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Resumen — En los ultimos tiempos, ante los cambios en los paradigmas que rigen la
generacion eléctrica Argentina, ha comenzado a ser fundamental el desarrollo de politicas y estudios
enfocados en la ampliacién de la matriz energética a partir de fuentes renovables. Una de las
politicas recientemente implementada en favor de insercion de energia renovable es el programa
ERA de la provincia de Santa Fe, que fomenta la generacion a partir de paneles fotovoltaicos de
baja y mediana escala de potencia.

En el presente trabajo, se pretende evaluar la factibilidad econémica del programa ERA para
generacion renovable de baja escala. El objetivo es estimar los potenciales ahorros econémicos para
un usuario residencial segun el analisis de los efectos que genera la inserciébn como usuario
prosumidor en el marco del programa ERA. Se plantea la definicion de tres zonas geograficas de
estudio con diferentes niveles de radiacion en la provincia de Santa Fe: Tostado, Santa Fe Ciudad y
Firmat. Luego, a partir de consumos anuales de energia tipicos de usuarios residenciales, se procede
a la construccion del perfil de carga de cada distribuidor en base a datos histéricos con el fin de
obtener un modelo promedio de demanda por distribuidor. Por otra parte, en funcién a los indices
de confiabilidad global de la red de distribucion, se establece el cuadro de indisponibilidad anual,
con discriminacion horaria y estacional de los eventos que causan corte de suministro en el usuario
residencial. Luego, de acuerdo a estudios de optimizacion basados en el minimo costo nivelado de
la energia, se simulan y cuantifican los niveles medios de generacion anual de energia y se obtienen
los médulos de dimensionamiento del sistema fotovoltaico para los casos de analisis. A partir de los
resultados, se efectlan estudios de sensibilidad de los costos nivelados de energia en base al precio
de la energia, a cambios en las variables econémicas y cambios en los costos de adquisicion del
sistema fotovoltaico. El analisis demuestra que el programa ERA es factible para escenarios en los
que varia el precio de la energia o disminuye el costo de inversion.

Palabras claves — Confiabilidad; Costo nivelado de la energia; Fotovoltaico; Generacion
distribuida; Prosumidores.
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INTRODUCCION

En las Gltimas décadas se ha observado a
nivel mundial un aumento paulatino en la
insercion de energias renovables en redes de
distribucion, impulsado por politicas de acceso
universal a la energia y descarbonizacion
planteadas para el afio 2030 (World Energy
Council, 2022).

En particular, gracias a avances
tecnoldgicos y estudios de aplicacion en
energia  fotovoltaica, la insercion de
generacion solar a nivel residencial se
encuentra creciendo a grandes pasos
(Subsecretaria de Servicios y Pais Digital,
2022).

Existen diferentes metodologias de
aplicacion de estos sistemas en redes de
distribucion. Es posible implementarlas como
generacion distribuida para cada usuario
residencial, trabajando en conexion con la red
(on-grid) o con posibilidad de hacerlo de
manera aislada (off-grid) (Tabora, J.M.; et al,
2021).

En este contexto, diferentes estrategias
han sido implementadas en nuestro pais con el
fin de aumentar los porcentajes de generacion
basada en energias renovables. Un claro
ejemplo de estas politicas es el programa ERA
en la provincia de Santa Fe, que promueve la
generacion distribuida de energia producida a
partir de fuentes renovables para su conexion
en paralelo con la red de la distribuidora
eléctrica (Ministerio de Ambiente y Cambio
Climatico, 2020).

Es por eso que, en este trabajo, se
propone estudiar técnica y econdmicamente el
disefio, instalacion y operacion de un sistema
fotovoltaico (SFV) de baja escala de potencia
a nivel residencial, con alternativa de trabajo
tanto en conexion on-grid, como off-grid.
Posteriormente, se evalia la factibilidad
econOmica de aplicacion del programa ERA.
El analisis se realiza para las zonas norte,

centro y sur de la provincia de Santa Fe,
Argentina. El procedimiento se ejecuta
mediante el software especializado HOMER
Pro, a raiz del analisis de multiples indicadores
técnicos 'y econOdmicos, computados para
diversas alternativas evaluadas en cuanto a las
situaciones previstas para el disefio, precio de
la energia y costo del SFV.

DESARROLLO
Caso de estudio

Con el fin de evaluar la factibilidad
econdmica del programa ERA, en principio, se
definen como casos de estudio circuitos de
distribucion en 13,2 [kV], de tipo urbano, que
abastecen mayormente usuarios residenciales
de tres localidades de la provincia de Santa Fe.
Estas se situan en el norte, centro y sur de la
provincia, particularmente en las localidades
de Tostado, Santa Fe Capital y Firmat.

Tostado
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Fig. 1: Mapa de irradiacion solar de la provincia de
Santa Fe con referencia de la capacidad de produccién
en kWh/m? por dia.

La red de distribucion de Tostado
abastece de energia a 5.055 usuarios
residenciales y los mayores consumos se
registran en los meses de verano; o mismo
sucede en Firmat, donde son 8.400 los usuarios
residenciales, mientras que, en Santa Fe
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Capital son 119.267 y los mayores consumos
se presentan en los meses de verano e invierno.

Metodologia

Para realizar el analisis, es necesario
construir un modelo tanto de las redes en
estudio como del sistema FV, con el fin de
simular los casos y obtener diferentes
indicadores de la implementacion del
programa ERA.

Es por ello que, en primer lugar, se
construyen los perfiles tipicos de carga de cada
distribuidor. A partir de datos historicos de
consumos anuales de energia tipicos de
usuarios residenciales, se modela el perfil de
carga de cada uno, y se establece el cuadro de
indisponibilidad de energia en base a los
indices de confiabilidad global de la red de
cada distribuidor (frecuencia anual y duracion
promedio de fallas forzadas).

En la Figura 2 se presentan los perfiles
de los usuarios residenciales de cada localidad.
Para Tostado y Santa Fe, los perfiles son
graficados a partir del eje principal, mientras
que, para Firmat se toma de referencia el eje
secundario.

Para el estudio del disefio y operacion del
SFV, se efecttia su modelado y simulacion en
el software Homer Pro, considerando todos los
costos de inversion del sistema, los precios de
compra y venta de la energia y los volumenes

de energia anual de produccion admitidas por
el programa ERA. Ademas, se procede a
realizar un analisis de sensibilidad frente a
diferentes variables econémicas.

La Figura 3 esquematiza el flujo de
actividades llevadas adelante en el analisis.

Simulaciones con
"search space" para
capacidad del
inversor

! i I

Determinacion de
casos factibles

Procesamiento de
datos

Construccién de
pertfiles de carga

Obtencién de
modulos de
dimensionamiento
del sistema FV

Sensibilizacién de
variables
econdmicas

}

datos al software

variables

Modelado Simulaciones con Simulaciones con
computacional del "HOMER multiplicador de
esquema de — costo de capital de
., optimizer
conexién FV
Introduccion de Determinacion de Obtencidn de caso

factible

econdmicas

Fig. 3: Flujo de actividades del estudio.

Consideraciones para el estudio
1. Hipotesis

Es necesario considerar ciertas hipétesis
que demuestren el potencial del programa
ERA. Estas se resumen en:

e Una tasa de inflacion anual en USD
de 6% Yy tasa de descuento anual en
USD de 12%;
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Fig. 2: Perfil de carga de un usuario residencial de las localidades Tostato, Santa Fe y Firmat.
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e Tiempo de vida util del proyecto de
20 afos;

e Maéxima escasez anual de capacidad
admitida de 10%;

e Potencia de generacion renovable
méaxima a instalar por todo usuario
generador delimitada por el consumo
energético anual, debiendo ser menor
o igual al mismo.

Los dos dltimos items se definen
tomando en consideracion que el SFV
residencial no estd orientado a cubrir la
demanda méxima de la carga sino que los
modulos de dimensionamiento se deben
determinan de modo que cumplan con lo
establecido en el programa ERA (Ministerio de
Ambiente y Cambio Climético, 2020).

2. Costosy vida util

Los costos de los elementos (de
capacidad: 1 [KW]) del sistema de generacion
renovable se determinan a partir del precio del
kW pico, 2.200 USD, quedando definidos
como sigue:

e 75% del precio del kW pico
corresponde al costo del equipo FV

Y,
e el 25%, al costo del inversor.

La vida Gtil del equipo FV y del inversor
son 25y 15 afos respectivamente.

3. Indisponibilidad

El cuadro de indisponibilidad para cada
localidad se define a partir de estadisticas
calculadas con los datos historicos de
confiabilidad global de la red de cada
distribuidor (Empresa Provincial de la Energia
de Santa Fe, 2017-2020). En la Tabla 1 se
detallan los indicadores.

Tabla 1: Cuadro de indisponibilidad para cada red.
N°interrup. Tiempode  Variab. del

anuales reparacion tiempo de
promedio prom. [hr] reparacion
Tostado 4 0.67 66%

Santa Fe 13 1.57 146%
Firmat 18 1.13 102%
Modelado

Para realizar el estudio en cada localidad
las simulaciones se realizan con el software
HOMER Pro. Los componentes utilizados para
el disefio de la configuracion integral de
conexion son: la red de distribucion de 13,2
[kV] que abastece a cada localidad, un SFV'y
un inversor. Las simulaciones
correspondientes se realizaron para un sistema
de tipo on-grid.

La Figura 4 muestra el esquema de
configuracion de la conexion, a partir de la cual
se realizan las simulaciones para los diferentes
casos que se proponen. El objetivo del disefio
consiste en lograr optimizar el
dimensionamiento de sus componentes de
modo de obtener los menores costos de
operacion y la mayor rentabilidad del proyecto.

-
LB
-

Fig. 4: Esquema de configuracién integral del SFV.

Finalmente, el conjunto de datos
técnicos, econémicos y financieros definidos
en la seccion anterior son ingresados al
software. Se adopta como caso “base” la
configuracién integral con el esquema actual
de subsidios a la energia.

Asi, en esta primera instancia, quedan
definidas tres situaciones de estudio para
optimizar el tamafio de los componentes que
integran el SFV, las cuales son:

- SL: 70% (situacion actual)
(CAMMESA, 2022)
- S2:30%
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- S3: 0% (eliminacion de subsidios).

Utilizando para las simulaciones la
opcién “HOMER optimizer” se hallan los
resultados y configuraciones Optimas globales,
con el fin de lograr una estimacion preliminar
de los modulos de dimensionamiento del SFV.

En la siguiente instancia, se ejecutaron
simulaciones con la opciéon “search space”
para la capacidad del inversor y para las
situaciones S2 y S3. Esta opcion hace
referencia a una busqueda de grilla,
encontrando el dptimo en funcion de probar
todas las combinaciones posibles del sistema.
Para este caso, se estudia la variacion de los
indicadores técnicos y econémicos respecto a
los resultados del anterior. Luego, para las
configuraciones que resultan factibles en cada
localidad, se realiza un anélisis de sensibilidad
de las variables econdmicas.

Por ultimo, se examina para el caso
“base” la reduccion del costo de capital inicial
de los paneles FV a fin de precisar el caso en
que se vuelve factible la implementacion del
programa ERA para un sistema on-grid.

Estas simulaciones se realizaron con un
paso de calculo amplio (1 [hr]) con el propdsito
de evitar grandes tiempos de procesamiento en
las busquedas de las configuraciones y valores
de disefio del SFV.

Con el objetivo de definir la factibilidad
economica de la implementacion del programa
ERA, se procedio a estudiar cada uno de los
casos detallados anteriormente. En la Tabla 2,
se listan los casos en el orden de ejecucion de
las simulaciones con las respectivas opciones
seleccionadas para el algoritmo de célculo
(Capacity Optimization) y las variables
econdmicas o financieras que se sensibilizan
en cada caso.

1V: variable.

Tabla 2: Casos de simulacion evaluados en HOMER
Pro para cada localidad.

Capacity Precio _Tasa_c!e Costo
Caso NP .| inflacién
optimization | energia FV
y dto.
1 HOMER Vi NVZ NV
optimizer
HOMER
2 optimizer FV v NV NV
+ search space
inversor
HOMER
optimizer FV
3 + cap. fija NV \% NV
inversor
HOMER
4 optimizer FV NV NV v

+ search space
inversor

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para los casos
propuestos, en cuanto a las diferentes opciones
de configuracion de simulacion y la
sensibilidad de las variables, se compararon
frente al caso “base”, conformado por la red de
distribucion actual de 13,2 [kV] de cada
localidad y con esquema actual de precios de
compra/venta de energia.

Los indicadores econémicos y técnicos
seleccionados para comparar los diferentes
casos de estudio son:

e COE (“Cost of Energy”): costo
nivelado de la energia;

e Payback descontado: afios para el
recupero de la inversion;

e Produccion SFV (PSFV): porcentaje
del total de energia operada por el
sistema integral que es producida por
los paneles fotovoltaicos;

e Consumo de energia renovable (CER):
porcentaje de la energia generada,
medida a la salida del inversor,
consumida por la carga;

e Excedente producido (EPFV): energia
excedente producida por los paneles

2NV: no variable.
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fotovoltaicos, expresada en porcentaje
del total operado por el sistema;

e Carga insatisfecha: porcentaje no
satisfecho del consumo anual de la
carga;

e Multiplicador del costo de capital de
EV: es un porcentaje del actual costo
de capital inicial necesario para los
paneles fotovoltaicos.

A continuacién, se exponen las
principales caracteristicas de cada caso de
simulacion y los resultados obtenidos con su
respectivo analisis.

A. Andlisis del caso 1

Los resultados que arrojan las
simulaciones de los modelos de cada localidad
para la situacién actual (S1) presentan como
solucion éptima aquella que solo integra la red
de distribucion (caso base). Los valores
respectivos de los COE se muestran en la Tabla
3.

Para las situaciones S2 y S3 la
configuracion Optima integra la red de
distribucion 'y el SFV, denominada
“RED+SFV”. Los resultados de los

indicadores se detallan en la Tabla 3 y los
médulos de dimensionamiento en la Tabla 4.

Analizando comparativamente los COE
de las primeras dos situaciones, en S2 frente a
S1 se observa:

e Tostado: incrementa un 0,9%;
e Santa Fe: disminuye 7,2%;
e Firmat: incrementa 9,6%.

Ademas, se observa que la carga
insatisfecha disminuye para cada localidad.

Por otro lado, de S2 y S3 se puede
observar que:

e Los moédulos de dimensionamiento
para S2 determinan una potencia de
generacion renovable a instalar que se
condice con lo establecido por el
programa ERA, en tanto que, para S3
esta se excederia un 1,5% para
Tostado y menos del 0,5% para Santa
Fe y Firmat, lo cual resulta
insignificante.

e La diferencia de precios de la energia
repercute  principalmente en la
disminucion del payback de S3 frente
aS2.

Tabla 3: Caso 1y 2. Resultados de indicadores para cada localidad.

COE depsa::)gtﬁgléo PSOFV C(F R E%FV insgt?;?ea::ha
[USD/kwh] [afio] [%] [%] [%] [%]
S1 0.0690 - - - - 0.054
1 S2 0.0696 16.2 64.6 40.7 25 0.018
Tostado S3 0.0686 8.5 64.7 40.0 1.5 0.018
) S2 0.0694 10.8 64.0 40.3 0.9 0.018
S3 0.0676 7.5 65.5 39.1 1.5 0.017
S1 0.0722 - - - - 0.308
1 S2 0.0670 134 62.6 34.9 2.0 0.200
Santa Fe S3 0.0669 8.0 62.6 34.8 1.7 0.205
) S2 0.0683 12.9 63.3 35.4 4.1 0.204
S3 0.0618 9.7 66.2 30.7 1.4 0.203
S1 0.0642 - - - - 0.363
1 S2 0.0703 18.7 65.5 42.3 2.3 0.167
Firmat S3 0.0702 9.4 65.5 42.1 2.1 0.167
5 S2 0.0732 115 64.9 41.6 0.2 0.168
S3 0.0614 10.0 711 34.5 1.7 0.161
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Tabla 4: Caso 1y 2. Resultados de dimensionamiento
para cada localidad.

Paneles FV | Inversor
[kW] [kW]
L S2 2.08 1.36
S3 2.09 1.45
Tostado
) S2 2.04 15
S3 2.16 15
L S2 2.44 1.65
S3 243 1.67
Santa Fe
) S2 2.5 15
S3 2.8 2.0
1 S2 1.68 113
: S3 1.68 1.14
Firmat
) S2 1.65 15
S3 2.11 15

B. Andlisis del caso 2

En funcion a los resultados del caso
anterior 'y teniendo en cuenta la
preponderancia de las potencias nominales del
inversor instaladas por los  usuarios
generadores en la provincia de Santa Fe (EPE-
SF, 2022), se establecieron para el “search
space” en las simulaciones del caso 2 los
modulos detallados en la Tabla 5. Al tratarse
de modulos comerciales, los resultados para
los indicadores técnicos y econdmicos resultan
mas representativos ante la implementacion de
la configuracion RED+SFV.

Analizando los resultados de las
simulaciones se observa que, el COE de S3,
respecto de S2 para todas las localidades,
presenta una disminucion mas marcada que en
el caso 1. Esto se debe al incremento de los
modulos optimos de dimensionamiento y, por
lo tanto, de la generacion. Es menester destacar
que, dichos modulos de dimensionamiento
determinan potencias a instalar que exceden la
reglamentacion del programa ERA en 4,7; 16,6
y 27,7% para Tostado, Santa Fe y Firmat

respectivamente, de manera que deja de ser
factible la implementacion del programa.

Asi  mismo, se puede analizar
comparativamente los indicadores de cada
situacion frente a su equivalente del caso 1 e
inferir que:

e En S3 para todas las localidades el
proyecto se vuelve mas rentable pero
no se enmarca en el programa ERA. El
COE aumenta significativamente a
raiz de la mayor energia generada por
el SFV y el consecuente mayor
consumo por la carga de esta fuente.

e En S2 para Tostado, el COE presenta
una disminucion poco significativa,
pero el aumento de la energia generada
por los mayores modulos de potencia
repercute  positivamente en una
reduccion del payback. (ver Fig. 5)

e En S2 para Santa Fe el COE aumenta
debido a que los modulos de potencia
Optimos a instalar son menores y, por
lo tanto, disminuye un 1% la energia
generada. (ver Fig. 5)

e Para Firmat en S2 también se observa
un aumento del COE a raiz de los
mayores costos de inversion. (ver Fig.
5)

En conclusion, para todas las
localidades, S2 vuelve maéas rentable el
proyecto, lo que se ve reflejado en la
disminucion de los payback, y el cumplimiento
con las disposiciones del programa ERA. En la
Figura 6 se muestran los flujos de caja
descontado de esta situacion para cada
localidad.
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Fig. 2: Caso 2. Flujo de caja descontado de S2. a)
Tostado. b) Santa Fe. ¢) Firmat.

Tabla 53: Descripcion de las variables introducidas
para el search space y los anélisis de sensibilidad.

Search Tasade | Tasade .
space . . Multip.
Caso dto. inflacién
Inversor [%] [%] costo FV
[kW]

15-2-
2 s 12 6 1
6-8-
3 15 | 2% 2-4-6 1
0.45 -
4 1'52'52 Y 6 0.65 -
: 0.85-1

C. Analisis del caso 3

En esta instancia, para analizar como
afecta la sensibilidad de las variables
economicas, se toma de referencia el médulo
del inversor obtenido en las simulaciones para
S2 del caso 2. Al tratarse de la configuracion
en gue se verifica la viabilidad y factibilidad de
la implementacion del programa ERA, se
adopta la situacion de precios de la energia con
30% de subsidio y se fija la capacidad del
inversor en 1,5 [kW].

En las Figuras 7 a-c, se muestran mapas
de contorno del COE que relacionan la
sensibilidad de las dos variables econdmicas
propuestas, detalladas en la Tabla 5. De estas,
en comparacion con el sistema actual de
abastecimiento de cada localidad (RED), se
deriva que:

e Para Tostado el COE mejora para
todo el rango de la tasa de descuento
(TD) con la tasa de inflacion (TI)
maxima (6%) y con la minima (2%)
para TD menor a 7,8%.

e EI COE de Santa Fe es menor para
todo el rango de la TD con TI de 6%
y para 2% con TD inferiores a 8,4%.

e Para Firmat con una Tl de 6% mejora
a partir de valores menores a 10,7%
de TD, mientras que, para el 2% de Tl
con TD inferiores a 6,8%.

Las diferencias que se observan entre
localidades se deben a los distintos consumos
de energia promedio.

En conclusidn, estas situaciones son las
que mejorarian la rentabilidad del sistema
RED+SFV en comparacion al actual.
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Fig. 7: Mapa de contorno del COE en funcion de
variables econdmicas y capacidad dptima del SFV
superpuesta. a) Tostado. b) Santa Fe. c) Firmat.

D. Andlisis del caso 4

En dltima instancia, las simulaciones con
reduccion del costo de capital del SFV, para la
situacion actual de precios de la energia,
arrojan los resultados que se muestran en la
Tabla 6 para la situacion en que se vuelve
factible la implementacion del sistema
RED+SFV. Para Tostado y Firmat esto sucede
ante una reduccién del 35% del costo y, para el
caso de Santa Fe, del 15%.

De los indicadores econdmicos se
observa:

e Respecto al caso “base”, el COE
disminuye 25,1; 6,1 y 12,8% para

Tostado, Santa Fe y Firmat
respectivamente.

e Los payback solo son 2,8; 0,1y 1,8
afios menores al tiempo de vida del
proyecto.

Lo anterior indica que la reduccion del
costo del SFV incide positivamente sobre el
COE, mientras que, los valores del payback
son elevados debido a la situacion de precios
de la energia.

En las Figuras 8 a-c, se aprecia como la
reduccion del costo influye sobre el COE y los
maodulos optimos del SFV a instalar.

Tabla 6: Caso 4. Resultados de los indicadores para las
situaciones factibles.

Tostado Sia:r;ta Firmat

Multiplicador de
costo FV

0.65 0.85 0.65

COE [USD/kWh] 0.0517 | 0.0678 | 0.0560

Payback
descontado [afio] 17.2 199 | 182

Produccion FV [%] 64.0 52.2 64.6

Consumo energia
renovable [%)] 40.3 45.1 42.0

Excedente

producido [%] 0.90 006 | 0.16

Carga insatisfecha

[%] 0.018 0.214 | 0.168

045 083 085 100
PW: Capital Cost Multipher )

[ costof Encrgy (5)
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Fig. 8: Variacion del COE vy la capacidad de los SFV
en funcion del costo. a) Tostado. b) Santa Fe. c)
Firmat.

CONCLUSIONES

El  andlisis de los resultados
anteriormente expuestos permite destacar que,
en primera instancia, para las hipotesis
consideradas y la situacion actual de precios de
la energia, no resulta factible la
implementacion del sistema “RED+SFV” en el
marco del programa ERA.

En contraste, el andlisis de los casos
hipotéticos estudiados con reduccion del
porcentaje de subsidio a la energia y del costo
de inversion de FV, presenta escenarios con
resultados que justifican el disefio e instalacion
del sistema on-grid sin banco de baterias.

Ante la reduccién entre 15 y 35% del
nivel de precios generales de los equipos
fotovoltaicos se  vuelve viable la
implementacion del sistema, no obstante, los
plazos de recuperacion de la inversion son muy
extensos.

Por su parte, el escenario con 30% de
subsidio a la energia y SFV con inversor de 1,5
[kW] reduce los plazos de recuperacion de la
inversion para todas las localidades vy
representa una situacion econdmica factible
para la implementacion del programa ERA.

En sintesis, se concluye que, en un
primer andlisis técnico-econémico, no resulta
factible la insercion en el programa por parte
de los usuarios residenciales de la provincia de
Santa Fe. Sin embargo, en vista a los cambios
profundos que atraviesa el pais, existen

escenarios en los que se obtendrian resultados
prometedores.
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