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RESUMEN: El proyecto “Generacion fotovoltaica distribuidagdes inteligentes en la localidad de
Centenario, Provincia del Neuquén.”, parcialmeimarfciado con Fondos Sectoriales (FONARSEC)
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovad®oductiva, se encuentra en ejecucion desde fines
de 2015 a través del CAPP IRESUD-RI, conformado lpduUniversidad Nacional de San Martin
(UNSAM), el Ente Provincial de Energia del Neuqu&®EN) y la empresa Aldar S.A.. Cuenta,
asimismo, con la participacion del Departamentor@iaeSolar de la CNEA. El proyecto preve la
instalacion de sistemas fotovoltaicos distribuidom) una potencia total de alrededor de 200 kW,
conectados a la red de distribucion eléctrica bap subestacion transformadora de 500 kVA. En este
trabajo, se presenta el estado de avance del pooyet particular en lo referente a la seleccidn de
sitio, el modelado del sistema de distribucion disefio de los sistemas fotovoltaicos. Asimismo, se
realiza un andlisis preliminar de las externalidadkd proyecto.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, generacion distribuidades inteligentes, microredes,
externalidades

INTRODUCCION

El mundo esta viviendo una época de cambios sigiifios en el sector energético, una transicion de

la cual comienzan a observarse algunos signos etoiscrcomo el desplazamiento de las inversiones
en energia hacia las fuentes renovables en detdondenotras fuentes, principalmente las basadas en
hidrocarburos. La creciente preocupacion mundiakepcoalentamiento global hace que la transicion a

una matriz energética mas sostenible, que contilzuja mitigacion de las emisiones de gases de
efecto invernadero (GEI), sea considerada unaiénastgente. Las energias renovables (ER), junto al

uso racional y eficiente de la energia (UREE), lagralternativas con mayor consenso y socialmente
mas aceptadas para responder a la demanda creséeateergia por parte de la sociedad, reducir las
emisiones de GEI y lograr asi un desarrollo matesime (Smil, 2015)

Las energias renovables, impulsadas por profurethgciones de costos y politicas gubernamentales
favorables, superaron en el afio 2016 a los hidoacas en la nueva potencia eléctrica instaladd en e
mundo. A nivel global, se instalaron 161 GW de poi& renovable en dicho afio, representando cerca
del 62% de la nueva potencia total (REN21, 201®larSfotovoltaico, en particular, aportd
aproximadamente un 47% de la potencia renovableG\i§, superando a la energia edlica y la
hidraulica.

La dréstica reduccion de precios de los mddulosvéitaicos y demas componentes del sistema
(“Balance of System”, BOS), como consecuencia dehliio de escala y mejoras tecnoldgicas, ha
dado lugar a una significativa disminucion del ooste instalacion de los sistemas FV y, en
consecuencia, del costo de generacion (IRENA, 2016)

En los Ultimos afos, Latinoamérica ha incrementaglaificativamente su participacion en el mercado
fotovoltaico global (Latin America PV, 2016), aués, esencialmente, de la instalacion de centrales
de potencia en suelo. Se espera que la region eorgunto represente mas de 6% de la demanda
mundial de energias renovables en 2017. Los prel@da energia solar FV en la region contintan
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reduciéndose en forma sostenida, habiendo alcanzadealor récord de 29 U$S/MWh en una
licitacion realizada en Chile durante la segundadnie 2016.

La generacion distribuida mediante energia soltwviidtaica estad en alza en algunos mercados
tales como México y Brasil, aunque aun su partaifpaen el mercado FV de la region es baja
comparada con otros mercados como, por ejempleyrelpeo. Brasil tiene aproximadamente 9300
instalaciones fotovoltaicas de generacion distdaufunas 6500 de ellas incorporadas durante el
ultimo afo), con una potencia total instalada sopexr 70 MW, segun datos de la Agencia de la
Energia Eléctrica brasilefia (PV Magazine, 2017).9Rgparte, las instalaciones solares de generacion
distribuida podrian triplicarse durante 2017 en Meéx por medio de la instalacion de
aproximadamente 50.000 sistemas fotovoltaicos @aiel incremento impulsado en gran parte por la
nueva regulacion (PV Magazine, 2017).

Chile continda liderando la region en cuanto adgepcia FV total instalada, habiendo superado los
1800 MW. En 2017, la conexion a la red de nuevasr@es FV en este pais se vera retrasada como
consecuencia de la saturacion de la red eléctiéaico ejecutard durante 2017 las primeras etapas
(disefio de plantas, definicion de sitios, busquldinanciacion) de un programa cuyo objetivo es

instalar un total de 4,2 GW fotovoltaicos durarde préximos afios. Sin embargo, existe incerteza
respecto de la factibilidad econdmico-financieraedi programa, como consecuencia de la continua
devaluacion de la moneda y el hecho de que latesifa fijada en pesos mejicanos.

MATRIZ ELECTRICA ARGENTINA Y LAS ENERGIAS RENOVABLE S

El sector eléctrico en Argentina constituye el éenmercado energético de América Latina. Depende
principalmente de la generacidén térmica y de laegmmion hidroeléctrica. La generacion térmica
predominante es por combustién de gas naturaieSidrtualmente el pais es importador neto de gas,
a mediano plazo se espera recuperar el autoalmamet, debido a las grandes reservas comprobadas
de tight-gas, y a los recursos masivos en shaleagsecialmente en la Cuenca Neuquina. Los
proyectos de expansion de la capacidad nucleamsgriimitados. Algo similar ocurre con las nuevas
centrales hidroeléctricas de potencia. Tal coma@apreciarse en la Figura 1, la participaciorade |
energias renovables en la matriz eléctrica arggnércluyendo la energia hidroeléctrica de gran
escala, es aun muy baja, incluso comparado cos paises de la region.

Una fraccion relevante del parque de generacidni¢érestd compuesto por equipos turbo vapor (TV)
y motores diésel con un grado elevado de obsoleiscd?or ejemplo, se estima que mas de 2 GW de
los equipos TV superan los 40 afios de servicio (ERD2015). Este hecho trae aparejado un alto
grado de indisponibilidad térmica anual. En loopide demanda, la generacion ha llegado a aportar
25 GW de potencia, poniendo en funcionamiento psp®s con mayores costos del parque. Esta
elevada erogacion se hace a costa de la importatdogas y gasoil, quemados en equipos poco
eficientes. Esta dependencia externa es uno d&adtares que mas han desequilibrado la balanza
comercial, restringiendo severamente el crecimientmémico del pais.

5,56%.0,41% 1,06%

W Térmica

W Hidrdulica

® Nuclear
Edlica + Solar

W Importacion

Figura 1: Matriz eléctrica argentina del afio 2016AMMESA, 2016).

13.18



Por otro lado, la produccién eléctrica mediantergias renovables resulta hoy mas econdémica que la
generada mediante combustibles fosiles liquidoxidnales e importados), y constituyen una
oportunidad para diversificar y robustecer la raagtéctrica (en otras palabras, aumentar la seglrid
de suministro que es un factor fundamental de darggad nacional), y al mismo tiempo generar
fuentes de trabajo local, disminuir las emisionaxkisive reducir costos de transporte y distriboic

Por lo tanto, resulta necesario desde el puntoista del Estado Nacional dar un marco legal al
desarrollo de estas energias. Debido a las dist@side precios se dificulta estimar los costos
nivelados de las diferentes tecnologias, pero estuddependientes realizados en paises que no
sufren estas distorsiones, muestran claramentdaguenergias edlica y solar fotovoltaica ya son
competitivas con los ciclos combinados a gas (lhZ2016), y estdn comenzando a desplazar al resto
hasta el limite maximo de penetracion inherengeiatermitencia de estas fuentes de energia, mclus
con precios de los combustibles menores que engandina.

Lo expuesto precedentemente muestra una clarauopatl de impulsar la diversificacion de la

matriz energética, en particular la eléctrica,avés de la introduccion paulatina, pero sostenida y
creciente, de las fuentes renovables de energibieSiha habido en los Ultimos afos iniciativas
politicas en esta direccion (Ley 26190, Program&REN, Res. de Secretaria de Energia 108/2011,
Ley 27191), todas ellas estuvieron orientadas angver la instalaciéon de plantas de generacién
eléctrica a partir de fuentes renovables conectaldsistema interconectado nacional.

La capacidad FV instalada en el pais hasta el 866 2staba mayormente ubicada en areas rurales
dispersas y alejadas de las redes eléctricas. ttadanen operacion de la planta FV de 1,2 MW en
Ullim (San Juan, 2011), marco el primer hito ennktalacién de centrales de potencia. A ella se
sumaron 7 MW en Cafada Honda, San Juan (PrograrfRBR, afios 2012 y 2013) y 1 MW en la
provincia de San Luis, en 2014. Sin embargo, eh@risalto cualitativo se dara con la entrada en
funcionamiento de las centrales fotovoltaicas gareslde las primeras Rondas 1 y 1.5 del Programa
RENOVAR, en las cuales se adjudicaron 24 proyet¢oslantas FV por un total de aproximadamente
900 MW.

En lo referente a la generacion distribuida corovables, sélo algunas provincias han habilitado la
inyeccion a la red publica de energia eléctricaiiigen renovable, no existiendo aun regulacion a
nivel nacional. Las provincias de Santa Fe, Saltdendoza ya han promulgado leyes y emitido
resoluciones que autorizan, reglamentan y promuivemnexion a red de sistemas de generacion
distribuida con renovables. Otras provincias (ChubMisiones, Neuquén, Tucuman, etc.) cuentan
también con legislacion, pero aun no reglamentada.

En los Ultimos afos, se han presentado en el Camgiacional diversos proyectos de ley de
generacion distribuida mediante fuentes renovalflefialmente, el proyecto de ley "Régimen de
Fomento a la Generacion Distribuida de Energia Rale Integrada a la Red Eléctrica Publica",
elaborado a partir de los proyectos presentados Dpputados Nacionales de cuatro bloques
parlamentarios (HCDN, 2017), cuenta con dictamegar&ble de la Comision de Energia y Mineria de
la Camara de Diputados.

La diversificacion de la matriz eléctrica, juntanda introduccion de generacion distribuida cordeta

a las redes de baja tension, representa tambiéoportunidad para impulsar el uso de técnicas de
redes inteligentes y microredes. Las tecnologiasiadas al manejo inteligente de redes y microredes
presentan una dinamica muy favorable en aquellisepadonde se han establecido programas y
proyectos para su difusion tal como se puede ohsamw las curvas de aprendizaje y la tasa de
adopcion de las mismas.

ANTECEDENTES

La Argentina tiene la mayor parte de su consumactrédé concentrado en los centros urbanos (el Area
Metropolitana Buenos Aires, por ejemplo, consunm@@16 el 39% de la demanda eléctrica del pais),
junto con una gran extension territorial (CAMMES2)17). Dadas estas caracteristicas, la utilizacion
masiva de generacién fotovoltaica distribuida ullécan areas urbanas y periurbanas contribuiria al
uso eficiente de la energia al reducir las pérdmagransporte, y a la disminucion de la emisién d
gases de efecto invernadero por reduccion del quemh@ combustibles fosiles en centrales térmicas.
A tal fin, resulta fundamental implementar polifode promocion de este tipo de instalaciones. La
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formulacién de un marco regulatorio técnico, conarecondmico, fiscal y administrativo eficiente
es clave para optimizar el proceso de adopciérotégito.

Con el objeto de promover en el pais la generadgdelectricidad mediante sistemas fotovoltaicos de
pequefas potencias, integrados a edificios y cadesta la red eléctrica de baja tension, el Coitsorc
Asociativo Publico-Privado (CAPP) IRESUD, conforroador la Comision Nacional de Energia
Atomica (CNEA), la Universidad Nacional de San MaftUNSAM) y 5 empresas privadas, ejecuto,
entre los afos 2012 y 2016 el proyecto "Intercamexie sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica en
ambientes urbanos" (https://iresud.com.ar/). Estggeto (en adelante, Proyecto IRESUD) estuvo
parcialmente subsidiado con Fondos Argentinos 8atde (FITS Energia Solar N° 008-2010) del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Ricitva, y cont6é con el apoyo del Ente Nacional
Regulador de la Electricidad, la ex-Secretaria mergia de la Nacion, y otros organismos vinculados
al sector energia de diversas provincias. Participgambién numerosas Universidades Nacionales.

Entre otras actividades, el proyecto IRESUD impalsdesarrollo de leyes y normas relacionadas con
la generacion eléctrica distribuida mediante emasrgénovables. A través del establecimiento de
acuerdos de colaboracién con organismos publicpswados de diferentes partes del pais, se ha
conseguido extender a gran parte del territorigonat el proyecto e instalar el tema de la genéraci
distribuida mediante sistemas fotovoltaicos cortixdaa la red eléctrica en practicamente todos los
actores del sector eléctrico. Durante la ejecud@énproyecto se instalaron alrededor de 50 sistemas
fotovoltaicos conectados a red, con una potentid ¢ercana a 200 kW, en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires y 15 provincias del pais.

GENERACION FOTOVOLTAICA DISTRIBUIDA Y REDES INTELIG ENTES EN LA
LOCALIDAD DE CENTENARIO, PROVINCIA DEL NEUQUEN

El proyecto “Generacion fotovoltaica distribuidargdes inteligentes en la localidad de Centenario,
Provincia del Neuquén: una experiencia piloto coeferencia para otras areas urbanas.” (FITR 039-
2013) [http://www.mincyt.gob.ar/convocatoria/fitbP3-9661], se encuentra en ejecucion desde fines
de 2015, a través del CAPP IRESUD-RI, conformado l@dJniversidad Nacional de San Martin
(UNSAM), el Ente Provincial de Energia del Neuqu&®EN) y la empresa Aldar S.A.. Cuenta,
asimismo, con la activa participacion del DepartameEnergia Solar de la CNEA, dentro del
Convenio Marco de Colaboracion vigente entre la ENEa UNSAM.

Dicho proyecto (en adelante, proyecto IRESUD-RI)cestinuacion natural del FITS 008-2010
mencionado previamente, y estd parcialmente fiaglocpor el Fondo de Innovacion Tecnoldgica
Regional — Plan Argentina Innovadora 2020 — de ¢gnfkia Nacional de Promocion Cientifica y
Tecnoldgica. Su objetivo principal es contribuirdaisarrollo en el pais de una nueva arquitectura y
tecnologia de redes de energia modernas y flexigles contemplen el uso de generacién eléctrica
distribuida a partir de energias renovables, emrdapenergia solar fotovoltaica, incorporando la
infraestructura de comunicacion, gestion de datetesnentos de control y seguridad a las redes de
distribucion existentes. Busca, asimismo, impulsarfuerte crecimiento de la participacion de las
energias renovables en la red eléctrica, siend® @sprimer paso hacia el desarrollo de redes
inteligentes basadas en micro redes que permitarejarala intermitencia de las fuentes renovables
variables.

Sus objetivos especificos son:

- Disenar, instalar, operar y realizar el seguimiedé un conjunto de sistemas fotovoltaicos
distribuidos, conectados a la red de baja tensa&a bna misma Subestacion Transformadora
(SET), y con una potencia total significativa conagia con la capacidad de la subestacion.

- Desarrollar un sistema de telesupervision y evéritiarvencion en forma remota sobre las
instalaciones desde las que se brinda el sumingéairico de baja tension (incluyendo las de
generacién distribuida).

- Evaluar tedrica y experimentalmente las consecaende la generacion distribuida sobre la
calidad del servicio eléctrico.

- Mejorar la eficiencia y confiabilidad de la redraviés de la gestion inteligente de la generacion y
la demanda, y de la diversificacion de la matréceica.
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- Disminuir las pérdidas por transmisidn y distriltucmediante la generacion a nivel local,

- Formar recursos humanos a fin de disponer de parsatificado en los organismos de ciencia y
técnica involucrados.

- Crear una plataforma que permita evaluar el impaeioproyecto desde las perspectivas de
desarrollo econdmico y técnico, y de impacto sogialedioambiental. Esta plataforma podra ser
utilizada para futuras réplicas del proyecto.

- Involucrar a los consumidores en el uso eficierliegonservacion de la energia,

- Contribuir a la mitigacion del impacto ambientat,les niveles local y global, y a la adaptacion al
cambio climético.

En resumen, el principal producto que se esperenebtes el de disponer en el pais de un primer
prototipo piloto, en una subestacion transformadgu@ combine técnicas de redes inteligentes con
generacion fotovoltaica distribuida con un gradopdaetracion importante (tipicamente, del 40% o
superior). Se trata del primer paso en la modecitnade las redes eléctricas hacia redes de energia
modernas, limpias y flexibles capaces de combinagdneracion centralizada con la distribuida
proveniente de fuentes renovables intermitenteterh es relativamente nuevo en Latinoamérica. En
nuestro pais, la experiencia mas cercana es et@®ogle Redes Inteligentes con Energias Renovables
(PRIER) en la localidad de Armstrong, provincia &anta Fe, actualmente en ejecucion
(http:/figc.org.ar/prier/).

SELECCION DEL SITIO Y MODELADO DEL SISTEMA DE DISTR IBUCION

La seleccién de la localidad de Centenario, progimel Neuguén, para la ejecucion del proyecto
IRESUD-RI se debié a la existencia previa del petyéTelesupervision y Adquisicion de Datos del
Sistema Distribucién de Energia Eléctrica en ladlidad de Centenario”, que tiene como objetivos
telesupervisar y adquirir datos del Sistema deribigtion en Baja Tensién (BT), a través de la lectu
remota y automatica de medidores de energia e@ag los clientes comunes, y de la obtencién de
distintos pardmetros del sistema eléctrico que pennevaluar el estado de las instalaciones en BT
utilizadas para la prestacion del suministro eléatiLa telesupervision se complementa, a su \@z, c
el “Sistema de Telemedicion y Control de Energicttica en las Estaciones Transformadoras”.

El Sistema de Distribucién que abastece la loadlide Centenario-Vista Alegre esta constituido por
10 (diez) Alimentadores troncales, los cuales dmsi@cidos desde 3 Estaciones Transformadoras
(ET): Centenario 132/33/13,2 kV, Vista Alegre 332LRV, y PIN 33/13,2 kV. La cantidad de clientes
conectados al Sistema Eléctrico Centenario es dexiappdamente 11.500, de los cuales 33
corresponden a Grandes Usuarios. La localidad aes de la Unidad de Servicio Regional Este del
EPEN.

Se decidio realizar la experiencia en el centr@anmwbde Centenario, mas especificamente en la zona
alimentada por la Subestacion Transformadora SEZ6,068e 500 kVA. La zona es céntrica, con
presencia de edificios de organismos del estadcina$, comercios, y una componente residencial
relativamente baja. La Figura 2 muestra una viatelisal de la zona, donde se indican también
algunas de las cubiertas seleccionadas para #aaisin de los sistemas FV.

A fin de evaluar la factibilidad de conectar aréa d BT asociada a la SET 0026 un conjunto de
generadores FV distribuidos con una potencia tdéalaproximadamente 200 kW, se realiz6 un
analisis preliminar del impacto de la conexion ak sistemas FV sobre el sistema de distribucion de
BT y Media Tensén (MT) asociados a la SET 0026n&tielado del sistema de distribucién se realizd
mediante el “software” DIGSILENT (DIGSILENT, 217)cpnsidero:

* Red MT, en base a los datos de diagramas unifilgeegyréficos, telemetria, guia de referencia y
registros de mediciones en el sitio. Se model@dbeaquivalente en la barra de 13,2 kV de la ET
Centenario.

* Red BT, en base a los diagramas de distribucioi, @®6: datos de maquina, mediciones y
registros de campo en la salida de BT del transfdon Las cargas equivalentes de BT se
obtuvieron de dividir equitativamente la carga s&@gida en la SET, entre los 4 alimentadores. Se
modelaron dos cargas equivalentes por alimentador.
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Por su parte, el arreglo FV se modelé mediantefugrate de corriente continua (DC), conectada a un
inversor con modulacion por ancho de pulsos (PWd, qus siglas en inglés) a 380 V y 50 Hz,
inyectando potencia a la red de alterna conpcedl.

Se consideraron 2 escenarios con diferentes medéecarga, correspondientes a dias laborales y no
laborales. La Figura 3 muestra una curva de cépgzatde verano para un dia no laboral, junto con
una curva de generacion FV maxima esperada, comdgmdo, en consecuencia, a la maxima
inyeccion de potencia FV en relacién con el consumo

Se analizaron 2 escenarios, uno de carga maximdafatiral) y otro de carga minima (dia no laboral),
ambos con generacion FV maxima, para 2 configunasiale los sistemas FV:

Caso 1: sistema centralizado conectado directanaebbtenes de la SET 0026. Esta configuracion
fue evaluada como referencias pero no sera utdieadel proyecto.

Caso 2: sistemas FV de diferentes potencias digiob en distintos puntos cercanos a la SET,
segun lo previsto en el proyecto.
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Caso 1

Escenario E1: Carga maxima, con generacion FV ma&axim
La penetracidén de la generacion distribuida el 62%. Da lugar a una disminucién de la carga vista
desde la SET 26 en BT, sin impacto en las tensida&T y MT de al red de distribucion.

Escenario E2: Carga minima, con generacién FV m&xim

La penetracién de la generacion distribuida esl #183%. Se observa, en consecuencia, una inversion
del flujo en la SET 0026, aportandose potenciasghatiesquema de MT. Esto es equivalente a una
disminucion de la carga vista desde la red de MTque el alimentador 2 contindia luego de la SET
0026, con una carga elevada, aunque disminuideedasted por el aporte del sistema FV. No se
aprecia modificacién de la tensién de bornes dedBTla SET 0026 con respecto al caso sin
generacion distribuida.

Las condiciones de servicio son correctas para ambrenarios. Las tensiones se mantienen dentro de
los limites actuales, y no se aprecian modificagsosignificativas en las tensiones de la red por la
inyeccion de potencia desde BT.

Caso 2

Escenario E1: Carga maxima, con generacion FV n&xim

Se observva una disminucién de la carga vista das8ET 26 en BT, sin impacto en las tensiones de
la red de distribucion de MT. En BT se aprecian ificationes en los valores de las tensiones en los
nodos equivalentes, pero dentro de los limitesmecalados, sin sobretensiones en la red.

Escenario E2: Carga minima, con generacion FV nmgxim

Se observa, nuevamente, una inversion del flujpatencia en la SET 0026, aportdndose potencia
hacia la red de MT sin madificar sus niveles desitemn En cambio, se detecta una elevacién dell perfi
de tensiones en BT, superandose en algunos puogsovalores limites recomendados para la
operacion normal. Las sobretensiones observadasmelevadas y pueden ser corregidas mediante
reconfiguraciones en la red.

Flujo de componentes armodnicas en corriente

El analisis de perturbaciones armdnicas se rephra el Escenario E2, el de mayor impacto sobre la
red por corresponder a la mayor penetracidon deel@ergcién distribuida. Se consideraron los
inversores con una distorsién armonica total (TleD)corriente de 5% (valor superior al estandar de
los equipos comerciales actuales). Las simulaciceszadas muestran que los valores de distorsion
resultantes en los nodos son muy bajos, con muetigem respecto de los valores recomendados por
las normas internacionales (IEEE 519 e IEC 614@@)uso, los valores obtenidos estan un orden de
magnitud por debajo de los valores registradosagmiediciones en la SET 0026.

DISENO PRELIMINAR DE LOS SISTEMAS FV

El disefo eléctrico (diagrama unifilar, proteccisngistema de puesta a tierra, etc.) de los sistéivia

a instalar en Centenario sera realizado segun ¢daRentacion AEA 90364-7-712 “Sistemas de
Suministro de Energia mediante Paneles Solaresvditatiwos” (AEA, 2017). Los componentes
basicos de los sistemas son los siguientes:

* Modulos FV de silicio policristalino de 250 \\compuestos por 60 celdas solares conectadas en
serie y 3 diodos de paso.

» Inversores FV para conexion a red, de diferentdsnp@s: 1,5 kW, 2,5 kW, 3 kW y 5 kW,
monofasicos, y 10 kW y 20 kW, trifasicos. Las pijpades caracteristicas requeridas son:
eficiencia de conversién no menor 97%; 1 o 2 sega&ldel punto de maxima potencia (MPPT),
segun la potencia; proteccién contra funcionamiatoisla; contenido total de armoénicos en
corriente menor a 3%, operando a potencia nontoalh = 1.
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Teniendo en cuenta que una parte importante dsistsmas sera instalada sobre cubiertas planas
horizontales de edificios de la zona, se decidfinauna orientacidn e inclinacion para los modulo
FV levemente diferente a la éptima, azimut = 18&iakinacion = 20°, de manera de poder ubicarlos
paralelos a la edificacion y con un espaciado emtezas de modulos inferior al requerido para la
inclinacion optima (aproximadamente 30°) que mazana energia anual generada.

Las estructuras soporte (ver Figura 4) seran arsnedia perfiles, tuercas, soportes y planchuelas de
aluminio, y tornillos, tuercas y arandelas de acéas estructuras seran fijadas sobre muertos de
anclaje de peso apropiado para soportar las cgegeeradas por la accién del viento. Los célculos
correspondientes han sido realizados de acuerdeld@eglamento Argentino de Accion del Viento
sobre las Construcciones CIRSOC 102-2005 (CIRS0G5)2

¥

Figura 4: Esquema de las estructuras soporte ynlagrtos de anclaje.

EMPLAZAMIENTO DE SISTEMAS FV: ALGUNOS EJEMPLOS

El relevamiento realizado en la zona alimentadd®&ET 0026, ha permitido identificar un conjunto
de sitios apropiados para instalar los sistemas @evcipalmente los de mayor potencia. En esta
seccion, se describen brevemente algunas de tatamienes propuestas.

En el edificio de la Municipalidad de Centenariopseveé la instalacion de uno de los sistemas de
mayor envergadura, compuesto por 178 médulos FN (eototal de 44,5 kyyy 2 inversores de 20
kW cada uno. La Figura 5 muestra la distribuciénlasemédulos sobre la cubierta horizontal del
edificio, ubicados en hileras separadas entresi 3

La instalacion de mayor potencia (68 R\Wera realizada en la cubierta del salén de usiigohes de
la Escuela Parroquial, con una distribucion geadongtte los modulos FV similar a la planteada para
la Municipalidad.

Con el fin de difundir la tecnologia y darle mawisibilidad al proyecto, se han propuesto también
instalaciones de integracion arquitectonica enddal{Figura 6) y mobiliario urbano (Figura 7).
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Figura 5: Distribucion de los modulos FV sobre lzbeerta de la Municipalidad.
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Figura 6: Propuesta de integracién arquitecténicmlé fachada de la Municipalidad.

Figura 7: Mobiliario urbano en la Escuela N° 109.

SIMULACION DEL FUNCIONAMIENTO DE LOS SISTEMAS FV

Las simulaciones de los sistemas FV propuesto®riuegalizadas mediante el cddigo de calculo
PVSyst V6.52 (PVSyst, 2017) utilizando valores medmensuales de irradiacion solar global
obtenidos del Atlas de Radiacion Solar de la RemeAtina (Grossi Gallegos y Righini, 2007),
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correspondientes a mediciones del recurso solal &tlo Valle de Rio Negro. A modo de ejemplo, se
presenta la configuracion eléctrica detallada dédima a instalar en la cubierta de la Municipaiga
los principales resultados de la simulacion.

El sistema FV de la Municipalidad tendra las sigtée caracteristicas:
* Inclinacion del plano de los médulos FV = 20°
e Azimut = 18° (direccién aproximada NNO)
* 178 modulos FV de Si policristalino, modelo PolY 2§, 60 cells (Exiom Solution)
e 6 cadenas de 22 médulos en serie y 2 cadenasrdédBos en serie
* 2inversores de 20 kW c/u, modelo Eversol TLC20Bugtsolar)
» Distancia entre hileras de médulos FV =3 m

La simulacion realizada muestra una producciénladei&6 MWh, que corresponde a una produccion
especifica cercana a 1500 kwWh/e#o, con un factor de rendimiento (PR) de 82%.

A fin de evaluar las pérdidas en la produccion hdehsistema por su orientacion no optima y por
sombras entre hileras de médulos, se realizé lalagidn de un sistema con la misma configuracion
eléctrica pero ubicada en orientacion éptima (Nén@eaco, inclinacién = 30°) y sin sombras entre
hileras. Los resultados obtenidos muestran querdalupcion anual una produccién anual de
aproximadamente 70 MWh, o sea 6% superior a laadpeon la configuracion seleccionada.

Asumiendo que la produccion especifica del totallade instalaciones a realizar sea similar a la
calculada para el sistema de la Municipalidad, e estimar que la produccion anual de los 200
kW, sera cercana a 300 MWh.

ANALISIS PRELIMINAR DE LOS BENEFICIOS DEL PROYECTO

El proyecto IRESUD RI incorporara a la red de disition de Centenario sistemas de generacion FV
distribuida que generardn beneficios distintivos rehacion con los sistemas de generacion

centralizados. Algunos de estos beneficios sontificaibles en términos monetarios aun sin un

mercado de compra y venta en la Argentina. Se el&édo los primeros pasos en el mundo para
incorporar estos beneficios como parte del meresdogético. Un ejemplo notable es el proceso de
REV (“Reforming the Energy Vision”) en Nueva YorREV, 2017), donde se esta evaluando la

forma de regular el mercado de la generacion blistta para que su valor hacia la sociedad sea
plasmado en el mercado de manera concreta.

La evaluacion de los beneficios cuantificablesuesldmental para poder analizar y tomar decisiones
mas acertadas acerca de qué sistemas integramati@ para mejorar la eficiencia, resiliencia y
sostenibilidad del sistema energético en la Argenti

En estas primeras etapas del proyecto, se harnficetd beneficios que pueden cuantificarse con la
informacién disponible y otros que, por el momewstido pueden considerarse de manera cualitativa
debido a la falta de datos. La experiencia en pafsés avanzados en la materia indica que es
necesario crear una base de datos para el céleulosdbeneficios de los sistemas energéticos
distribuidos que faciliten su evaluacion en futurssalaciones.

Los beneficios que se consideran cuatificablesrdonmacion accesible son los siguientes:

e Ahorro de costos energéticos

- Reduccién en costos de generacion

- Reduccién en pérdidas de transmision y distribucion
» Costos de derechos de emisiéon de Edtados

La reduccioén en los costos de generacion depente fdente que se reemplaza al inyectar a la red

energia eléctrica de origen renovable y, en comseia, de las politicas de despacho del sistema
eléctrico. Dicha reduccion puede ser significatsiala fuente reemplazada por la generacion
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fotovoltaica es combustible fésil liquido, de useatente en la matriz eléctrica argentina y tal com
ocurre en los picos de demanda diurna en el pegstizal.

La reduccion en las pérdidas de transmision y idigtion se estiman a partir de los costos de
transmision y distribucion evitados por el uso lamala energia eléctrica generada.

Los costos de derechos de emision de €@tados son debidos a la reduccién de la demdrda
centrales de generacion con combustibles fosiley. ¢h dia existen mercados locales, regionales,
nacionales e internacionales para la venta de ligseide emisién de GQ@ue seran en el futuro una
parte central de los mercados energéticos.

Otros beneficios que pueden cuantificarse si g@dis de datos son:

* Reduccion de costos de derechos de emision de siddonitrogeno (N y material
particulado

¢ Reduccion de dafios causados por las emisionesittales de generacion, como por ejemplo
a la salud humana

Asimismo, existen beneficios adicionales de lotesias renovables distribuidos en, por ejemplo, el
uso de la tierra y del agua para enfriamiento siplantas térmicas.

Se considera necesario que el Ministerio de EneygMineria de la Nacién y los organismos
provinciales competentes comiencen a incluir gsitt®res como parte de sus base de datos.

CONCLUSIONES

El objetivo principal del proyecto “Generaciéon febitaica distribuida y redes inteligentes en la
localidad de Centenario, Provincia del Neuquén: exgeriencia piloto como referencia para otras
areas urbanas” es contribuir al desarrollo en & ga una nueva arquitectura de redes de energia
modernas, que contemplen, en particular, el usgederacion fotovoltaica distribuida, incorporando
la infraestructura de comunicacién, gestiéon deggtelementos de control y seguridad a las redes de
distribucion existentes.

Las primeras etapas del proyecto consistieron eselieccion del sitio, el modelado del sistema de
distribucion para evaluar la factibilidad de inatan de sistemas de generacion distribuida can alt
penetracién, y el disefio preliminar de los sisterRd a instalar. Asimismo, se realizaron
simulaciones a fin de estimar la produccién anaastos sistemas.

Se encuentran avanzados los procesos de compi@s aemponentes principales de los sistemas FV
(modulos, inversores, estructuras) y se prevé ani¢d instalacion de los primeros sistemas
préximamente.

Asimismo, se ha iniciado la evaluacion econémioadficiera del proyecto, teniendo en cuenta las
externalidades positivas del mismo.
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ABSTRACT: The project "Distributed photovoltaic generationdasmart grid in the town of
Centenario, Province of Neuquén," partially finahasith Sectoral Funds (FONARSEC) of the
Ministry of Science, Technology and Productive waion, is being implemented since the end of
2015 through the Consortium IRESUD-RI, formed by tNational University of San Martin
(UNSAM), the Provincial Energy Entity of NeuquénREEN) and the company Aldar S.A.. The Solar
Energy Department of the Argentine Atomic Energym@assion (CNEA) is also participating. The
project entails the installation of distributed fhwmltaic systems with a total capacity of
approximately 200 kW, connected to the electrigstrithution network via a 500 kVA transformer
substation. In this document, the state of progoé#ise project is presented, particularly regagdiite
selection, modeling of the distribution system dedign of photovoltaic systems. Also, a preliminary
analysis of the project's externalities is carpetl

Keywords: photovoltaic solar energy, distributed generatsmart grids, microgrids, externalities.
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