ESTUDIO DE LA ENERGIA SOLAR Y LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS EN LA

ESTRUCTURA DEL CONSUMO ELECTRICO. PERIODO 1980 - 90

fravés de este trabajo se intenta de
rar la necesidad de investigacidn
arrollo (I & D) en Energia Solar
oltaica (ESF). Conforme a la de-
de energia elé&ctrica residencial
el periodo 1980/90, se propone un
ama sustitutivo de fuentes conven
les por Energia Solar Fotovoltai-

andlisis comparativo establecid que
s costos de inversibn en equipos so-
s son compensadc:s répidamente por
costos de energia eléctrica conven
al. Los montos sugeridos para I &
epresentan porcentajes muy reduci-
e los costos de generacién de elec
ad, pero sensiblemente mayores a
ctuales. Se analiza brevemente la
sibén del mercado.

ITRODUCCION

. "Plan Nacional de Egquipamiento
los Sistemas de Generacibn y Trans
5n de Energia Eléctrica Periodo
-2000". Elaborado por la Secreta-
ie Estado de Energia (SEE) (1) se

i2 que "... en el largo plazo sblo
mergia nuclear y la energia solar
=cen en la actualidad como poten-
=nte capaces de satisfacer los re
=ientos energéticos...".

= Dr. M.B.A. Crespi(2), sostiene
--. en el largo plazo la energia
rd una de las dos fuentes mas
tes (junto con la energia nu-
) si no la principal de produccién

gEgia ,..".

1a base de que las fuentes -~on-

ional del Centro Regional de
gacibn y Desarrollo (CERIDE)
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vencionales de energia no renovables
mundiales son limitadas, estas ideas
son realistas y factibles en la medida
que los paises desarrollen las ciencias
y tecnologias necesarias para lograr-
lo. Con este objetivo a través de este
trabajo intentamos demostrar la necesi
dad e importancia que para el futuro
tiene realizar inversiones en investi-
gacidn y desarrollo de tecnclogias en
Energia Solar Fotovoltaica actualmente
en nuestro pais.

Este estudio se realiza para el perio-
do 1980-90, porgue los datos disponibles
nos permitenhacerloafes1n}tiempnpru-
dencial de planificacién en el oual to
da inversifn de investigacibn y desa-
rrollo serd de fundamental importancia
para el uso futuro de este recurso re-
novable.

En base al Plan Nacional mencionado,
sobre la demanda de energia eléctrica
residencial, se propone un programa
sustitutivo de fuentes convencionales
por Energia Solar Fotovoltaica, usando
coeficientes de penetracidn muy por de
bajo de niveles propuestos en otros
paises desarrollados. Se establecid
que la inversidn iniecial requerida en
equipos solares fotovoltaicos se amor-
tizaria en pocos afos, con lo ahorrado
al dejar de consumir energia producida
convencionalmente.

2.ASPECTOS METODOLOGICOS Y CALCULOS

a) Andlisis de costos de energfa elédc-
trica convencional

Con datos obtenidos de diversas fuen-
tes se elabord un conjunto de tablas y

grdficos que se describen a continua-
cibn.

En la Tabla I presentamos, para la dé-
cada 1980/90, nuestra propuesta de por
centajes de penetracién de Energia So-
lar Fotovoltaica, gue sustituiri a la

energia eléctrica de origen térmico en



el consumo residencial. La energia e-
l&ctrica a consumir por el sector re-
sidencial (3) fue tomada del Plan Na-
cionai de la Secretaria de Estado de
Energfd, realizando la hipbdtesis que
durante el guinguenio 85/90 el 50% de
la misma tendria origen té&rmico. Esta
hipbtesis implica que la estructura
de la oferta de energia eléctrica(4)
no variar@ en dicho periddo.

La segunda columna muestra cual seria
el consumo de energia eléctrica, en
el sector residencial para todo el pais,
de origen té&rmico en cada uno de los
afios ‘considerados. La tercera columna
indica los porcentajes de penetracibn
de la ESF, se supone un 0,5% de susti
tucibn para 1985, 1ncrementandose en
0,1% anual hasta representar el 1% pa
ra 1990. Es conveniente aclarar gue
los porcentajes propuestos son tenta-
tivos, elegidos para determinar a qué
resultados se arrivaria si se decide
desarrollar un programa sustitutivo
como el aqui expuesto.

La cuarta columna nos da las cantida-
des de energia eléctrica a producir
por p neles fotovoltaicos en Cigavat-
tios horas/ano (GW-h afho).

Tabla I. Propuesta de sustitucibn del
consumo de energia eléctrica de origen
térmico para el sector residencial por
energia solar fotovoltaica

Produccibén Porcentaje Penetracién

de Energia de penetra de la
t&rmica cibn de ESF ESF

Afio en GWh 5 P.RE.SFS en GWh
1980 4.270.- 0 0
1981 4.580.- 0 0
1982 4.913.~ 0 0
1983 5.274.- 0 0
1984 5.659.~ 0 0
1985 6.077.- 0,5 30
1986 6.536.- 0,6 39
1987 7.027.- 0,7 49
1388 7.550.- 0,8 60
1989 8.115.~ 0,9 73
1990 8.716.- 1,0 87

En la Tabla I1 presentamos los costos
estimados de la energia eléctrica pro
ducida por centrales térmicas. En la

segunda columna se reiteran las canti
dades de GW-h a sustituir por ESF. En’
las columnas siguientes se detallan

los costos de dichas cantidades, segfin
hipbétesis (de minima, media y méxima),
calculados a partir de datos de costos
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publicados por la Fundaci6n Mediters
nea para junio/1980(5).

Peter Margen(6) para Suecia, dicho z
tor sostiene una proyeccibn desde 197
90 del 3% de aumento de los combust:
bles, sobre el porcentaje anual de
flacibn internacional, estimada por
OPEC(7) en un 10%. En consecuencia &
incremento anual de los combustible
seria del 13%. |

Dado que los combustibles, conforme
las estimaciones de la SEE(8), inciég
en un €1% en los costos de generac <
de centrales térmicas, se considerf
incremento anual acumulativo del 103
como una hipdtesis de minima. 1

Para la hip6tesis de media se adoptf
el criterio de la OPEC(9), el cual
ma como referencia tres par@metros e
tadisticos, a saber: 1) La tasa infla
cionaria de 24 paises industriales,
el valor del dbélar tomado sobre refe
rencia de nueve divisas fuertes inte
nacionales, 3) el crecimiento econd:
co de los 24 paises industrializados
La media anual para el perfodo 1973/
resultd 16%. Adoptamos este valor.

Finalmente como hipbtesis de m&xima,
se tomd los porcentajes calculados
la Fundacién Mediterranea(10), ya
cionada, para el perfiodo comprendi
entre 12/1978 .y 6/80, que es del 25%
anual en délares. Porcentajes que so
coincidentes con los incrementos su.
dos durante el mismo periodo por los
costos del barril de petr6leo en U.S
A, (11), a pesar que internacionalmen:
el precio en dblar por barril para 1z
década 70/80 subid 17 veces(12) (60%
anual promedio).

En las tres columnas siguientes de 1z
Tabla II, se calculan los costos tots
les de energia eléctrica a ser produ
da por,centrales térmicas segln cada
una de las hipbtesis adoptadas.

b) Andlisis de Costos de Sistemas Foto-
voltaicos

El estudio de costos de sistemas fote
voltaicos presenta caracteristicas te
talmente distintas al andlisis sobre
energia elé&ctrica convencional realiz
do previamente. 1) Por tratarse de us
tecnologia en desarrollo, sus costos
decrecen a través del tiempo medidos
en moneda constante. 2) Se dispone de
muy poca informacidn estadistica sobr
comportamientc de costos de los equips



sbla II. Costos de la energia eléctrica a ser producido por centrales té€rmicas

sector residencial

Penetracibn
de ESPF

Costos Medios (en U$S Mills/kwih) Costos Totales (Millones US$SS/zho)
seglin Hipbtesis de :

segln Hipbtesis de:

(GWh/ano)

minima 10% media 16% méxima 25% minima 10% media 16% m&xima 25%

correcponden a paises desarrolla-

DS .

pesar de ello, se observa en general
mz concordancia en las predicciones
& costos a corto plazo (1985-90).
osnsiderando las distintas variedades
ecnolbgicas de los paneles fotovol-
icos se predice para 1985 un rango
e costos de 1,6 a 2,3 U$5/W(13-16)
omo costo unitarxo para los eguipos
sneradores de electricidad.

i 1a Tabla III presentamos los cos-
s de los eguipos fotovoltaicos ne-
rios, para producir la cantidad

or residencial en reemplazo de la
ica. En la segunda columna se in-
an esas cantidades y en la tercera

= las dos flltimas columnas se mues-
ran los costos de inversi&n para los
tremos del rango de costos unitarios.
= cual se ha mantenido constante pa
: el qguinguenio, atin considerando
de igual modo que para 1985 exis
estimaciones para 1990, gue dan
rango mucho menor (1,10 a 1,20

/W) (17,18). La razbn es la mayor
nfiabilidad de los costos para 1985
@e significan una reduccibn a un cuar
B de los actuales.

notar que los costos presentados
n vdlidos para Estados Unidos, la
imacitn de los mismos puestos en

.1 de realizar debido a gue depende
undamentalmente de politicas imposi-
ivas, econdmicas y energé&ticas afln

rgentina, resulta una tarea muy diffl
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—_—— 132,76 13278 132,76 i g v
—— 146,04 154,00 165,95 S i T
—— 160,64 178,64 207,44 — —— o
—— 176,71 207,22 259,30 i i i
- 194, 38 240,38 324,12 —— —— -
30 213,82 278,84 405,15 6,41 8, 36- 12,15
39 235,20 323,45 506,44 9,17 12,61 19,75
49 258,72 375,21 633,05 12,68 18,38 31,02
60 284,60 435,24 791, 31 17,08 26,11 47,48
73 313,05 504,88 989,14 22,85 36,86 72,21
87 344,36 585,66 1.236,42 29,96 50,35 107,57
olares fotovoltaicos y los existen- Tabla III. Costos de los equipos sola-

res fotovoltaicos para producir energia
eléctrica en el sector residencial

Consumo Consumo Costo Equipo Solar

de E.E. agregado Fotovoltaico
(enmill, de USS)
= costo costo
Afio (en GWh) (en Gwh) 1,60U$S/W 2, 300SSM
1985 30 30 13,30 19,16
1986 39 9 3,99 5,75
1987 49 10 4,44 6,38
1988 60 11 4,88 7,02
1989 73 13 5,7 8,30
1890 87 14 6,22 8,94

no implementadas en el pais. De todas
maneras si tomamos como referencia a
productos electrénicos en la actuali-
dad el costo en Argentina seria apro-
ximadamente el triple del existente pa
ra el mismo producto en Estados Unidos
(19).

¢) Dimensionamiento del Mercado Foto-
voltaico

Otro aspecto importante en el anilisis
comparativo del proceso de sustitucidn
de energia térmica por fotovoltaica es
el de predecir cudl seria el tamafio del
mercado fotovoltaico o nfimero promedio
de viviendas afectadas.

Para efectuar este cdlculo se tomd los
datos de insclacibn de la Red Solarimé
trica(20) publicada por la Comisién Na
cional de Investigaciones Espaciaies
(CNIE) para las ciudades de Parani y



Rafaela, correspondiente a los afios

1979-80, resultando su promedioc dia-
rio 4,75 KWh/m2. Considerando una e-
ficiencia global para el sistema fo-
tovoltaico de un 10%(21) y adoptando
para una familia tipo un consumo men
sual de 150 KWh (*), y un sobredimen
sionamiento del sistema de un 20% pa
ra contemplar dias nubladgs, enveje-
cimiento de baterias y celdas, pérdi
das, etc., se obtuvo gue la superfi-
cie total necesaria de celdas foto-

voltaicas era de 13 m2 por vivienda.

En la Tabla IV en la cuarta columna,
se muestra el nGmero total de vivien
das gue utilizarfa Energia Solar Fo-
tovoltaica (ESF) y en la sexta colum
na el ntmero de metros cuadrados de
paneles fotovoltaicos a instalar por
afio y finalmente en la séptima colum
na el nfimero total acumulativo afio
tras afo.

Tabla IV. NGmero de viviendas y superficies de paneles solares a instalar,

ejemplo en los Estados Unidos el DOE (22)
se £ij0 el objetivo de llegar a producir
en el afio 2000 el 25% del total del consu-
mo de energia mediante fuentes no conven
cionales y que del total de energia eléc
trica producida, el 5% 1e corresponderéd
a los sistemas fotovoltaicos.

Sirealizamos un estudio comparativo de
costos, entre la energia eléctrica a pre
ducir en 1985/90 por fuentes térmicas y
fotovoltaicas, los prondsticos no son

Gnicos y dejan un gran margen de incerti-
dumbre. En la Tabla V, se resumen los cos
tos para las diferentes hipbtesis. La cc
lumna cuarta a sexta, reproduce los cos-
tos para energia de fuente convencional
ya presentada en Tabla II, segin las tres
hipGtesis. |

De igual forma, en las columnas s&ptima
octava, se reproducen los costos de ESFE,
tomados de la Tabla III. j

Consumo Consumo Ntmero de -Superficie dePanelesSolares-
1e E.E. agregado Viviendas (en m2)
= Total con se agregan se agregan ; .

Afio (en GWh) (en GWh) ESF anualmente anualmente Total instaludos

1985 30 30 16.660 16.660 216.580 216.580

1986 39 9 21.666 5.006 65.000 2B81.658

1987 49 10 27,222 bbb 722231 353.889

1988 60 : 2 335333 6.111 79.444 433.333

1989 73 13 40.555 7.222 93.889 527.222

1990 87 14 48.333 7.778 101.111 628.333

3.ANALISIS DE RESULTADOS Y CONCLUSIO-
NES

Es importante destacar que hemos adop
tado supuestos que pueden ser muy i-
deales en el sentido de no contemplar
las distintas posibilidades o alterna
tivas que pueden darse, sb6lo se pre-
tendid llegar a tener un punto de re- .
ferencia o un orden de magnitud nece-
sario para cualquier planificacién

gue quiera realizarse.

El programa de sustitucién de las
fuentes convenvionales propuesto al-
canza al 1% del total de energia eléc-
trica a consumir en 1990, en el sec-
tor residencial a ser producido por
centrales té&rmicas. Creemos gque éste
e€s un supuesto realista, dado gue por

(*) Hemos considerado como consumo
promedio mensual a 150 KWh porgque A-
gua y Energla Eléctrica toma este con
sumo como el mé&ximo para aplicar la
tarifa residencial reducida.
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Por Gltimo, a los efectos de realizas
una evaluacidn real de los montos de
comercializacifn de los sistemas foto
voltaicos en la Argentina, se propone:
dos costos de venta, considerando los
incrementos gue sufrirfan los precio:
maximos de U.S.A. de los paneles por
flete, seguro, impuestos, comisiones
etc.

El primero de ellos, de un 100% (nowve
na columna), contemplarfa una politi-
ca gubernamental de apoyo mediante 1:
exencifén impositiva. El segundo, de &
200% (décima columna), refleja la si-
tuacién actual en materia de producto:
importados (23).

Los datos de esta tabla se trasladarocs
a la Figura 1, en la gue se puede ob-
servar con claridad la evolucién fut
ra de costos de la energia eléctric
Vemos que los costos de la energia @
fuente térmica son afin menores hasta
1987, en las tres hipbtesis, pero a



la Energia Solar Fotovoltaica

V. Comparacibn de Costos de la Energfa Producida Convencionalmente con Cos

Costoc Energia Produ-

Costo Energia Solar

Consumo Consumo ; ; 2
cida convencionalmente Fotovoltaica
de E.E. agregado (en mill. de US$S) (en mill. de US$S)
: ; en U.S.A. en Argentina

(en GWh) (en GWh) Minima Media Maxima Minimz Maxima 100% 2008
30 30 6,41 8, 36 12,15 13,30 19,16 38,32 57,48
39 9 S35 12,61 19,75 3,99 5,75 11,5 17,25
49 10 12,68 18,38 31,02 4,44 6,38 12,76 19,14
60 11 17,08 26,11 47,48 4,88 7,02 14,04 21,06
T3 13 22,85 36,86 12,21 Syt 7 8,30 16,6 24,9
87 14 29,96 50,95 107,57 6,22 8,94 17,88 26,82

£ir de alli y antes de 1991 los cos
€ la ESF,

pales.

ra 1. Evolucibén Futura de Costos
Energia Eléctrica

en sus dos pronbésticos
resultando menores que los conven

7
%
%
=
7
7
7
7~
7
T T 'ﬁ = T T
1985 1986 1987 1588 1989 1990 afos
Energia Convencional: (a) Hip. minina
(b) Hip. media
(c) Hip., méxima
‘Energia Solar Fotovoltaica: (d) Hip. minima
' (e) Hip. maxima
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En nuestra opinifn las curvas mis rea
listas son la hipbtesis de maxima en
ambas fuentes de energia. E1 punto de
cruce de los costos se produce & co-
mienzocs de 1988. Cabe denotar, que los
—~ostos de la FSP se estimaron en base
a un range fijo, tomdndoce el méximo
valor del misme (2,3 USS/W). La ten-
dencia que realmente se observa en los
productos electrdnicos, es una dismi-
nucidn de costos, aln existie do infla
cidén, y que en el caso particular de
celdas fotovoltaicas llegaria a dismi
nuir sensiblemente si se pasara a pro
duccifén masiva automatizada. Esto im-
plicaria tal vez, que el punto de cru
ce se produzca mucho antes.

Tomando este punto como referencia en
nuestro anflisis vemos que la inversidn
a realizar en equipos fotovoltaicos,
entre 1985-88, se amortizaria con lo
ahorrado en el costo de igual cantidad de
energia eléctrica producida por fuen-
te convencional. A partir de allf ydu
rante el resto de la'vida media del e
guipo (estimado entre 20/25 afos), los
gastos de mantenimiento y funcionamien
to son despreciables(24).

5i sobre esta base, el gobierno deci-
diera realizar una inversidén en I & D
de tecnologias en Energia Solar compa
rables a la que estd efectuando en otros
campos de investigacidn, en busca de

nuevas fuentes de energia, tales como
Energia Geoté&rmica(25), los montos a

invertir vendrian a representar sbélo

un 4% del costo total de energia eléc
trica si fuera producida convencional
mente en el pais. Si bien este porcen
taje es comparativamente inferior a lo
que tienen previsto invertir en otros
paises(26), representarfia un fuerte in
cremento a la actual inversidén en ma-
teria de T & D por parte de SECyT en

su programa Nacional de Energia No Con



vencional (27).

En la Tabla IV y en el grafico 2, ve
mos gue la cantidad total de vivien-
das con sistemas fotovoltaicos insta
lados resulta para el guinquenio 85/
90 de 48.333 unidades. Cifra esta
gue si suponemos que son viviendas

a construir, representaria aproxima-
da: ¢«nte el 0,25% del déficit habita-
cicnal argentino (*). La superficie
de paneles necesaria para la misma es
tambi&n un porcentaje muy peqguefio res
pecto a la superficie disponible por
vivienda en barric residencial (4%) (#).

Figura 2. NGmero Total de Viviendas
para Instalar Paneles Fotovoltaicos
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(a) NOmero total de Viviendas (que se
agregan)

(b) NGmero total de Viviendas (acumun
lativo)

Considerando este conjunto habitacic
nal como un todo, la potencia media
instalada resulta aproximadamente

30 MW. Potencia gue si es comparada
con otras fuentes como por ejemplo la
Central Nuclear de Atucha, representa
sblo un 10% de su potencia instalada.

(*) Estimado en 2 millones de viviendas. -
(#) 81 suponemos un terreno para el sec
tor resxdencual promedio de 10 x 25my
la correspondiente superficic de la ca
lle que seria de 10 x 7 m. =

'renovables equivalente (para la déc

En cuanto a la dimensibén del mercacd
para 1985, podemos mencionar gue le
porcentajes de pénetracifn propuest
son en cifras globales un volumen eg
valente por ejemplo a: un 3% del me
cado total de electrbnica en la Arg
tina estimado para 1985(28); o un 5
del mercado anual actual de televis
res en colores(29).

La primera conclusién gque surge de
nuestro trabajo es, si se verifica
las pautas de sustitucién de fuent
de energia convencional por fuente
Energia Solar Fotovoltaica propues
y siendo vdlidos los supuestos tecn
légicos y econdmicos ya explicados
daria lugar a un ashorro de recursoc

da 1980/90) a 288 mill US$S. El comb
tible usado en las usinas té&rmicas
un recurso no renovable que podria &
dicarse a usos donde no tenga sust
tos econfmicos (por ejemplo: como
teria prima para petroquimica; comb
tible pare automotores, gas para sed
domiciliarias en grandes ciudades) .,

Lograr este ahorro de recursos no re
vables en la presentc década exigirg
un importante esfucrzo en materia de
investigacidn y desarrollo en el ca
po de la Energia Solar Fotovoltaica
tanto en el orden privado comoc plbl:
co. La importancia de tener una polf
tica de investigacifn y desarrolloc
ramente elaborada no solamente est&.
ligada a la capacidad para crear nus
vas tecnologias sino también y muy

pecialmente a la necesidad de adopt.
tecnologias a nuestras peculiares o
diciores locales (tipo de material
condiciones geogréficas de radiacidl
etc.); asi como también z la capacidz
para comprar tecnologias.

La segunda conclusidn es gue la asis
nacién de recursos en investigacidn
desarrollo en el campo de )a Energi:
Solar tendria que variar entre 4 y
millones de délares en el periodo 19848
84, si queremos asignar entre el 1%
el 4% del costo totzl de la energia
eléctrica que se sustituiri durante
presente década.

Se puede sefialar colateralmente que
Decreto del Poder Ejecutiveo Nacional
N°® 4.408/79 por el cual se asigna 37
millones de dblares para investigac:
y conservacifn de Energia Geotérmics
prevé destinar 12,5 millonos de ddiz
res para investigacidn sin especific
se en el mismo el lugar gue podria o
cupar la Energia Solar.



= buena parte de las aplicaciones
los sistemas fotovoltaicos de ma-
~ interés, se centra en la gestibn
fecta del sector pGblico, en ese
tido la actitud que cabe esperar
Gobierno en cuanto al fomento y
mocién de las fuentes alternati-
. deberian facilitar y acelerar
Sifusidn y desarrollo dz la Ener-
Solar Fotovoltaica.

® indicaria gue la Energia Solar

fucida por sirtemas fotovoltaicos
4 a ser uno de los contribuyen
incipales al equilibrio energZ
i a partir de ahora y sin reta
realiza el gran esfuerzo re-
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