios de cada 

país: 

 

Figura Nº 57: Relación entre el costo de construcción y la potencia según el país. 
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8.2.6 Conclusiones sobre el estudio de costos de construcción de un parque FV 

A. De acuerdo a la Figura Nº 53, en Argentina los módulos fotovoltaicos, estructuras e inversores 

representan el 53,42% de los costos, debido a precio elevado de estos componentes con respecto a los 

precios internacionales. Estas distorsiones en los precios se convierten en uno de los mayores 

obstáculos para la rentabilidad del proyecto. 

B. Según la Figura Nº 54, el costo de los módulos FV 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 importación 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. 

C. Según la Figura Nº 56, una reducción de entre el 50% y 70% en el precio de los módulos fotovoltaicos, 

inversores y estructuras genera un ahorro del 20 o 30% en los costos de inversión del proyecto. En 

paralelo, los costos de reemplazo se pueden reducir en un 25 y 40 %.  

D. Los puntos anteriores muestran que si desde el ámbito gubernamental se pretende fomentar la 

instalación de energías renovables distribuidas, disminuir los costos arancelarios y logísticos para que 

los proyectos fotovoltaicos se vuelvan más rentables y atractivos, es una de las herramientas principales 

que pueden utilizarse.  

E. En la Figura Nº 55 donde se compara el costo por unidad de potencia ($/wp o $/w) de los componentes 

según el país, se puede concluir que los módulos FV en Argentina son casi 2 veces más costosos que en 

Chile, y 2,7 veces más 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 último, en el caso de las estructuras, 

en Argentina cuestan 2,36 veces más que en Chile y 3,21 veces más que en China.  

F. En conclusión, el precio que se encuentra más distorsionado con respecto a los valores internacionales 

corresponde a las estructuras FV, seguido de los inversores y luego los módulos FV. Sin embargo, el 

componente con el precio nominal más alto y con mayor impacto en el costo final, sigue siendo el 

módulo FV . 
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9 Análisis de los resultados de las simulaciones en HOMER Pro  

9.1 Solución ganadora 

9.1.1 Comparación entre el Valor Presente Neto y el Capital Inicial de la alternativa 

ganadora en cada escenario 

ü Escenario con tarifas actuales: 

 

Figura Nº 58: Comparación entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora según el costo de construcción con tarifas actuales 

ü Escenario con tarifas actuales + 10%: 

 

Figura Nº 59: Comparación entre el VPN y el Capital Inicial de la alternativa ganadora según el costo de construcción con tarifas actuales 

+ 10% 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 58 y Figura Nº 59: 

¶ En comparación 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. 

¶ Mientras más reducido es el costo del equipamiento fotovoltaico, es posible instalar más cantidad de 

potencia y aun así lograr un Valor Presente Neto menor. 

¶ Cuando el precio de la tarifa aumenta, se hace más conveniente invertir en una mayor potencia fotovoltaica 

para el caso que contempla los costos de construcción de Argentina. 

¶ El aumento del precio de la tarifa reduce el Valor Presente Neto, lo que quiere decir que el sistema 

fotovoltaico genera más ahorro y se vuelve más atractivo para invertir en el mismo. 
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9.1.2 Comparación entre el periodo de recuperación simple y el periodo de 

recuperación descontado para la alternativa ganadora en cada escenario 

ü Escenario con tarifas actuales: 

 

Figura Nº 60: Comparación entre el periodo de recuperación simple y el periodo de recuperación descontado para cada escenario. 

ü Escenario con tarifas actuales + 10%: 

 

Figura Nº 61: Comparación entre el periodo de recuperación simple y el periodo de recuperación descontado para cada escenario. 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 60 y Figura Nº 61: 

¶ Cuando aumenta el costo de la tarifa eléctrica, es más conveniente instalar más potencia fotovoltaica 

(incluso en el caso con mayores costos de construcción). Esto reduce el periodo de recuperación simple y 

descontado, aun cuando aumenta el costo de inversión inicial. 

¶ Si la tarifa eléctrica aumenta un 10%, el periodo de recuperación descontado se reduce 1.5 años (10%) en 

promedio para cada caso. 

¶ El periodo de recuperación simple disminuye de forma lineal y proporcional con los costos de construcción, 

mientras que el periodo de recuperación descontado lo hace de forma cuadrática. 
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9.1.3 Comparación del costo de generación de energía de la alternativa ganadora en 

los distintos escenarios 

ü Escenario con tarifas actuales: 

 

Figura Nº 62: Costo de generación de energía en cada escenario, considerando las tarifas actuales. 

ü Escenario con tarifas actuales + 10%: 

 

Figura Nº 63: Costo de generación de energía en cada escenario, considerando las tarifas actuales + 10%. 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 62 y Figura Nº 63: 

¶ Si se mantiene la potencia fotovoltaica instalada, el costo de generación de energía es sensible al aumento de 

las tarifas ya que incrementa su valor. 

¶ Para el caso que considera los costos de construcción en Argentina, el precio de la energía generada se 

reduce mientras mayor sea la potencia fotovoltaica instalada. 

¶ Los costos de generación de energía son proporcionales a la reducción del costo de construcción de cada 

país. 
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9.1.4 Costo de operación y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada 

escenario 

ü Escenario con tarifas actuales: 

 

Figura Nº 64: Costo de operación y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada escenario. 

ü Escenario con tarifas actuales + 10%: 

 

Figura Nº 65: Costo de operación y mantenimiento de la alternativa ganadora en cada escenario. 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 64 y Figura Nº 65: 

¶ El costo de operación 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 Comparación entre las distintas soluciones económicamente viables 

En este apartado se analizan las alternativas de menor coste de todos los sistemas que satisfacen la demanda 

energética de la planta industrial y además son rentables a lo largo de la vida útil del proyecto. Cada sistema está 

integrado por una combinación de los distintos componentes, que son el BESS, el generador, la red eléctrica, el 

nuevo parque fotovoltaico y el parque fotovoltaico existente. 

Para esta comparación se considera solamente el escenario con costos de construcción del parque FV en 

Argentina y los precios de las tarifas actuales. Esto se debe a que la alternativa ganadora en todos los casos es 

Caso Base + Nuevo Parque FV y, además, en este escenario es donde tiene el peor desempeño financiero con 

respecto a los demás sistemas posibles. Es decir, en el resto de los escenarios este sistema se vuelve aún más 

conveniente. 
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9.2.1 Comparación entre el Valor Presente Neto y el Capital Inicial de los sistemas 

económicamente viables 

 

Figura Nº 66: Comparación entre el VPN y el Capital Inicial de cada sistema posible 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 66: 

¶ El sistema ganador en todos los escenarios viables es 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 

aún más. 

¶ El agregado de un sistema BESS siempre perjudica el valor de las variables financieras del proyecto. 

¶ El sistema más costoso es aquel que surge de la combinación del Caso Base con el generador y el BESS. 

9.2.2 Comparación del costo de generación de energía en cada sistema 

 

Figura Nº 67: Costo de generación de la energía según cada alternativa 
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ü Conclusiones sobre la Figura Nº 67: 

¶ La reducción en el costo de generación de energía es proporcional al aumento de la potencia fotovoltaica 

instalada en un sistema. Por otro lado, la incorporación de un generador o un sistema BESS incrementa los 

costos de generación. 

9.2.3 Costo de operación y mantenimiento anual según cada sistema 

 

Figura Nº 68: Costos de operación y mantenimiento anual según el sistema. 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 68: 

¶ Con respecto al caso base, el componente que aumenta de forma más significativa los costos de operación y 

mantenimiento es el generador, seguido por el BESS. Por el contrario, los sistemas que incluyen 

equipamiento de generación de energía fotovoltaica reducen los costos.  

9.2.4 Resumen comparativo entre el sistema más renovable y el más contaminante 

 

Figura Nº 69: Comparación entre el sistema más renovable y el sistema más contaminante 
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ü Conclusiones sobre la Figura Nº 69: 

¶ En comparación con el Caso Base, incluir un generador hace que el sistema sea apenas más contaminante. 

El impacto del consumo de combustible del generador no es significativo, por el hecho de que no se lo hace 

funcionar por largos periodos de tiempo. Esto se debe a que el sistema prioriza tomar energía de la red, antes 

que del generador (debido al costo operativo). 

¶ Se observa que el sistema que posee mayor energía fotovoltaica se vuelve un 35% menos contaminante, y 

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

9.3 Análisis del escenario donde ningún sistema es viable 

HOMER Pro permite al usuario visualizar a mediante gráficas el valor a partir del cual solamente el Caso 

Base es el sistema que satisface la demanda eléctrica de la empresa, al menor LCOE (Costo nivelado de la 

energía) posible. En otras palabras, a partir de ese límite HOMER Pro recomienda no invertir en ninguna 

solución. 

En la siguiente gráfica, el eje vertical corresponde al costo de la factura eléctrica, mientras que el eje 

horizontal corresponde al costo de construcción de un parque fotovoltaico. Por otro lado, el color amarillo indica 

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

 

Figura Nº 70: Relación entre el sistema ganador, el precio de la factura eléctrica y los costos de construcción del parque fotovoltaico. 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 70: 

¶ Teniendo en cuenta los costos actuales de la factura eléctrica y considerando que los costos de construcción 

en Argentina se incrementaran en un 22%, de acuerdo a HOMER Pro, no conviene invertir en otro sistema 

diferente al actual. En otras palabras, invertir en una solución distinta al caso actual es viable siempre y 

cuando los costos de construcción no excedan el 22%. 

¶ En caso de que los costos de la factura eléctrica aumentaran un 10%, el límite de sobrecosto anterior pasa 

del 22% al 28%. Por lo tanto, mientras mayor es el costo de la factura eléctrica, mayor es el límite a partir 

del cual no es viable invertir en una solución distinta al sistema actual. En otras palabras, la inversión en 

sistemas fotovoltaicos se vuelva más atractiva con el aumento de las tarifas de la factura eléctrica. 
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9.4 Análisis de la implementación de un sistema BESS para reducir los 

costos en el cargo variable 

En este apartado se intenta analizar si la incorporación de un sistema BESS puede ayudar a reducir el costo 

por el cargo variable en una empresa. Esto se realizaría al inyectar o consumir fuera de hora el excedente de 

energía solar generado en el día.  

Es importante tener en cuenta que se simuló un escenario donde el precio de las baterías es un 0.1% del costo 

actual, para descartar que el precio de las baterías puede influenciar en el análisis. 

 
Figura Nº 71: Análisis de los costos de un sistema que incorpora BESS. 

ü Conclusiones sobre la Figura Nº 71: 

¶ 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 será más caro consumir energía de una batería antes que tomarla 

directamente de la red o el sistema FV. El motivo, es que el costo de consumir energía de un sistema BESS 

se compone de la sumatoria entre el precio de la energía que almacena y el costo de almacenamiento. 

¶ Solamente en el caso de que el sistema tuviera un excedente de energía solar que no pudiera inyectar ni 

consumir durante el día, sería viable tener un sistema BESS. En este caso, sería mayor el costo de no 

inyectar esa energía, que el costo de la energía que almacena dicho sistema. 

¶ En la empresa analizada en este estudio, toda la energía solar es consumida o inyectada a la red. Además, la 

planta se ubica en una zona urbana, por lo que la red eléctrica es estable y las pérdidas económicas debido a 

los cortes de luz son insignificantes. Esto desfavorece aún más la implementación de un sistema BESS 

¶ Por otro lado, el precio del kWh en las horas valle, resto y punta es prácticamente el mismo, por lo cual 

tambi®n se descarta la posibilidad de almacenar energ²a ñbarataò e inyectarla a la red cuando su precio es 

mayor y así ganar dinero con la diferencia. 



Estudio técnico ï económico de soluciones energéticas renovables para pequeñas y medianas empresas Electrónica - UNSJ 

Autor: MONSERRAT, Nicolás  78 

 

9.5 Análisis de la implementación de un sistema BESS para reducir los 

costos en el cargo fijo 

Como ya se indicó en el apartado 9.4, 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 Shaving o ñRecorte de picos de potenciaò. 

El Peak Shaving consiste en recortar la potencia máxima que consume una carga, para así reducir el cargo 

fijo mensual por máxima potencia contratada. Esto se implementaría 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 13.500 (para 25.6 kWh) de acuerdo al modelo de 

baterías y de inversor híbrido utilizado en este estudio, se realizan los siguientes cálculos: 

1. En la empresa analizada en este estudio, los picos de consumo de potencia se dan en periodos de 4 horas 

aproximadamente. Por la tanto sería necesario instalar 4 sistemas BESS de 25.6 kWh cada uno para 

realizar el Peak Shaving 25.6 kW mensuales. 

2. El costo de todo el sistema de almacenamiento se calcula como: 

#ÁÐÉÔÁÌ ÉÎÉÃÉÁÌ τz ΑὟὛὈ ρσȢυππΑὟὛὈ υτȢπππ 

3. De acuerdo a la hoja de datos, la garantía de estas baterías es de 10 años y según información obtenida 

en la web, la tecnología LiFePO4 cae 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 baterías por mes se calcula considerando lo siguiente: 

¶ Se cargan todos los días durante 4 horas con una potencia de 25,6 kW, consumiendo 100 kWh diarios. 

¶ El precio del kWh es de $USD 0.067 (considerando impuestos) 

¶ Considerando que el mes tiene 30 días en promedio, el costo de carga mensual de las baterías es: 

ὅέίὸέ ὨὩ ὧὥὶὫὥ ὅὅ  ρππ Ë7È z σπ ÄþÁÓ z Α53$ πȢπφχ   ςπφ ΑὟὛὈȾάὩί   

6. Los otros parámetros considerar son los siguientes: 

¶ La tasa de descuento es de 5% 

¶ Al año Nº10 las baterías tienen un 90% de su capacidad inicial 

¶ El factor de descuento de dinero se calcula como: 

Ὂὥὧὸέὶ ὨὩ ὨὩίὧόὩὲὸέ ὨὩὰ ὨὭὲὩὶέ ὊὈὈ
ρ

ρ Ὕὥίὥ ὨὩ ὨὩίὧόὩὲὸέ Ϸ
đ  

¶ La potencia real recortada se calcula como: 

ὖέὸὩὲὧὭὥ ὶὩὥὰ ὶὩὧέὶὸὥὨὥ ὖὙὙ ὖέὸὩὲὧὭὥ ὭὲὭὧὭὥὰὉzὪὭὧὭὩὲὧὭὥ  

7. El ahorro real anual se calcula como: 

ὃὬέὶὶέ ὶὩὥὰὖὙὙzρςzΑὟὛὈ ρφzὊὈὈ ὅὅzρς 

8. El flujo de caja se calcula como: 

ὊὰόὮέ ὨὩ ὧὥὮὥὅὥὴὭὸὥὰ ὭὲὭὧὭὥὰὃὬέὶὶέ ὶὩὥὰ ὥὧόάόὰὥὨέ 
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9. Los resultados son los siguientes: 

 

Figura Nº 72: Resultados del análisis de un sistema BESS para generar ahorros en cargo por máxima potencia contratada. 

ü Conclusión sobre la Figura Nº 44 

¶ El costo actual de los sistemas BESS hacen inviable invertir en ellos para generar ahorros mediante la 

técnica de Peak Shaving. A pesar de que se utiliza una tasa de descuento baja, nunca se logra recuperar el 

dinero invertido y de acuerdo a los cálculos es más rentable invertir ese dinero de otra manera. 

¶ La degradación de las baterías complica aún más la viabilidad de esta solución, generando pérdidas de 

dinero a partir del año 10. 
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 Conclusiones 

De acuerdo a las últimas tendencias relacionadas con el mercado eléctrico y las tecnologías de generación de 

energías renovables, se ha realizado un estudio para evaluar su desempeño en la actualidad. Para alcanzar un alto 

grado de precisión y realismo en las conclusiones, se ha realizado el análisis en base a un caso de estudio real 

relacionado a una planta industrial de la provincia de San Juan. En otras palabras, este trabajo se ha enfocado en 

determinar la solución energética adecuada para una empresa del rubro alimentos, que tiene el objetivo de 

incrementar al doble y de forma sustentable, su consumo eléctrico en un período de 10 años. Para determinar el 

sistema óptimo que permita alcanzar este objetivo, se llevó a cabo un análisis riguroso en tres etapas.  

La primera de ellas consistió en la recopilación y reconstrucción de distintos datos, comenzando con los 

costos asociados a la factura eléctrica de la empresa. Luego, a partir de la integración de registros de diversas 

fuentes, se generó un perfil de consumo energético de la planta industrial y por último se realizó un análisis de 

los costos de construcción de un parque fotovoltaico, considerando los precios de los componentes en Argentina, 

Chile y China. En base a lo expuesto anteriormente, se obtuvieron los datos de entrada para un  software de 

simulación, y se planificaron los distintos escenarios a evaluar. 

 En la etapa de simulación se utilizó el software HOMER Pro para determinar la solución óptima que puede 

satisfacer la demanda eléctrica de la empresa al menor costo posible, mediante la evaluación de diversas 

configuraciones, escenarios y opciones tecnológicas configuradas por el usuario. Por último, en la etapa de 

análisis se realizó un estudio de los resultados para elaborar las conclusiones correspondientes. 

Los resultados obtenidos permiten concluir que la solución óptima para el caso de estudio es la 

implementación de un sistema puramente fotovoltaico. Por otro lado, la rentabilidad de este tipo de proyectos es 

inversamente proporcional al costo de los componentes y directamente proporcional al incremento de los precios 

de la energía. En base a esto, se puede decir que si se pretende incentivar la instalación de generación distribuida, 

las políticas de gobiernos deberían impulsar medidas para reducir los costos de importación del equipamiento 

fotovoltaico, que junto al aumento de los costos de la energía en los meses próximos, podría generar a futuro un 

ecosistema altamente favorable para los proyectos fotovoltaicos. 
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 Anexo: Autorización al uso del software 

En este apartado se expresa el agradecimiento a las autoridades de la empresa LEN & Asociados Ingenieros 

Consultores Ltda por permitirle al autor de este informe la utilización del software HOMER Pro y PVSyst para 

llevar a cabo el estudio. A continuación se adjunta la autorización por parte de las autoridades de la empresa. 

 

 

 

LEN Ingenieros & Asociados Ltda 

Av Vitacura 5093, 7630281 Vitacura 

Región 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 División Energía, autoriza a Nicolás Monserrat Rodriguez (DNI: 41.957.964), estudiante de Ingeniería 

Electrónica de la Facultad de Ingeniería de la Universidad Nacional de San Juan, a utilizar el software PVSyst y HOMER 

Pro adquiridos por la empresa, con fines exclusivamente académicos relacionados con su tesis titulada ñEstudio t®cnico 

ï econ·mico de soluciones energ®ticas para PyMEsò. 

El uso autorizado de este software se limita al cálculo, recopilación, análisis y presentación de datos necesarios 

para el trabajo de investigación mencionado. Esta autorización es válida durante el período de investigación y redacción 

de la tesis. 

Se adjuntan a continuación las imágenes 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 División de Energía  

 


















