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RESUMEN: La meseta central patagonica presenta numerosacjpotes dispersas alejadas de las
lineas eléctricas del sistema interconectado nakigncuyo suministro eléctrico proviene de
generadores diésel. Este trabajo muestra el patedei la generacion fotovoltaica para paliar el
problema energético de dichas comunidades. Analsé estimo la produccion anual de una planta
fotovoltaica de 100 kW en Telsen (Chubut), obtethdie que la misma generaria aproximadamente el
5 % del consumo anual. La evaluacion econdémicaifirma muestra que el periodo de retorno de la
inversion resulta inferior a 5 afios. Se concluyeomes que la introduccion de la generacion
fotovoltaica en la matriz energética de las comuwisisdas contribuiria a aumentar la resiliencia de
sistema eléctrico ante la escasez de combustilaebgjar los costos de generacion. Ello permite
afirmar que un proyecto como el propuesto es raiplc en otras comunas de la Patagonia con
importantes beneficios sociales y econémicos.

Palabras clave:energia solar fotovoltaica, generacion distribugilstemas hibridos, microrredes.

INTRODUCCION

En la meseta patagdnica la energia solar fotoealtéFV) ha sido sistematicamente relegada por la
energia edlica sin considerar sus beneficios aninés de previsibilidad (Forbes et al., 2016) y la
existencia en la region de recursos solares amlopiacomparables a los existentes en diferentes
regiones de la Argentina ubicadas en la zona deningluso en la zona norte del pais.

La meseta central patagonica, contenida principaienen las provincias de Chubut y Rio Negro,
presenta numerosas poblaciones dispersas, de Horey 2000 habitantes, en condiciones de
aislamiento respecto de las lineas eléctricas d#iam® alta tension y carentes de rutas de acceso
asfaltadas. En épocas invernales y estivales esrc@scuchar en “El Mensajero Rural”, programa
radial chubutense, sobre el desabastecimientoodabustible necesario para el funcionamiento de los
generadores que alimentan dichas poblaciones. gardil muestra el Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG, 2018), donde se observa la existete amplias zonas de la provincia del Chubut
alejadas de los puntos de generacion y de lasloheanedia y alta tension.

Las usinas eléctricas de la provincia son operadas mayoria por cooperativas eléctricas. Delas 3
cooperativas que nuclea la Federacion de Coopasdiiéctricas del Chubut, unas 18 corresponden a
poblaciones aisladas, en las cuales habita aprdzimente el 2,6 % de la poblacion de la provincia,
sin considerar las numerosas aldeas escolares tymndn de grupos electrogenos cuyo
funcionamiento se restringe a determinadas framjagarias. Segun datos aportados por la Direccion
General de Servicios Publicos, las 18 usinas cerais consumieron en el afio 2017 un total de 10,6
millones de litros de diésel para generar unos@7MWh de energia eléctrica. Considerando el
precio del diésel en surtidor en Comodoro Rivadavidlaza Huincul mas el transporte, resulta un
costo de la energia eléctrica superior a 350 USDMVlor muy por encima del costo medio de
generacion de la matriz eléctrica argentina, cerear0 USD/MWh (CAMMESA, 2018).
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e generacion y lineas de medifiaytension en Chubut (SIG, 2018).

La Tabla 1 indica, para cada una de las 18 loaidislacl Departamento al que pertenecen, la

categoria de la localidad y la poblacion. Por sdepda Tabla 2 muestra la potencia de los

generadores instalados, el consumo del afio 20l @pr@vechamiento de los generadbres

Localidad Departamento Categoria Poblacior?

1991 2001 2010
Arroyo Verde Biedma Aldea s/d 41 59
Cushamen Cushamen Comuna rural 405 58( 74D
Gualjaina Cushamen Municipio 572 648 1183
Camarones Florentino Ameghino | Municipio 828 1079 1294
Corcovado Futaleufu Municipio 1281 1644 1820
Gastre Gastre Comuna rural 440 557 607
Lagunita Salada | Gastre Comuna rural 99 141 129
Aldea Epulef Languifieo Comuna rural 153 150 241
Colan Conhué Languifieo Comuna rural 224 212 264
Paso del Sapo | Languifieo Comuna rural 326 384 477
Las Plumas Martires Comuna rural 343 605 480
Paso de Indios | Paso de Indios Municipio 872 1087 1264
Los Altares Paso de Indios Comuna rural 107 128 230
Aldea Apeleg Rio Senguer Comuna rural 95 11¢ 126
Facundo Rio Senguer Comuna rural 158 151 18p
Buen Pasto Sarmiento Comuna rural 97 151 105
Gan Gan Telsen Comuna rural 480 587 661
Telsen Telsen Comuna rural 421 486 544

Tabla 1: Poblacion de las localidades aisladas@&provincia del Chubut que cuentan con

Cooperativas Eléctricas asistidas por la Direcci@eneral de Servicios Publicos.

! Cociente entre la energia anual efectivamentergdaey la maxima factible de generarse mediante uso
continuo de los generadores (potencia instaladé6® 8oras/afio).
2 Seguin Censos Nacionales.
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Otro aspecto a tener en cuenta al momento de andiizproblematica energética de las

localidades aisladas es el alto costo del tendiedimeas de alta tension (LAT). Segun

estimaciones de Transpa S.A. y de la Federacid@odgerativas del Chubut, una linea de 132
kV con una Unica terna tiene en la zona un costaxapado de 150.000 USD/km, al cual debe

sumarse el costo de la estacion transformadora ¢g&)ronda los 7 millones de dolares. En
general, las localidades aisladas se encuentrdasede las LAT, como por ejemplo en el caso
de Camarones que dista 80 km de una LAT de 132kveda Ruta Nacional 3.

Teniendo en cuenta:

(a) que las comunas aisladas dependen exclusivamenka disponibilidad de diésel para
cubrir sus requerimientos de energia eléctrica,

(b) las dificultades para abastecer de combustibléea eesmunas en algunas épocas del afio,

(c) el elevado impacto ambiental del quemado de diésel,

resulta importante evaluar la posibilidad de difieer las fuentes de energia, pasando de un

sistema exclusivamente basado en el quemado d# diés sistema hibrido que aproveche dos

recursos abundantes en la provincia: la energiaaeylla energia solar. Por el relativamente

gran tamafo de estas comunidades aisladas, lasamismson alcanzadas actualmente por el

programa PERMER (PERMER, 2018).

Localidad Generadores Demanda 2017 Aprovechamienlo

Cantidad | Pinstaiads(KW) | Prax(KW) [ E (MWh) de la Busalada
Arroyo Verde 2 62 28 110 20,3 %
Cushamen 3 840 320 1127 15,3 %
Gualjaina 3 1630 490 1912 13,4 %
Camarones 2 1500 600 2958 225 %
Corcovado 2 1768 720 3872 25,0 %
Gastre 2 950 480 1829 22,0 %
Lagunita Salada 2 500 157 722 16,5 %
Aldea Epulef 2 240 140 284 13,5 %
Colan Conhué 2 340 100 629 21,1 %
Paso del Sapo 2 1020 287 1.199 13,4 %
Las Plumas 3 1270 312 776 7,0 %
Paso de Indios 2 2200 694 4119 21,4 %
Los Altares 2 270 160 905 38,3 %
Aldea Apeleg 2 220 180 270 14,0 %
Facundo 3 380 100 419 12,6 %
Buen Pasto 3 300 70 299 11,4 %
Gan Gan 2 1040 414 2346 25,7 %
Telsen 2 1400 360 3171 25,8 %

Tabla 2: Cantidad de generadores, potencia instajattmanda de potencia y energia en 2017,
y aprovechamiento de la potencia instalada, erldaalidades aisladas de la provincia del
Chubut.

Si bien es sabido que los vientos patagénicos sotosl mejores de mundo, posibilitando

factores de capacidad que han superado ampliarakdte %, la energia solar no deja de ser
atractiva en esta zona por ser mas predecibleageedrgia edlica (Forbes y Zampelli, 2016) y

por presentar valores de irradiacion solar compesabincluso mayores a los de otras regiones
del pais ubicadas mas al norte. A titulo inform@tila Tabla 3 muestra la irradiacién solar

global anual sobre plano inclinado 6ptimo para migs localidades de las provincias de

Chubut, Buenos Aires, Cordoba, Formosa y La Ri®aghini y Grossi Gallegos, 2011).
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Asimismo, cabe mencionar que las menores tempagtaedias y los mayores vientos de la
Patagonia son factores que contribuyen a aumemiglidiencia de los sistemas de generacion
de electricidad a partir de la conversién fotovotiale la energia solar.

Provincia Localidad Energia Anual Angulo Optimo
(MWh/m?) )

Chubut Trelew 1,77 35,06

Chubut Camarones 1,59 34,73
Chubut Comodoro Rivadavia 1,67 37,33
Cordoba Coérdoba 1,76 26,67
Cordoba Rio Cuarto 1,81 27,65
Cérdoba Marcos Juéarez 1,75 26,06
Buenos Aires San Miguel 1,68 26,98
Buenos Aires Balcarce 1,69 29,28
La Rioja La Rioja 1,67 26,24

Formosa Formosa 1,79 21,13

Tabla 3: Irradiacion solar global anual sobre plaiveclinado 6ptimo en diversas localidades
del pais (Righini y Grossi Gallegos, 2011).

COMUNA RURAL DE TELSEN

En el presente trabajo se aborda la problematiemeryia eléctrica de Telsen, comuna rural de
aproximadamente 750 habitantes, cabecera del departo homonimo. Esta ubicada sobre la
Ruta Provincial 4 a la vera del Rio Telsen, a 165 del pavimento mas préximo (Ruta
Nacional 3), a 179 km de Puerto Madryn, a 185 knTmd¢ew (por Ruta Provincial 8) y a 205
km de Rawson, capital provincial. Sus coordenadagrmgficas son 42,44°S (latitud) y 66,95°0
(longitud), y su altura es de 358 msnm. El Rio 8rl§ene una longitud de 125 km y una
cuenca de 3500 KimLa Figura 2 muestra una imagen de la comuna ee

~2 - St o LSRR 3 -
Figura 2: Imagen publica de la comuna rural de ®els

La zona tiene un microclima benigno, con manartideeagua y vegetacion diferenciada que le

dan caracteristicas de oasis. Telsen cuenta caigi@igntes servicios e infraestructura:

»= Agua potable: proviene de un manantial préximouaigbo.

» Electricidad: una usina termoeléctrica (dos gerarexl trifasicos con motores Volvo)
administrada por una Cooperativa Eléctrica que tabasa la red domiciliaria y de
alumbrado publico. La LAT con ET mas cercana seuemnita a 165 km, sobre RN3,
mientras que la LAT Futaleufa-Madryn, sin ET, séaha 80 km.
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= No hay red de gas natural, el gasoducto pasa &m48e utilizan garrafas.

Acceder a informacién respecto a las necesidadesgyé&itas en estos parajes es complejo
debido a la falta de registros electrénicos. Afealamente, la Direccidon General de Servicios
Pulblicos exige a las cooperativas eléctricas caampén forma manuscrita el “Parte Diario de
Explotacién”, planillas en las cuales se reflejdachora la potencia demandada (carga puntual)
y diariamente el conteo acumulado de energia agtreactiva y el consumo de combustible y
aceite. La usina eléctrica de Telsen cuenta connumeres Volvo TWD1643 acoplados a
sendos generadores trifasicos de 700 kVA en 380-40¢r Figura 3).
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Figura3: Usina eléctrica de elen, gentilezaicha. Mariela Curaqueo.

Para una primera estimacion del potencial de legéneolar en estas latitudes se evalu6 técnica
y econdmicamente una planta solar fotovoltaica @@ KW. En las siguientes secciones se
muestran los resultados obtenidos.

RECURSO SOLAR Y DATOS METEOROLOGICOS

En la Tabla 4 se presentan los valores medios rakasule temperatura, provistos por el

Servicio Meteorolégico Nacional para la localidaal Rlaso de Indios, y de la radiacion solar

global sobre plano horizontal (kWHitia) obtenidos a partir de:

* GERSOLAR (Grossi Gallegos y Righini, 2007), Irraiiian Solar Global de Paso de Indios,
Chubut;

*  NASA (NASA, 2008), "Global Horizontal Irradiance,ASA Surface meteorology and
Solar Energy (SSE)";Release 6.0 Data Set (Jan 2@@8)ear Monthly & Annual Average
(July 1983 - June 2005),

« METEONORM (METEONORM, 2012), “Global MeteorologicBatabase”, V7.1. (2012),
http://meteonorm.com/.

Mes GERSOLAR NASA METEONORM Temperatura (°[C)
Enero 7,4 7,4 6,0 19,1
Febrero 6,3 6,3 5,9 18,3
Marzo 4,6 47 4.3 15,1
Abril 3 3,2 3,1 11,0
Mayo 1,7 2,0 1,7 7,2
Junio 1,3 1,5 1,4 4,3
Julio 1,6 1,7 1,5 3,4
Agosto 2,6 2,6 2,5 54
Septiembre 3,9 3,9 3,7 8,3
Octubre 55 5,3 4.7 11,3
Noviembre 6,6 6,8 5,8 15,2
Diciembre 7,4 7,4 6,4 17,7
Anual 4,3 4.4 3,9 11,4

Tabla 4: Valores medios mensuales de irradiacidarsglobal sobre plano horizontal (en
kWh/ni/dia) y de temperatura ambiente.
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Las simulaciones del funcionamiento de los difegnsistemas fotovoltaicos propuestos,
presentadas en la siguiente seccion, se realizatibrando valores medios mensuales de
irradiacion solar global correspondientes a la lided de Paso de Indios extraidos de
GERSOLAR. Se ha preferido utilizar estos valoresidie a que estan basados en mediciones
terrestres mientras que los de NASA y METEONORMamrstmodelados utilizando datos

satelitales.

SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA FOTOVOL TAICA DE

100 kW EN TELSEN
Se utilizo el cédigo de calculo PVSyst V6.6.7 (P¥5®017) para simular el funcionamiento de
una planta FV con la siguiente configuracion.

e Generador FV

- Modulos FV de Si policristalino Modelo CS3U 323Rbricante Canadian Solar
Inc., con 72 celdas solares en serie y una poteocenal de 325 \A?

- 18 mddulos en serie en cada cadena y 18 cadergaraelo (total 324 modulos
FV)

- Potencia global nominal del generador 105,3 kW

- Caracteristicas de funcionamiento del generad6QBWpm= 610 V |m= 156 A,
donde imp € bmp SON la tension y corriente en el punto de maxiraternzia
respectivamente

* Inversor FV
- Modelo TRIO-TM-50_0-TL-OUTD-400, Fabricante ABB
— Tension de funcionamiento 300-950 V
— Potencia nominal de 50 k\Wy 3 seguidores del punto de maxima potencia cada
uno
— 2inversores con una potencia total 100,kW

Se consideraron 3 alternativas para la inclinadénlos modulos FV con respecto a la
horizontal:

a) inclinacién 6ptima (35°), que maximiza la genera@aual;

b) inclinacion para priorizar el invierno (60°);

¢) inclinacion con ajuste estacional (24°, octubreaazm) y (60°, abril a septiembre).

Se analizaron las alternativas b) y ¢) que maximlaageneracion en la época invernal, época
en que se incrementan las dificultades para edpate de combustible hasta la comuna.

En la Tabla 5 se resumen los resultados obtenidos.

Inclinacién Producciéna\ Energia

) Especifica Anual] Producida
(kWh/kWy/afio) | (MWh/afio)
35 1621 171
60 1532 161
24y 60 1682 177

Tabla 5: Produccion anual estimada de la plantad®/105,3 k\Wpara los 3 casos estudiados.

A partir del consumo de la comuna de Telsen efi@f17 (ver Tabla 2), se concluye que una
planta FV de 100 kW aportaria anualmente alredéelob % del consumo anual, reduciendo en
la misma proporcion el quemado de combustibleiZdtido los mismos componentes (modulos
FV e inversores) que los considerados en estejdratm puede incrementar la potencia de la

* Watt pico (W,): potencia de un médulo FV (o una celda solar sisiema completo) medida en
condiciones estandar de operacién (AM1.5, 1 kivas°C).
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planta en bloques de 50 kW. Sin embargo, se delee ém cuenta que cuando la generacién de
la planta exceda el consumo de la comuna, el ertmdde energia se perderia. En
consecuencia, para poder aumentar significativaerarotencia solar instalada seria necesario
agregar a la red eléctrica de Telsen un sistensca@ulacion, como por ejemplo con baterias
de Li-ion, que permita gestionar la inyeccidn dergfa eléctrica de origen solar a la red.

COMBUSTIBLE Y EMISION DE GASES DE EFECTO INVERNADER O

Segun datos facilitados por la Direccibn General Sivicios Publicos, el rendimiento
aproximado de la usina es de 0,324MWh. Considerando el valor de emisiones equivakent
para el gasoil de 3,119q¢02/m3 especificado por la Secretaria de Energia en kul®édel
Factor de Emisiébn de GQde la Red Argentina de Energia Eléctrica 2015 r(3ada de
Energia, 2015), resulta un ahorro aproximado dgCO{¥/MWh.

Teniendo en cuenta que la produccion de energédrielé de la planta fotovoltaica propuesta
seria de alrededor de 170 MWh/afio, anualmente eeaaian 55.000 litros de combustible
diésel y se reducirian las emisiones de, @Quivalentes en aproximadamente 170 toneladas

(tedCO)-

ANALISIS ECONOMICO-FINANCIERO

Se realiz6 una evaluaciébn econémico-financieraimnear del proyecto a fin de estimar el
Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI),rpand que probablemente resulte de interés
para los organismos gubernamentales que adminiktsafondos nacionales y/o provinciales
con los que se cubren los costos de operacion yemariento de los generadores instalados en
las comunas aisladas. A nivel informativo, se detes también la Tasa Interna de Retorno
(TIR) y el Valor Actual Neto (VAN), pardmetros deayor interés en el sector privado. Por
simplicidad, no se han considerado otros factoadsstcomo amortizaciones, impuestos,
aranceles, exenciones, apalancamientos.

La evaluacion econdmico-financiera se realiz6 @ipseconstantes, en délares estadounidenses
(USD), con los parametros que se enumeran a cawiim

« Ingreso = ahorro del costo actual de la energi&0=LBSD/MWh (incluyendo sélo el costo
del combustible).
* Potencia pico de la planta FV = 105,3 kW
¢ Produccion anual de energia a comienzo de vida:
a) 171 MWh
b) 161 MWh
c) 177 MWh
e Degradacion anual de los mddulos FV = 0,8 %/afieali
* Costo de instalacion de la planta “llave en mana2080 USD/ kW + IVA (REDAR,
2018).
» Costo de operacion y mantenimiento marginal degikc (se lo considera incluido en
costo de mantenimiento de los generadores diékelles)
» Vida util de la planta = 25 afos.
e Tasa de descuento =5 % en USD (Wasilevsky, 2017).

La Tabla 6 muestra los resultados obtenidos.

Inclinacion (°) PRI (afios) TIR (%) VAN (x 1000 USD)
35 4,6 24,8 579
60 4,9 22,8 533
24y 60 4,4 25,2 610

Tabla 6: Valores de PRI, TIR y VAN obtenidos pasa3 inclinaciones propuestas.
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CONCLUSIONES

A fin de evaluar el posible aporte de la generad@iovoltaica al problema energético en
comunidades aisladas de la Patagonia, se consélezaso de la comuna de Telsen en la
provincia del Chubut. En particular, se analizéuelcionamiento de una planta fotovoltaica de
100 kW de potencia nominal en corriente alterna.dimulaciones realizadas muestran que esta
planta generaria aproximadamente 170 MWh/afio, namptoduccion especifica anual superior
a 1600 kWh/kW, valor comparable al que se obtiene en plantasdiibicas en otras regiones
ubicadas en la zona central del pais o inclusd eorte. Dicho aporte representa alrededor del
5% del consumo anual de Telsen. Considerando uest actual de la energia eléctrica
generada mediante generadores diésel es de apdaximeate 350 USD/MWh (excluyendo el
costo de operacion y mantenimiento de los genegajlgrun costo de instalacion de la planta
FV “llave en mano” de 2000 USD/ky# IVA (21 %), la evaluacion economico-financiera d
proyecto muestra un periodo de retorno de la imweisferior a 5 afios y una tasa interna de
retorno superior a 20 %.

Se concluye entonces que la introduccion de lagémeaolar FV en la matriz energética de las
comunas aisladas de la provincia del Chubut carititba aumentar la resiliencia del sistema
eléctrico ante la escasez de combustible y a lmjarostos de generacion, teniendo a su vez un
periodo de retorno de la inversion corto comparcamola vida util del sistema FV. Ello permite
afirmar que un proyecto como el propuesto es r&plecen otras comunas de la Patagonia con
importantes beneficios sociales y econémicos.
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ABSTRACT: The Patagonian central plateau presents sevegardedd populations far from
the electrical lines of the national interconnecsydtem and whose electrical supply comes
from diesel generators. This work shows the paaénfi photovoltaic generation to mitigate the
energy problem of these communities. To this eha, @&nnual production of a 100 kW
photovoltaic plant in Telsen (Chubut) was estimatebtaining that it would generate
approximately 5 % of the annual consumption. Thenemic-financial evaluation shows that
the payback period is less than 5 years. It is lodec that the introduction of photovoltaic
generation in the energy matrix of the isolated momes would contribute to increase the
resilience of the electrical system in case of Blartages and to reduce generation costs. This
allows to claim that a project like the one prombds replicable in other Patagonian
communities with important social and economic lighe

Keywords: photovoltaic solar energy, distributed generatiomrid systems
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