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Energia Solar

Generacion eléctrica distribuida mediante
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléctrica en

ambientes urbanos
Julio C. Duran
duran@tandar.cnea.gov.ar
Convenio.Asociativo Publico-Privado IRESUD
Departamento Energia Solar, CNEA - Escuela de Ciencia y Tecnologia, UNSAM

Escuela Giambiagi 2014

“Fisica Aplicada y la relacién de los cientificos con la industria”
FCEyN, UBA, 2 de Septiembre de 2014
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LA ENERGIA SOLAR

e Fuente muy abundante, inagotable, esencialmente no

contaminante, pero intermitente y de baja intensidad

» Intermitencia
O Acumulacién (baterias, supercapacitores, H,,...)
U Interconexion a red

e Radiacion Solar de referencia: 1 kW/m?

e Promedio anual de energia solar
Fuente H. Grossi Gallegos y R. Righini, HYFUSEN (2011) / ASADES (2012)

_ Plano Horizontal Plano Inclinado

Usuhaia 1.020 kWh/(m? afio) 1.240 kWh/(m? ano)
2,79 kWh/(m? dia)

San Miguel 1.550 kWh/(m? afio) 1.680 kWh/(m? afio)
4,25 kWh/(m? dia)

SanlJuan  2.050 kWh/(m?afio) 2.230 kWh/(m? afio)
5,62 kWh/(m? dia)




DISPONIBILIDAD DEL RECURSO
SOLAR EN LA ARGENTINA

Radiacion promedio al Norte del Rio Colorado 4,5 kWh/(m?.dia)
Eficiencia de conversion de energia solar en electricidad 15%

Factor de ocupacion del terreno 50%

Demanda eléctrica afio 2013: 125 x 10° kWh
Area total requerida: 1015 km?2

Resulta un area de = 65% a la que cubre el espejo de agua de

la represa Yacireta (1600 km? con la cota de 83 msnm),
generando 7 veces mas energia

www.iresud.com.ar



CONVERSION FOTOTERMICA
- Conversion de energia solar en calor s

— Aplicaciones de baja temperatura: agua

caliente, secado de frutos, destilacion de agua,
etc.

— Usos industriales

— Generacion de energia eléctrica

www.iresud.com.ar



CONVERSION FOTOVOLTAICA

« Generacion directa de electricidad

— Celda solar de Si cristalino

« 1958 —» Vanguard | (EEUU), primeras celdas solares de silicio
cristalino en el espacio

 Hasta 1973 — usos espaciales y militares
 Crisis del petroleo — usos terrestres de FV

« Deécada del '90, nuevo impulso por cuestiones
ecoldgicas
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//commons.wikimedia.org/wiki/File:Vanguard_1.jpg

CELDAS SOLARES DE SICRISTALINO

Ventajas

« 29 elemento mas abundante en la corteza
terrestre (25%)

« Caracteristicas eléctricas, quimicas y mecanicas
uniformes

* Eficiencia de celdas relativamente alta
« Estabilidad en la eficiencia (> 30 afnos)

» Tecnologia altamente desarrollada e industria
bien establecida

Aluminum |- ,

Desventajas

» Material relativamente caro

* Prop. electronicas no optimas (baja absorcion de luz)
« Tamano de celdas limitado

www.iresud.com.ar



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Silicon_Solar_cell_structure_and_mechanism.svg

MATERIALES DE INTERES

* uC-Sli

FOTOVOLTAICO
e C-SI
o * |lI-V (GaAs,...)
. o CdTe
 a-SI:H

* Cu(In,Ga)Se,

www.iresud.com.ar




— Corriente continua (12 V-40V) —» A_&X\ \
36/72 celdas de c-Si conectadas en serie
— Potencias tipicas: 80-300 W, (360-1200 Wh/dia)

 Sistema FV

— Modulos FV

— BOS (balance of system): baterias, controladores de
carga, inversores CC-AC, estructuras

www.iresud.com.ar



APLICACIONES (1)
» Sistemas aislados (stand-alone)

— Espaciales
— ElectrlflcaC|on rural

— Telecomunicaciones

— lluminacion publica

— Bombeo de agua

— Monitoreo remoto y sefnalizacion
— Productos de consumo

— Cargadores de baterias

— Autos, aviones,...

www.iresud.com.ar




APLICACIONES (2)

» Sistemas interconectados a red
— Integrados a edificios (“PV in buildings”)
— Centrales de potencia

l’h 2 —=T6/12/20|3

s T . : : -~ :..; el e e N ' '
~ El Chanar, Neugquéen, Argentina Cafiada Honda, San Juan, Argentina
~NEZ7UD 2,8 KW www.iresud.com.ar 5 MW
Energia Solar



\CAPACIDAD NETA DE GEN ERACION AGREGADA EN LA
UNION EUROPEA (EU27) EN 2013 (MW)
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L EVOLUCION DE LA CAPACIDAD FV ACUMULADA (MW)
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\ CAPACIDAD FVTOTAL ACUMULADA AL ANO 2013

RoW (10%)
United Kingdom (2%

India (2%
Greece (2%

Czech Republic (2%
Belgium (2%)
Australia (2%)

France (3%)

Spain (4%)

Germany (26%)

Total cumulative

capacity
138,856 MW

China (13%
USA (9%) ina (13%)

Italy (13%)

Matriz Eléctrica 2012
[] « Alemania = 5,6% con FV
e [talia = 6,7% con FV

Japan (10%)

Global Market Outlook for PV 2014-2018 — European PV Industry

=
— 4
D Association (EPIA), 2014
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Energia Solar




MERCADO SOLAR FV POR PAISES

Solar Demand Forecast by Country
12,000 22007 =2008 =2009 =2010
B m2011 w2012 = 2013F wm2014F
o 10,000
] 8,000
[]
g 6,000
[]
] 4,000
N 2,000
[]
o !
N China Japan uUs Germany India ttaly UK
q Source: Mercom Capital Group, llc December 2013

ﬁREéDD www.iresud.com.ar
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EPIA 2014 — ALGUNAS CONCLUSIONES
L Competitividad creciente de FV

» Fuerte disminucién de precios de sistemas FV
> Precios crecientes de la electricidad convencional

*» Paridad con la red

Sin embargo:

1 Mercado impulsado por politicas de Estado

» Reduccién de politicas de promocién = reduccién del
mercado (Alemania, Italia, Bélgica, Francia, Espaia)

» Nuevas politicas FIT = incremento violento del mercado
_ (China, Japon)

ERE uD



SITUACION ACTUAL EN LA ARGENTINA
e Hasta 2010 solo FV aislado

* Primeros pasos en conexion a red de centrales FV

= 1,2 MW, + 7 MW (GENREN) —San Juan

— Ley Nacional N° 26190/2006 (beneficios impositivos, Fondo
Fiduciario destinado a subsidiar tarifa diferencial)

— Res. SE 108/2011 (contratos de abastecimiento con el MEM,

tarifa diferendial) - "= o irales FV Planeadas: 200-300 MW

J En GD, Argentina se encuentra retrasada frente a
paises de la region, en especial en cuanto a
regulacion (Brasil, Chile, Méjico, Uruguay,...)

ERE D



FITS 2010 — Energia Solar — Proy 008
Interconexion de Sistemas Fotovoltaicos a
la Red Electrica en Ambientes Urbanos

Q Convenio Asociativo IRESUD
Interconexion a Red de Energia Solar Urbana Distribuida

Instituciones publicas Empresas privadas

CNEA — Dpto. Energia Solar Aldar S.A.

UNSAM — Esc. C&T y GESTEC-Esc. E&N Edenor S.A.
Eurotec S.R.L.
Q-Max S.R.L.
Tyco S.A.

Firma del contrato: 1 de diciembre de 2011

1 Acuerdos de colaboracidon con numerosas Universidades,

;2,’ Organismos Publicos, Cooperativas, etc., a lo largo de casi todo el pais
(-



Por qué FV?

Por qué GD?

* Diversificacion de la matriz energética

e Paridad con la red en 3-7 anos

* Energia Solar disponible en grandes centros
urbanos, gue concentran gran parte del consumo

e Acerca los centros de generacion eléctrica al
usuario final, mejorando la eficiencia energética

* Contribuye al ahorro de combustib

es fosiles

e Genera en los usuarios sensibilidac
medio ambiente

ERE D

respecto del



Por qué GD?
Demanda de Energia Eléctrica en 2013

M Residencial

B Menores (< 10 kW)

W Intermedios (10 a
300 kW)

m Mayores (> 300 kW)

* AREA METROPOLITANA BUENOS AIRES (AMBA)

— 33% de |la poblacién del pais
— 39% del consumo eléctrico del pais

— Produce aprox. % de la energia que consume, mediante centrales
’a base de combustibles fosiles

www.iresud.com.ar



Objetivo General

J Impulsar la introduccién en el pais la
generacion FV distribuida conectada a la
red eléctrica en areas urbanasy
periurbanas

Cambio de Paradigma
Generacion Centralizada + Transporte + Distribucion

U

GC + T + D + Generacion en el Lugar de Consumo

ERE D



Objetivos Especificos

L

Desarrollar e impulsar instrumentos de
promocion y regulacion

Demostrar la factibilidad — Instalaciones Piloto

Desarrollar en el pais sistemas y componentes

Instalar laboratorios en organismos de C&T

U O 0 O

Formar RRHH en organismos y empresas

ERE D



Condiciones Necesarias

* Hasta paridad con la red = “Feed-In Tariff”

fl

(variable con tamano

con t), con el objeto de

— Desarrollar el mercac

y tipo, y decreciente

0]

— Desarrollar proveedores

» Componentes: Modulos FV, Inversores CC-CA,

Estructuras, Cables,...

»Servicios: Ingenieria,

D

Instalacion, O&M



REUNIONES DETRABAJO - ACUERDOS MARCO

» Congreso de la Nacion

» Secretaria de Energia de la Nacion

» Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE)

» Asociacion de Entes Reguladores Eléctricos (ADERE)
» Secretarias y Entes Provinciales de Energia

» CAMMESA

> ENARSA

» Empresas Distribuidoras (EDENOR, EDESUR,
distribuidoras provinciales)

» Universidades

ERE D



AERA: ALIANZA PARA LA ENERGIA
RENOVABLE ARGENTINA

Grupo compuesto por actores del

Sector Publico, Privado y Sociedad Civil,
trabajando en conjunto desde 2010

‘ :?h ’Fundacion
Directorio Legislativo
FUNDACION ! e
T —

VIDA SILVESTRE
ARGENTINA

G

2Z
e Camara Argentina ERC—.%D

INTI de Energias Renovables

i]
FUNDACION EUU
CAMBIO DEMOCRATICO i r— '

o=
—
REZ7Z70U0D www.iresud.com.ar
Energia Solar




REGLAMENTACION TECNICAY REGULACION

» GT10 de la AEA — AEA 90364-Sec. 712 "Sistemas
de suministro de energia mediante fotovoltaico”,
basada en |IEC 60364-7-712.

» Interaccion con Distribuidoras (EDENOR, EDESUR,
EPESF, EPEN).

» EPE Santa Fe: 1™ reglamentacién para GD con FR,
Res. 442/2013.

** Secretaria de Energia

** ENRE: Grupo de Trabajo sobre Fuentes de ERy GD

ERE D



Sistemas FV instalados o a instalar

Pot. Campo FV (kW_) | Pot. Inversor (kW) | Energia Anual Generada (Bs.As.)

1,9 (8 paneles) 1,5 2.400 kWh/ario
2,9 (12 paneles) 2,8 3.900 kWh/ario
4,8 (20 paneles) 4,6 6.500 kWh/ario

Consumo tipico de una vivienda unifamiliar: 250-300 kWh/mes

— 3.000-3.600 kWh/ano




Sistema FV conectado a la red eléctrica

© www.solarpraxis.de

1 Generador solar, 2 Caja de conexion del generador, 3 Inversor, 4

’ Medidor de consumo y medidor de inyeccion (o medidor
f;‘ bidireccional), 5 Conexion a red, 6 Punto de consumo
-

D www.iresud.com.ar




INSTALACIONES PILOTO
0 =40 emplazamientos en 16 provincias: Buenos Aires, C.A.
Buenos Aires, Catamarca, Chaco, Chubut, Cordoba, Corrientes,
Entre Rios, Mendoza, Misiones, Neuguén, Rio Negro, Salta, Santa
Fe, Santiago del Estero y Tucuman.

O Base Marambio, Antartida Argentina

O Los emplazamientos incluyen lugares estratégicos:
» Congreso de la Nacion — Edificio Anexo
» Ministerio de Planificacion / Ministerio de Economia
> Secretaria de Energia de la Nacion
» Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE)
» EDENOR
» Algunas Secretarias y Entes Provinciales de Energia

12 Etapa: red interna (autoconsumo)
22 Etapa: conexion a red publica

ERE D



CENTRO ATOMICO CONSTITUYENTES —CNEA

U Sistema FV en techo de 4,8 kW, O Pérgola FV de 5 kW, (23
(20 paneles solares de 240 W, c/u) paneles solares de 215 W, c/u)

AT N




Asociacion Argentina Amigos de la Astronomia
Parque Centenario — C.A. Buenos Aires

4 Sistema FV de 1,92 kW, (8 paneles

solares de 240 W, c/u) + Inversor de 1,5 kW

B 02525 kwh — 24/06/13 al 24/06/14
1315 KWh/KW,




FACULTAD DE INFORMATICA —UNLP

DC: 72 x 235 sz 17 kWp
AC:3x46 kW +1x28kW

Generara = 22.000 kWh/afno
Aprox. 5% del consumo




_Instalaciones en Google Maps

http://iresud.com.ar/instalaciones-piloto/
. . B . | — - . e e — - L@J | G |t

b ) m . v
a \\:5)‘ ’,’_& http://iresud.com.ar/instalaciones-piloto/ P~C ” [»3 Santiago del Estero - Google M‘

< =@ ) © @) i) > soworedo ¢ 4+ - IS B ELR

= Iresud —Instalaciones Piloto | X Santiago del Estero - La Banda | | {}D i\h’ {é}

G
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Acerca de Iresud ¢Querés saber mas? Novedades Contacto Q

ERE (S| o)

Instalaciones Piloto Inicio / Instalaciones Piloto n

IRESUD

Instalaciones Conectadas
Universidad Nacional de Santiago del

) Terraza Edificio Tandar - CNEA
© Estero

. Asociacion Argentina Amigos de |

) Facultad de informatica UNLP

&} Pérgola Terraza Edificio Tandar - (

€} Ente Provincial de Energia del Net
Universidad Nacional de Lujan

@) ciudad Joven - Rosario

€ secretaria de Energia de Corriente

€ GENSOLAR

J Secretaria de Energia
Universidad Nacional de Santiago
Presidencia

€} Escuela de la Magistratura del Po: ) : @8 Potencia instalada 4.8 kwp. Roque

€} cooperativa de Provision de Obra: 20:modulos FY de240p e/ o

Universidad Nacional de Catamarn
(.} Plaza Eva Peron - Granadero Baig
i@ Facultad de Ingenieria - Universid: Villa Angela
3 Campus Deodoro Roca - Universic

Campus de la Reforma - Universid

Secretaria de Energia Entre Rios

VT
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FONDO DE INNOVACION TECNOLOGICA REGIONAL
FITR 2013 (MAYO 2014)

1. SECTOR ENERGIA — 13. Generacion distribuida y redes inteligentes.
“Generacion Fotovoltaica Distribuida y Redes Inteligentes en
la localidad de Centenario, Provincia del Neuquen:

una experiencia piloto como referencia para otras areas urbanas”
EPEN — UNSAM — Aldar

Telesupervision y telecontrol (BT) + FV distribuidos

 Sistemas FV (= 400 kW) conectados a BT. Evaluacion del
grado de penetracion compatible con calidad de servicio.

 Telesupervision y eventual intervencion remota.
1 Evaluar la influencia de la GD sobre la calidad del servicio.

s
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IMPORTACIONES ENERGETICAS
Cifras en millones de délares

2013 | 13
ootz | |, 0..66

oo | N 9.413

o010 | |, .7 65
o000 | | .66

2006 | I /333
07 | I /.045
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2005 | [ 1.545

oo | N 1.003

2003 | [ 55()
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Energia Solar

estimado

Evolucion Matriz de combustibles Generacidn
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Costos de Generacion diferentes alternativas

CC GN 6 uSs/MBTU

Hidro 1600 uSs/kW 50%
TV Biomasa 0,4 uSs/MBTU
Motor Biogas 6 uSs/MBTU
Edlica 42%

Motores Gas Natural6 uSs/MBTU
CC LNG 14 uSs/MBTU
Nuclear Internac

Edlica 35%

Nuclear Arg

Hidro 2500 uSs/kW 37%
TG GN 6 uSs/MBTU

Edlica 25%

CC GO 23 uSs/MBTU
Motor FO 15 uSs/MBTU
TV FO 15 u%s/MBTU
Motor GO 23 uSS/MBTU
TG GO 23 uSs/MBTU

uSs/MWh

50 100 150 200 250 300 350

m CCapital
Combustible
OyM

Tarifa Residencial

(hasta 500 kWh/mes)
0,26-0,58 S/kWh
0,41-0,37 S/kWh

EPEC
EDENOR

Energia Solar

www.iresud.com.ar

Fuente: Secretaria de Energia (2013)




CONCLUSIONES

J Laboratorios de ensayo en organismos de C&T
1 "Nacionalizacion” del proyecto

] Sistemas piloto

- Desarrollo de componentes y proveedores

. Formacion de RRHH + Difusion

» Pendientes

= Regulaciones a nivel nacional y provincial

= Politicas de promocion (tarifaria, impositiva, etc.)

Las FR deben ser parte de la estrategia
energética de mediano y largo plazo

ERE 70D



