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RESUMEN

La energia eléctrica es un factor muy importante para el desarrollo
de un pais, no solamente para la provision de electricidad para las industrias,
comercio y actividades productivas, sino también para el bienestar y calidad
de vida de la poblacién. En tal sentido, la Argentina es un pais con un alto
grado de electrificacion, ya que aproximadamente el 98,8% de su poblacion
cuenta con el servicio.

No obstante, la matriz de generacion eléctrica actual depende
mayoritariamente de recursos no renovables, como el gas natural y el gas-oil,
recursos destinados a desaparecer, y que actualmente se importan en un
elevado porcentaje.

Argentina posee recursos naturales renovables muy importantes

tales como radiacion solar, viento, agua y volcanes que pueden cambiar

1 Fuente: INDEC- Resultados definitivos del censo 2010
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drasticamente la matriz eléctrica actual, pudiendo llegar a una importante
sustitucion de combustibles. Esto redundaria en una disminucion de la
importacion de combustibles fosiles tales como el gas oil y el gas natural, a la
vez que contribuiria a la reduccion de la generacion de gases de efecto
invernadero (diéxido de carbono), principales causantes del calentamiento
global

La meta establecida por la Ley nacional N° 261902 es lograr que,
hasta 2016, un 8% de la energia primaria generada provenga de recursos
renovables. La citada Ley ha establecido un régimen de promocion y fomento
de las energias renovables, lo cual hara posible la instalacion de plantas de

generacion que usen principalmente dichos recursos.

2 Régimen de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de
energia destinada a la produccién de energia eléctrica. Sancionada en 2006.



INTRODUCCION

El sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que
el hombre ha utilizado desde siempre, puede cubrir todas nuestras
necesidades. Ha brillado en el cielo unos 5.000 millones de afios y se estima
que brillara alrededor de 6..000 millones de afios mas.

La energia solar fotovoltaica es una fuente de energia que produce
electricidad de forma renovable obtenida directamente de la radiacion solar

mediante un dispositivo semiconductor® denominado célula fotovoltaica.

Entre los afios 2001 y 2014 se ha producido en el mundo un
crecimiento exponencial de la produccibn de energia fotovoltaica
duplicandose aproximadamente cada dos afios. La potencia total fotovoltaica
instalada en el mundo (conectada a red) ascendia a 7,6 GW en 2007, 16 GW
en 2008, 23 GW en 2009, 40 GW en 2010, 70 GW en 2011 y 100 GW en

3 Se dice de las sustancias aislantes, como el germanio y el silicio, que se
transforman en conductores por la adicion de determinadas impurezas. Fuente: Diccionario
de la Lengua Espafiola (DRAE).
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2012. A finales de 2013, se habian instalado en todo el mundo cerca de 140
GW de potencia fotovoltaica.

Gracias a ello la energia solar fotovoltaica se ha convertido en la
tercera fuente de energia renovable mas importante en términos de
capacidad instalada a nivel global, después de las energias hidroeléctrica y
eollica, y supone ya una fraccion significativa del mix eléctrico en la Union
Europea, cubriendo de media el 3% de la demanda de electricidad y
alcanzando el 6% en los periodos de mayor produccion. En algunos paises,
como Alemania, Italia o Espafia alcanza maximos superiores al 10%, al igual

gue en algunos estados soleados de Estados Unidos, como California.

Gracias a los avances tecnoldgicos, la sofisticacion y la economia
de escala, el costo de la energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma
constante desde que se fabricaron los primeros modulos fotovoltaicos
comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y logrando que su costo
medio de generacidn eléctrica sea ya competitivo con las fuentes de energia
convencionales en un creciente numero de regiones geograficas. Programas
de incentivos econdémicos, primero, Yy posteriormente sistemas de
autoconsumo fotovoltaico y balance neto sin subsidios han apoyado la
instalacion fotovoltaica en un gran niumero de paises, contribuyendo a evitar
la emisién de una mayor cantidad de gases de efecto invernadero. La tasa
de retorno energético de esta tecnologia, por su parte, es cada vez mayor.

Con la tecnologia actual, los mddulos fotovoltaicos recuperan la
energia necesaria para su fabricacion en un periodo comprendido entre 6
meses y 1,4 afios; teniendo en cuenta que su vida Util media es superior a 25

afos, producen electricidad limpia durante mas del 95% de su ciclo de vida.

Lo que se busca demostrar con el siguiente trabajo es la viabilidad

técnica y economica de la construccion de una planta generadora de
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electricidad con tecnologia solar fotovoltaica, en la provincia de Tucuman,
mas precisamente en los Valles Calchaquies, por la disponibilidad del

recurso y por las condiciones de conectividad eléctrica.

En la actualidad en el pais se cuenta con dos plantas de estas
caracteristicas, ambas ubicadas en la provincia de San Juan, “San Juan I” se
encuentra funcionando desde el afio 2011, con una potencia instalada de 1,2
Mw, mientras el Parque Solar Fotovoltaico Cafnada Honda produce 5 Mw
desde abril del 2012 y esta previsto ampliar la planta hasta 20Mw. “Al
completarse los 20 MW, ocupara una superficie de 84 hectareas y requerira
de una inversion de 97 millones de délares provenientes de fondos privados.
Alimentar4 aproximadamente a 40.000 hogares generando una energia
anual de 40.000 MWh.”

Se encuentran ademas en tramite de aprobacién otras plantas
solares en algunas provincias como San Luis, La Rioja, Catamarca, Salta y

Jujuy.

4 HERRERA VEGAS, Rodrigo, Avanza en San Juan el pargue solar mas grande
de América latina, en diario La Nacion, (Buenos Aires, Argentina, 28 de abril de 2012)




CAPITULO |

ENERGIAS RENOVABLES

Sumario: 1.1.- Energias renovables. 1.2.- Evolucion historica de

las energias renovables.-1.3.- Energia Solar Fotovoltaica.

1.4.- Porque tienen sentido las renovables en Argentina

1.1.- Energias renovables

Se denomina energia renovable a la energia que se obtiene de
fuentes naturales virtualmente inagotables, unas por la inmensa cantidad de
energia que contienen, y otras porque son capaces de regenerarse por

medios naturales.
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“...las energias renovables son la alternativa mas limpia para el
medio ambiente. Se encuentran en la naturaleza en una cantidad ilimitada v,

una vez consumidas, se pueden regenerar de manera natural o artificial.”®

Las fuentes de energia se pueden dividir en dos grandes

subgrupos: permanentes (renovables) y temporales (no renovables).

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos

categorias: no contaminantes o limpias y contaminantes.
Entre las primeras estan:

= El Sol: energia solar.

= El viento: energia edlica.

= Losrios y corrientes de agua dulce: energia hidraulica.
= Los mares y océanos: energia mareomotriz.

= El calor de la Tierra: energia geotérmica.

= Las olas: energia undimotriz.

Las renovables contaminantes se obtienen a partir de la materia
organica o biomasa, y se pueden utilizar directamente como combustible
(madera u otra materia vegetal sélida), o bien, convertida en bioetanol o
biogas mediante procesos de fermentacion organica o en biodiesel,
mediante otro tipo de reacciones y de los residuos urbanos.

Energia solar: La energia solar es fuente de vida y origen de la

mayoria de las demas formas de energia en la Tierra.

5 TWENERGY- Una iniciativa de ENDESA por la eficiencia y la sostenibilidad, en
internet: http://twenergy.com/a/que-son-las-energias-renovables-516, (Marzo, 2012)



http://twenergy.com/a/que-son-las-energias-renovables-516
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Los colectores solares parabdlicos concentran la radiacién solar
aumentando la temperatura en el receptor (energia solar térmica). Los
paneles fotovoltaicos convierten directamente la energia luminosa en energia
eléctrica (energia solar fotovoltaica). Cada afio la radiacion solar aporta a la
Tierra la energia equivalente a varios miles de veces la cantidad de energia
que consume la humanidad. Recogiendo de forma adecuada la radiacion
solar, esta puede transformarse en otras formas de energia como energia

térmica o energia eléctrica utilizando paneles solares.

Se distinguen dos componentes en la radiacién solar: la radiacion
directa y la radiacién difusa. La radiacion directa es la que llega directamente
del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la
emitida por la boveda celeste diurna gracias a los multiples fenébmenos de
reflexion y refraccién solar en la atmdsfera, en las nubes, y el resto de
elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacion, mientras que no es posible concentrar la luz
difusa que proviene de todas direcciones. Sin embargo, tanto la radiacion
directa como la radiacion difusa son aprovechables.

Energia edlica: Es la energia obtenida de la fuerza del viento. La
energia edlica es la que se obtiene por medio del viento, es decir mediante la
utilizacién de la energia cinética (de movimiento) generada por efecto de las
corrientes de aire. La energia edlica ha sido aprovechada desde la
antigiiedad para mover los barcos impulsados por velas o hacer funcionar la

maquinaria de molinos al mover sus aspas. Es un tipo de energia verde.

La energia del viento esta relacionada con el movimiento de las

masas de aire que desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia
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areas adyacentes de baja presion, con velocidades proporcionales al
gradiente de presion®.

Energia hidraulica: La energia potencial acumulada en los saltos
de agua puede ser transformada en energia eléctrica. Las centrales
hidroeléctricas aprovechan energia de los rios para poner en funcionamiento

unas turbinas que arrastran un generador eléctrico.

Energia geotérmica: Parte del calor interno de la Tierra (5.000°C)
llega a la corteza terrestre. En algunas zonas del planeta, cerca de la
superficie, las aguas subterraneas pueden alcanzar temperaturas de
ebulliciébn, produciendo vapor y, por tanto, servir para accionar turbinas
eléctricas o para calentar. La energia geotérmica es aquella energia que
puede ser obtenida por el hombre mediante el aprovechamiento del calor del
interior de la Tierra. El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores,
entre los que se destacan el gradiente geotérmico’, el calor radiogénico?,
entre otros. Geotérmico viene del griego geo, “Tierra”, y thermos, “calor”;

literalmente “calor de la Tierra”.

Energia mareomotriz: La energia mareomotriz se debe a las
fuerzas gravitatorias entre la Luna, la Tierra y el Sol, que originan las mareas,
es decir, la diferencia de altura media de los mares segun la posicion relativa

entre estos tres astros. Esta diferencia de alturas puede aprovecharse en

8El gradiente de presion hace referencia a la variacion de la presion atmosférica.
A medida que aumenta el gradiente de presién los vientos son mas fuertes

7 Se denomina Gradiente geotérmico a la variacién de temperatura, que
aumenta con la profundidad considerando que se avanza desde la superficie hacia el centro
de la esfera terrestre.

8 Es el calor continuamente generado por el decaimiento de los isétopos
radioactivos de larga vida del Uranio (U238, U235), del Torio (Th 232) y del Potasio (K40),
que estan presentes en toda la Tierra.


http://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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lugares estratégicos como golfos, bahias o estuarios utilizando turbinas
hidraulicas que se interponen en el movimiento natural de las aguas, junto
con mecanismos de canalizacion y depdsito, para obtener movimiento en un

eje.

La energia mareomotriz tiene la cualidad de ser renovable en tanto
que la fuente de energia primaria no se agota por su explotacion, y es limpia,
ya que en la transformacion energética no se producen subproductos
contaminantes durante la fase de explotacion. Sin embargo, la relacion entre
la cantidad de energia que se puede obtener con los medios actuales y el
coste econdmico y el impacto ambiental de instalar los dispositivos para su

proceso han impedido una proliferacién notable de este tipo de energia.

Otras formas de extraer energia del mar son la energia undimotriz,
que es la energia producida por el movimiento de las olas; y la energia
debida al gradiente térmico oceénico, que marca una diferencia de
temperaturas entre la superficie y las aguas profundas del océano.

Las energias de fuentes renovables contaminantes tienen el mismo
problema que la energia producida por combustibles fésiles: en la
combustiéon emiten didxido de carbono, gas de efecto invernadero, y a
menudo son aun mas contaminantes puesto que la combustién no es tan
limpia, emitiendo hollines y otras particulas sdlidas. Sin embargo se
encuadran dentro de las energias renovables porque el diéxido de carbono

emitido sera utilizado por la siguiente generacion de materia organica.

Se puede obtener ademas energia a partir de los residuos solidos

urbanos, que también es contaminante.

La biomasa: Es una fuente de energia procedente de manera

indirecta del sol y puede ser considerada una energia renovable siempre que
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se sigan unos parametros medioambientales adecuados en su uso y

explotacion.

La formacion de biomasa a partir de la energia solar se lleva a cabo
por el proceso denominado fotosintesis vegetal que a su vez es
desencadenante de la cadena biolégica. Mediante la fotosintesis las plantas
que contienen clorofila, transforman el dioxido de carbono y el agua,
productos minerales sin valor energético, en materiales organicos con alto
contenido energético y a su vez sirven de alimento a otros seres vivos. La
biomasa mediante estos procesos almacena a corto plazo la energia solar en
forma de carbono. La energia almacenada en el proceso fotosintético puede
ser posteriormente transformada en energia térmica, eléctrica o carburantes

de origen vegetal.

1.2.- Evolucién Historica de las Energias Renovables

Las energias renovables han constituido una parte importante de la
energia utilizada por los humanos desde tiempos remotos, especialmente la
solar, la edlica y la hidraulica. La navegaciéon a vela, los molinos de viento o
de agua y las disposiciones constructivas de los edificios para aprovechar la

del sol, son buenos ejemplos de ello.

Con el invento de la maquina de vapor por James Watt, se van
abandonando estas formas de aprovechamiento, por considerarse inestables
en el tiempo y caprichosas y se utilizan cada vez mas los motores térmicos y
eléctricos, en una época en que el todavia relativamente escaso consumo,
no hacia prever un agotamiento de las fuentes, ni otros problemas

ambientales que mas tarde se presentaron.
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Hacia la década del 1970 las energias renovables se consideraron
una alternativa a las energias tradicionales, tanto por su disponibilidad
presente y futura garantizada (a diferencia de los combustibles fésiles que
precisan miles de afios para su formacion) como por su menor impacto

ambiental en el caso de las energias limpias.

1.3.- La energia solar

La Energia solar, es la energia obtenida mediante la captacion de la
luz y el calor emitidos por el sol.

Es una de las llamadas energias renovables particularmente del
grupo no contaminante, conocido como energia limpia o energia verde.

La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por
medio del calor que produce, como también por la absorcion de la radiacion,
por ejemplo en dispositivos Opticos o de otro tipo.

“El sol se comporta practicamente como un cuerpo negro que emite
energia siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La
radiacion solar se distribuye desde infrarrojo hasta ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie de la tierra, pues las ondas ultravioletas, mas
cortas, son absorbidas por los gases de la atmésfera fundamentalmente por
el ozono. La magnitud que mide la radiacion solar que llega a la tierra es la
irradiancia, que mide la energia que, por unidad de tiempo y area, alcanza a
la tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio x metro 2)".

La potencia de la radiacion solar varia segun el momento del dia,

las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir

® CUERVO GARCIA, Rafael y MENDEZ MUNIZ, Javier, Energia Solar
Fotovoltaica, Fundacién Confemetal, 2da Edicion, (Madrid). P4g. 29
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que en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente
1000 W/m2 en la superficie terrestre

“La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa,
0 en la suma de ambas. La radiacion directa es la que llega directamente del
foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La difusa es la emitida
por la boveda celeste diurna gracias a los multiples fenédmenos de reflexiéon y
refraccion solar en la atmosfera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse vy
concentrarse para su utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz
difusa que proviene de todas las direcciones. La irradiancia directa normal (o
perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmosfera, recibe el nombre de
constante solar y tiene un valor medio de 1354 W/m2 (que corresponde a un
valor maximo en el perihelio o punto méas cercano al sol, de 1395 W/m2 y un

valor minimo en el afelio o punto mas lejano al sol, de 1308 W/m2)"1°,

1.3.1.- El efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico (FV) es la base del proceso mediante el cual
una célula fotovoltaica convierte la luz solar en electricidad.

La luz solar estd compuesta por fotones, que son particulas
energeéticas.

Estos fotones tienen de diferentes energias, correspondientes a las
diferentes longitudes de onda del espectro solar.

Cuando los fotones inciden sobre una célula FV pueden ser
reflejados o absorbidos, pueden pasar a su través. Unicamente los fotones
absorbidos generan electricidad. Cuando un foton es absorbido, la energia

del fotdn se transfiere a un electrén de un atomo de la célula. Con esta nueva

10 |hidem, Pag. 31
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energia, el electron es capaz de escapar de su posicidbn normal asociada con
un atomo para formar parte de una corriente en un circuito eléctrico.

Las partes mas importantes de la célula solar son las capas de
semiconductores, ya que es donde se genera la corriente de electrones. “El
semiconductor mas utilizado en la construccion de celdas solares
fotovoltaicas es el silicio... Ademas existen otros materiales semiconductores
que se utilizan en le fabricacion de celdas solares como el germanio, el
arseniuro de galio y el teluro de cadmio”!. Estos semiconductores son
especialmente tratados para formar dos capas de diferentes caracteristicas
quimicas (tipo p y tipo n) para formar un campo eléctrico, positivo en una
parte y negativo en otra. Cuando la luz solar incide en la célula se liberan
electrones que pueden ser atrapados por el campo eléctrico, formando una
corriente eléctrica. Es por ello que estas células se fabrican partir de este tipo
de materiales, es decir, materiales que actlan como aislantes a baja
temperatura y como conductores cuando se aumenta la energia.

Ademas de los semiconductores las células solares estan formadas
por una malla metalica superior u otro tipo de contacto para recolectar los
electrones del semiconductor y transferirlos a la carga externa y un contacto
posterior para completar el circuito eléctrico. También en la parte superior de
la célula hay un vidrio u otro tipo de material encapsulado transparente para
sellarla y protegerla de las condiciones ambientales, y una capa anti reflexiva
para aumentar el nimero de fotones absorbidos.

Las células FV convierten pues, la energia de la luz en energia
eléctrica. El rendimiento de conversion, esto es, la proporcién de luz solar
que la célula convierte en energia eléctrica, es fundamental en los
dispositivos fotovoltaicos, ya que el aumento del rendimiento hace de la

energia solar FV una energia mas competitiva con otras fuentes.

11 ENTE VASCO DE LA ENERGIA, La energia solar fotovoltaica en el pais vasco,
1° Edicion, (Espafia, Octubre de 2000), pag. 12.
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Estas células conectadas unas con otras, encapsuladas y montadas
sobre una estructura soporte o0 marco, conforman un médulo fotovoltaico. Los
modulos estan disefiados para suministrar electricidad a un determinado
voltaje (normalmente 12 o 24 V). La corriente producida depende del nivel de
radiacion solar del lugar donde esté instalada.

La estructura del médulo protege a las células del medio ambiente y
son muy durables y fiables.

Aungque un modulo puede ser suficiente para muchas aplicaciones,
dos 0 mas modulos pueden ser conectados para formar un generador FV.
Los generadores o modulos fotovoltaicos producen corriente continua (DC) y
pueden ser conectados en serie 0 en paralelo para poder producir cualquier
combinacion de corriente y tension.

Un modulo o generador FV por si mismo no bombea agua o ilumina
una casa durante la noche. Para ello es necesario un sistema FV completo
que consiste en un generador FV junto a otros componentes. Estos
componentes varian y dependen del tipo de aplicacion o servicio que se
quiere proporcionar.

Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como autbnomos o
conectados a la red eléctrica. En definitiva y como podemos ver, nos
encontramos ante una fuente de energia, que ademas de renovable se nos
presenta como una clara apuesta de futuro de cara al planteamiento

energético en los proximos afos.

1.3.1.1.-El modulo fotovoltaico

Los mddulos fotovoltaicos o colectores solares fotovoltaicos
(Ilamados a veces paneles solares, aunque esta denominacién abarca otros
dispositivos) estan formados por un conjunto de celdas (células fotovoltaicas)

qgue producen electricidad a partir de la luz que incide sobre ellos.
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“Segun su composicion quimica, las células fotovoltaicas se dividen

en:

e Cristalinas:

Monocristalinas: se componen de secciones de un unico cristal de
silicio (reconocibles por su forma circular u octogonal, donde los cuatro lados
cortos, si se observa se aprecia que son curvos, debido a que es una célula
circular recortada).

Policristalinas: cuando estan formadas por pequefias particulas

cristalizadas.

e Amorfas: Cuando el silicio no se ha cristalizado.”?

1.3.2.-. Situacion Actual de la Energia Solar

1.3.2.1. La energia solar fotovoltaica en el mundo

Muchos gobiernos, incluyendo el argentino, enviaron sefales claras
de que quieren acelerar la implementacion de estas tecnologias, e indicaron
que las inversiones en energia solar son una respuesta a la crisis energética
en curso. Teniendo en cuenta esto, el sector financiero ha comenzado a
entender que la tecnologia solar fotovoltaica es una inversion de riesgo
relativamente bajo. La energia solar tiene la capacidad de reducir ciertos
riesgos econdémicos y ambientales de un pais, ya que generan una reduccion
en la dependencia de los recursos fosiles (no renovables y mas

contaminantes).

12 AGUILERA, J. y Otros, Manual Técnico: Instalacion de Plantas Fotovoltaicas
en Terrenos Marginales, (VALENCIA, MAYO 2011), pag. 8
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Al menos 28.4 GW de sistemas fotovoltaicos han sido instalados en
el mundo en el afio 2012.

Evolucién de la potencia instalada

120

100

W Otros paises

M Paises que reportan a IEA
a0
20 I I

1992 1993 1994 10995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 212

o

Fuente: International Energy Agency — Photovoltaic Power Systems Program

Principales 10 paises con capacidad total instalada

Capacidad Inst

Pais (MW)
1 Alemania 7604
2 China 3510
3 Italia 3337
4 EEUU 3313
5] Japoén 2000
6 Francia 1079
7 Reino Unido 1000
8 Australia 1000
9 India 980
10 Grecia 912

Fuente: International Energy Agency Photovoltaic Power Systems Program
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El mercado europeo decrecié de manera significativa de 22 a 16,9
GW, pero aun asi se mantiene nidmero 1 con un 59% del mercado
fotovoltaico. Alemania e Italia ahora tienen suficiente capacidad fotovoltaica
para producir respectivamente el 5,6% y el 5.75% de su demanda anual
eléctrica con energia fotovoltaica. Alemania instalo 7,6 GW liderando la
capacidad instalada, después de dos afios con niveles similares de
instalaciones fotovoltaicas, superando los 32 GW totales, en un contexto de
reduccion de las tarifas de alimentacion, empujando el autoconsumo.

Los mercados asiaticos tuvieron el mayor crecimiento (66%) Yy
China quedo6 en el segundo lugar a nivel mundial en capacidad fotovoltaica
instalada. China incorporé 3,5 GW de capacidad adicional (estimados), en
linea con las ambiciones de las autoridades chinas para continuar el
desarrollo de su mercado interior FV, que apunta a llegar a 35 GW para el
afno 2015, a partir de los 7 GW actuales.

En tercer lugar en este ranking, Italia ha instalado 3,3 GW de
sistemas fotovoltaicos, después de la tremenda instalacion de 9,3 GW en
2011. En el cuarto lugar, EE.UU. alcanzo la marca de 3,3 GW y ahora tiene
cerca de 7,2 GW de capacidad instalada. El quinto lugar es para Japon, con
cerca de 2 GW instalados. Esta evolucién pone la capacidad total instalada
en este pais a las 7 GW, aproximadamente igual a China. En conjunto, estos
cinco paises representan el 70% de todas las instalaciones registradas en
2012 y un poco més en términos de capacidad instalada.

Los cinco lugares siguientes van a tres paises europeos, Francia
(1,1 GW), Reino Unido (1 GW) y Grecia (0,9 GW). India y Australia
informaron cifras preliminares cerca de 1 GW en ambos casos. Estos 10
paises representan el 88% del mercado mundial del 2012.

En Latinoamérica la situacion es aun heterogénea; el apetito por la

energia fotovoltaica no se ha transformado en un mercado real todavia.
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Varios GW de instalaciones fotovoltaicas se han validado en Chile, pero con
la excepcion de Perd, con unos 50 MW, y México, con 15 MW, el verdadero
desarrollo fotovoltaico en plantas fotovoltaicas conectadas a la red aun no ha
comenzado en la region. Algunos paises como Chile, México, Brasil,
Republica Dominicana y Panama poseen mercados con una alta tasa de
expansion; otros como Uruguay, Colombia y Peru, un crecimiento intermedio
y otros aun tienen sus mercados casi exclusivamente monopolizados por
aplicaciones aisladas de la red (indispensables por ser dedicadas a los
sectores de mas bajos ingresos o a aplicaciones industriales productivas
pero muy pequefias en términos de potencia pico instalada). Argentina se
encuentra entre estos dos Ultimos grupos, con una gran proporcién de
sistemas aislados y un potencial crecimiento en los proximos afnos.

La tecnologia fotovoltaica se ha convertido hoy en un actor
importante en el sector de la electricidad a nivel mundial. Al menos 110 TWh
(110 millones de kWh) se generaron en 2013 por los sistemas fotovoltaicos
instalados. Si bien esto representa aproximadamente 0,5% de la demanda
de electricidad del planeta, algunos paises han alcanzado rapidamente
porcentajes significativos. Estos 110 TWh representan el consumo anual de
los paises como los Paises Bajos y Egipto, como ejemplo.

1.3.1.2.- La energia solar fotovoltaica en Argentina

En Argentina la situacion es similar a la del resto de Sudamérica. La
potencia fotovoltaica instalada es descentralizada y dispersa, y hace
relativamente poco tiempo se ha comenzado con la instalacion de centrales
generadoras de energia solar fotovoltaica. Actualmente, hay solo 8.2MW de
potencia solar fotovoltaica conectados a la red eléctrica argentina del
mercado eléctrico mayorista.

La primera central solar fotovoltaica en aportar su energia al

Sistema Interconectado Eléctrico Nacional es la planta solar "San Juan 1",
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ubicada en Ullum, San Juan. Es una estacion generadora experimental de
tan solo 1,2 MW. Fue financiada totalmente por la provincia de San Juan, y
estd compuesta por 4836 moédulos fotovoltaicos de silicio amorfo, silicio
policristalino y silicio monocristalino, conectados en estructuras fijas, moviles
de un eje y moviles de dos ejes.

También en la Provincia de San Juan, pero en el Departamento
Sarmiento, se ubica la central fotovoltaica Cafiada Honda, la mas grande del
pais en la actualidad. Dividida en 3 modulos de 2 y 3 MW, actualmente tiene
una potencia total de 7 MW, y es parte de un proyecto de 6 mddulos que
totalizan 20 MW. Entr6 en operaciéon en mayo de 2012 con los primeros
5MW, y en abril de 2013 tuvo una ampliaciéon con 2 MW mas. Esta formada
por 33.300 modulos fotovoltaicos de 222 a 245 Wp, ubicados sobre
estructuras metalicas fijas, y genera aproximadamente 14 GWh al afio, o el
equivalente al consumo de 4.700 hogares.

En la Provincia de San Luis se esta terminando una central
fotovoltaica. Se trata del Parque Solar Fotovoltaico de Terrazas del
Portezuelo, que generard& 1 MW de potencia, a partir de 4.200 paneles
solares inyectando a la red la energia necesaria para alimentar alrededor de
350 viviendas. Se espera que esta obra esté lista en los proximos meses.

El segundo grupo de instalaciones solares fotovoltaicas por su
potencia total instalada es el de las instalaciones en mercados rurales, en el
que se destaca el plan PERMER, un proyecto financiado por el Gobierno
Nacional que busca el abastecimiento de electricidad a personas y servicios
publicos (escuelas, salas de emergencia médica, destacamentos policiales,
etc.) que se encuentran fuera del alcance de los centros de distribucién de
energia. Las instalaciones fotovoltaicas realizadas en el marco del proyecto
PERMER totalizan alrededor de 4 MW de potencia.

Entre los proyectos rurales fuera del PERMER se encuentran, entre

otros: la electrificacién de escuelas rurales en la Provincia de Buenos Aires,
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la provision de energia eléctrica residencial y para servicios publicos en
Neuquén, y experiencias de bombeo de agua en Catamarca. Estos proyectos
totalizan aproximadamente 2 MW.

Hay ademas 1.8 MW de instalaciones industriales, principalmente
en sistemas pequefios distribuidos en todo el pais para aplicaciones aisladas
(telecomunicaciones, servicios petroleros, etc.).

Ademas, hay un mercado creciente de autoconsumo conectado a la

red, que alcanza los 0.4 MW pero que se espera crezca rapidamente.

1.4.- ;Por qué tienen sentido las energias renovables
en Argentina?

v'Las energias renovables pueden constituir en el futuro un

aporte muy importante a la matriz energética actual.

v' Se trata de tecnologias probadas y de rapida instalacion.

Principalmente las centrales fotovoltaicas.

v' Los costos han tenido un importante decrecimiento, lo
que las hace mas competitivas frente a otros tipos de centrales
generadoras, con la ventaja de que el ahorro de combustible hace

gue la inversion inicial se recupere en un tiempo menor.

v'Las energias renovables son energias limpias, amigables
con el medio ambiente y contribuyen a disminuir la emision de gases

de efecto invernadero, responsables del calentamiento global.

v' Argentina posee importantes recursos naturales,

especialmente edlicos en la Patagonia y solar en el norte del pais.
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‘Aunque existen diferencias regionales y estacionales muy
significativas, en la mayor parte del territorio nacional se recibe una
insolacion muy importante y favorable para el uso de energia solar. La zona
centro del pais posee una insolacion de unos 1600 kWh/m2/afio que es un
excelente recurso comparado con las regiones mas insoladas de Europa y
donde mayor potencia solar instalada se encuentra. Hacia el norte del pais
las condiciones son aun mas atractivas para el uso de esta fuente de
energia. Todo el territorio nacional posee buenas condiciones para

aprovechamientos de micro-generacion tanto edlica como solar”.13

13 VILLALONGA, Juan Carlos, Energias Renovables: ¢ Por qué deberia ser
prioritario cumplir el objetivo del 8% al 2016?, 1° Edicion, (Buenos Aires, 2013), pag. 32




CAPITULO I
DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto consiste en el estudio de pre-factibilidad de la
instalaciébn de una central generadora de electricidad que utiliza para su
funcionamiento la energia solar fotovoltaica. La importancia de este estudio
radica en poder presentar a la energia solar fotovoltaica como una

posibilidad real de inversion para un negocio.
El estudio de pre factibilidad comprende las siguientes etapas:

e Pre factibilidad técnica:

v' definicion de la posible localizacion, con estudio de la
disponibilidad del recurso solar,

v' disponibilidad de lineas eléctricas para la evacuacién de la
electricidad generada

v Determinacion del tamafio de la generacion a instalar.

v Ante proyecto técnico.
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v' Determinacion de la posible energia diaria/mensual/anual a
generar.
v' Andlisis de los posibles impactos ambientales en todas las

etapas del proyecto.

Pre factibilidad econdmica:

Analisis de los costos de instalacion.

Analisis de los costos de Operacion y Mantenimiento.

AN NI

Analisis de las posibles tarifas de venta, tomando en cuenta
diferentes escenarios.
v' Tasas e impuestos nacionales y provinciales

v Flujo de fondos. Determinacion de la TIR y VAN.



CAPITULO M

ANALISIS DE MERCADO

Sumario: 3.1.- Caracteristicas de Producto. 3.2.- Andlisis de

demanda. 3.3.- Andlisis de Oferta. 3.4.- Precio

3.1.- Caracteristicas del producto

La planta generadora que se analiza en este trabajo producira
energia eléctrica a partir de la utilizacion de generadores fotovoltaicos. Se
espera que la produccion se realice durante un promedio de 5 horas diarias
todos los dias del afio, de acuerdo a los datos de radiacion solar existente en

la localizacién propuesta.

La energia eléctrica es un bien intangible, que se produce en
centrales generadoras de diversa indole, ya definidas en capitulos anteriores.
La energia generada llega a los consumidores a través de lineas eléctricas

gue la transportan y distribuyen.
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En el caso que planteamos, se prevé entregar la energia producida,
al sistema interconectado nacional, a través de las lineas existentes,

propiedad de la empresa distribuidora EDET S.A.

La cantidad de energia que se entrega a la red se mide por medio
de medidores que se instalan en el punto de conexion, y constituira la base

para el célculo de la retribucidén a percibir de la compafiia CAMMESA.

3.2.- Andlisis de la demanda

El sistema eléctrico argentino esta compuesto por los siguientes

agentes del mercado:
e Generadores
e Transportistas
e Distribuidores
e Grandes usuarios

Los generadores son los titulares de las centrales de generacion de
distinta indole que producen la energia eléctrica y la ponen a disposicién del

sistema.

Los transportistas son los concesionarios de lineas de alta y extra
alta tension, que conducen la electricidad desde la generacién hasta los

principales centros de consumo.
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Los distribuidores son las empresas encargadas de proveer de

electricidad a los consumidores.*

Los grandes usuarios son en general empresas que por su nivel de
consumo compran su energia directamente al sistema, sin intervenciéon del
distribuidor.

La responsabilidad técnica y econdémica de las transacciones de la
energia eléctrica disponible en el pais, a través del Sistema Interconectado
Nacional (SIN), se encuentra a cargo de la Empresa CAMMESA (Compafiia
Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico Sociedad Anénima).

De acuerdo a lo previsto en el art. 35 de la ley 24065° el decreto
1192 de julio de 1992 dispuso la creacion de CAMMESA sobre la base del
Despacho Nacional de Cargas.

Sus funciones principales comprenden la coordinacién de las
operaciones de despacho, la responsabilidad por el establecimiento de los
precios mayoristas y la administracion de las transacciones econémicas que

se realizan a través del SIN.

CAMMESA actia como mandatario de los diversos actores del
MEM en lo relativo a la colocacion de potencia y energia, organizar y
conducir el uso de las instalaciones de transporte, como agente de
comercializacion de la energia y potencia proveniente de importaciones y de
emprendimientos binacionales, y también gestiona cobros, pagos o
acreditaciones de las transacciones que se celebren entre los actores del
MEM.

14 ABDALA, Manuel Angel y BASTOS, Carlos Manuel , Transformacion del Sector
Eléctrico Argentino, 2° Edicion, (Cérdoba, 2000), pag. 167

15 L a Ley N° 24065 es la Ley Marco Regulatorio eléctrico.



-28-

Al preverse la venta de la energia generada al sistema
interconectado nacional, ésta podra ser utilizada por todos los consumidores
del sistema. Para hacer el analisis de la demanda, consideraremos los datos

estadisticos de demanda de energia eléctrica de Argentina, a saber:

Demanda de Energia Electrica

160000

140000

100000 / ———Demanda Residencial

Menores [ < 10 kW)
-Intermedios (10 < D < 300 kW)
Mayores { > 300 kW)

/ ——Total
40000

ﬂ—‘:“—-—-—-—-—-—_

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Fuente: CAMMESA

La demanda de energia eléctrica en Argentina mantiene un
crecimiento anual promedio de aproximadamente un 5,5%. Esto nos permite
aseverar que el establecimiento de una central generadora con recursos
renovables conectada al sistema servird para aumentar la oferta disponible

de energia eléctrica en el pais.
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3.3- Analisis de la oferta

La oferta de energia eléctrica esta determinada por la potencia
instalada del parque de generacion existente en el pais y su capacidad de
poder transportar dicha energia a todas las regiones, mediante lineas de

transporte adecuadas.

La compafiia CAMMESA, que es la encargada del despacho
técnico y econdmico de la energia generada por las diversas centrales, al
SIN, para su utilizacion por los usuarios finales, tiene en cuenta para dicho
despacho diversos criterios, en general se consideran en cuenta los costos
de generacion de las diferentes generadoras, lo cual define la prioridad del

despacho.

Las centrales con menores costos son en general las renovables:
hidraulicas, edlicas y solares, que son las primeras en despacharse. Las

centrales mas costosas son las térmicas que utilizan gas-oil.

La siguiente tabla y su grafico muestran la composicion de la

energia eléctrica generada en Argentina en el afio 2013:



-30-

Composicion de la energia eléctrica generada en 2013

TERMICA 82.953  GWh
HIDRAULICA 40.330 GWh
NUCLEAR 5.732  GWh
EOLICA+SOLAR 462  GWh
IMPORTACION 342  GWh
ENERGIA TOTAL 129.820 GWh

Fuente: Anuario CAMMESA 2013

Composicion de la energia eléctrica generada en 2013

mi1
2
m3
m4

m5

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos del Anuario CAMMESA 2013
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1: TERMICO, 63,89%

2: HIDRAULICO, 31%

3: NUCLEAR, 4, 45%

4; EOLICO+SOLAR, 0,36%

5: IMPORTACION, 0, 26%

Como se observa en el grafico mas del 50% de la oferta de energia
eléctrica (generacion) durante el afio 2013 fue de origen térmico, es decir
que se usaron gas, gasoil o diésel, fuel oil o carbon. Estos combustibles son
de origen fésil y producen durante su combustién para la generacién diversos
modos de contaminacion, principalmente del aire y de la atmosfera, ya que

producen CO2 (dioxido de carbono), que es un gas de efecto invernadero.
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Total Total
Turbina de Turbina a Ciclo Motor . . . .
Compania ) . Generacion Generacion Generacion sene n Generacion Total
Vapor Gas Combinado Diesel

Térmica Huclear  Fof taica Edlica Hidroeléctrica

{todos los valores en MW, excepto porcentajes)

YACYRETA - - - - - - - - 2.745 2745  B,7HTE
COSTANERA 1.131 - 851 - 1.982 - - - - 1982 6,3% 3%
PIEDRA D AGUILA - - - - - - - - 1.400 1.400  4,5% 5%
CHOCON - - - - - - - - 1.260 1.260  4,0% 0%
NUEVO PUERTO 390 - 798 - 1.188 - - - - 1.188  3,8% 8%
ALICURA - - - - - - - - 1.050 1.050  3,3% 3%
5. GRANDE ARG - - - - - - - - 945 945  3,0% 0%
DOCK SUD - 72 798 - 870 - - - - BT0 2,8% 8%
CT TIMBUES{GSMA . . 849 . 849 . . . - B4R BLTETR
GRAL BELGRANO - - 848 - 848 - - - - B4R L,7ETH
AES-PARANA - - 845 - 845 - - - - B45 LTETH
C.T. GENELBA - 165 674 - 838 - - - - 838 L7 TH
RIO GRANDE - - - - - - - - 750 750 2,4% 4%
PILAR: 200 - 479 - 679 - - - - 879 L,I%IN
SAN NICOLAS 600 75 - - 675 - - - - 875 L% 1%
AGUA DEL CAJON - - 662 - 662 - - - - oebZ 2,1% 1%
EMBALSE - - - - - 648 - - - B4B L1E1R
PIEDRA BUENA 620 - - - 620 - - - - 620 2,0% 0%
PUERTO NUEVD 589 - - - 589 - - - - BB9 1,9% 9%
ENSE. BARRAGAN - 567 - - 567 - - - - Be7  1,8% 8%
LOMA DE LA LATA - - 540 - 540 - - - - 40 1,TETE
LULJAN DE CUYOD 120 46 374 - 540 - - - - B4D 1,7% 7%
FUTALEUFU - - - - - - - - 472 472 1,5% 5%
P. BANDERITA - - - - - - - - 472 472 1,5% 5%
C.T. TUCUMAN - - 447 - 447 - - - - A7 1.4% 4%
TERMOANDES - 416 - - 416 - - - - 416 1,3%3%
DI AMANTE - - - - - - - - 388 388 1,2% 7%
5.M. DE TUCUMAN - - 382 - 382 - - - - 382 1,2%2%
ATUCHA - - - - - 362 - - - 362 1,2% 1%
GUEMES 261 100 - - 361 - - - - 381 1,1 1%
GENERACION MOVIL - - - 330 330 - - - - 3300 1,1% 1%
BUENOS AIRES - - 322 - 322 - - - - 322 1,0%0%
PICHI P. LEUFU - - - - - - - - 285 285 0,0% 9%
BRIGADIER LOPEZ - 280 - - 280 - - - - 280 0,9% 9%
LOS NIHUILES - - - - - - - - 265 265  0,8% 8%
MARANTANA - 180 68 - 248 - - - - 248 0,8% 8%
PLUSPETROL NORT - 232 - - 232 - - - - 232 O7%TR
SORRENTO 217 - - - 217 - - - - 217 0,7% TR
NECOCHEA 204 - - - 204 - - - - 204 0,6% 6%
MAR DEL PLATA 56 121 - - 177 - - - - ATT 0,6% 6%
CO. ARGENER - 163 - - 163 - - - - 163 0,5% 5%
INDEPENDENCIA - 130 - - 130 - - - - 130 0,4% 4%
TERMROCA - 130 - - 130 - - - - 130 04% 4%
CO. ENSENADA - 128 - - 128 - - - - 128 0,4% 4%
C.T. PATAGONIA - - 125 - 125 - - - - 125 0,4% 4%
VILLAGESELL - 125 - - 125 - - - - 125 04% 4%
CARACOLES - - - - - - - - 121 121 0,4% 4%
ARROYITO - - - - - - - - 120 120 0,4% 4%
C.H.CACHEUTA - - - - - - - - 120 120 0,4% 4%
CABRA CORRAL - - - - - - - - 101 101 0,3% 3%
SUD OESTE - 100 - - 100 - - - - 100 0,3% 3%
PIQUIRENDA - - - 30 30 - - - E 30 0,1% 1%
Otros 13 1.082 144 1.043 2.282 - 8 165 601 3.056 9,7%7%
Total 4.401 4.111 9.205 1.404 19.121 1.010 8 165 11.095 31.399 100,0% 0%

Fuente: Anuario CAMMESA



-33-

Sistema Argentino de interconexion

Fuente: Anuario CAMMESA
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3.4.- Precios

Los precios establecidos para la compra de energia eléctrica por
parte de CAMMESA a los generadores estan establecidos en 120 $/MWH.

Sin embargo, en funcion de la Ley 26.190, de fomento de las
energias renovables, se establecieron los siguientes precios para las

generadoras que ingresaron al sistema a partir del afio 2009:

‘Remunerar en hasta CERO COMA NUEVE PESOS POR
KILOVATIO HORA (0,9 $/kWh) puesto a disposicion del usuario con
generadores fotovoltaicos solares instalados y a instalarse, que estén

destinados a la prestacion de servicios publicos.”t®

Es importante tener en cuenta que “Se cre6 un fondo especifico
para la financiacion de Energias Renovables. Este fondo se constituira con
un gravamen sobre la totalidad del consumo de hidrocarburos en todo el

territorio nacional” 17

16 Art. 14, Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de
Energia destinada a la produccién de energia eléctrica, (N° 26190, t.0 2006)

17 LAPENA, Jorge, Una estrategia para salir de la crisis eléctrica, en Revista:
Proyecto Energético, (Buenos Aires, Mayo 2014), pag. 06




CAPITULO IV

LOCALIZACION

Sumario: 4.1.- Macro localizaciéon. 4.2.- Micro localizacion

4.1.- Macro localizacion

Se ha considerado como localizacién la provincia de Tucuman,
debido a su ubicacion estratégica en el sistema interconectado nacional
(SIN).

Si consideramos las diferentes regiones de la provincia, se debe

tener en cuenta para la localizacion de la central dos puntos prioritarios:

e El recurso solar existente en el lugar, es decir una radiacion

solar adecuada durante todo el afio.

e La disponibilidad de redes de electricidad interconectadas al

SIN, que permitan vender la energia al mercado eléctrico mayorista (MEM).
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Tomando en cuenta estas dos consideraciones, se decidid la
instalacién de la central en el Departamento Tafi del Valle.

Tafi del Valle es un departamento ubicado en el noroeste de la
provincia de  Tucuman (Argentina), entre las  coordenadas
26°50'47"S 65°42'32"0. Limita al norte con la provincia de Salta, al este con
los departamentos Trancas, Tafi Viejo, Lules y Famailla, al sur con el

departamento Monteros, y al oeste con la provincia de Catamarca.

El relieve es practicamente montafioso en su totalidad con la
presencia de dos grandes valles, el de Tafi y el del Yocavil, este altimo

perteneciente al conjunto denominado Valles Calchaquies.

Ubicacion de Tafi del Valle en la provincia de Tucuman

Santiago del Estero
Catamarca

Fuente: P4gina web oficial del gobierno de Tucuman
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4.2.- Micro localizacion

La localizacion de la planta es cercana a la estacidén
transformadora construida por EDET para la interconexion a partir de la linea
de alta tensién que alimenta a la Minera La Alumbrera. Dicha estacion
transformadora “ha sido inaugurada y puesta en servicio en el mes de mayo
de dos mil trece; la misma se encuentra ubicada a 11 kildbmetros del centro

comercial de Tafi y a 600 metros de la ruta”. 18

Determinamos como lugar de emplazamiento de la Planta Solar un
terreno cuyas coordenadas son: 26° 48min 08” de latitud Sur, y 65° 42 min
59” de longitud Oeste. Esta localizacion esta proxima a la estacion

transformadora y a las lineas de interconexion eléctricas.

El siguiente mapa muestra la ubicacion de la parcela elegida, de

aproximadamente cuatro hectareas de superficie.

18 Secretaria de Prensa y Difusion, en Internet:
http://www.prensatucuman.gob.ar/la-estacion-transformadora-de-energia-ya-es-una-realidad-
en-tafi-del-valle, (Octubre, 2014)



http://www.prensatucuman.gob.ar/la-estacion-transformadora-de-energia-ya-es-una-realidad-en-tafi-del-valle
http://www.prensatucuman.gob.ar/la-estacion-transformadora-de-energia-ya-es-una-realidad-en-tafi-del-valle
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Micro localizacién de la central solar fotovoltaica

Fuente: Google Earth



CAPITULO V

MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL DEL PROYECTO

La Ley N° 26.190, publicada el 2 de enero de 2008, aprobé el
Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de
Energia. “Esta Ley es el principal instrumento vigente en relacion a la
promocion de las fuentes renovables en el sistema eléctrico y tuvo tres
grandes objetivos:

a) Actualizar el régimen de promocion que se habia establecido por Ley
25.019 (1998)

b) Extender este régimen a otras fuentes renovables, mas alla de la
eolica y solar.

c) Establecer una meta legalmente vinculante en la integracion de estas

fuentes en el sistema eléctrico nacional.”*®

19 VILLALONGA, Juan Carlos, Op. Cit, pag. 37
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La definicion adoptada en el articulo 4 es lo suficientemente amplia
como para incluir una gama muy importante de tecnologias consideradas
‘renovables”, las fuentes de energia renovables contempladas en este
régimen son las eodlica, solar, geotérmica, mareomotriz, hidroeléctrica (de
hasta 30 MW), biomasa, y gases de vertedero de basura, gases de plantas
de depuracion y biogas. Sin embargo, “excluye aquellas fuentes que
resultaban mas conflictivas, adoptando un criterio muy similar al adoptado en
las negociaciones de cambio climatico en la aplicacion de los mecanismos
del Protocolo de Kyoto™?.

Con el fin de dar cumplimiento a la aplicacion de esta Ley, se
reglamenté mediante el Decreto 562/2009, que la modifica al establecer un
nuevo marco tarifario y una nueva serie de beneficios para los inversores.

La Ley 26.190 promueve la diversificacion de la matriz energética
nacional favoreciendo el uso de fuentes de energia renovables vy
contribuyendo a la mitigacion del cambio climatico. La misma declara que es
de interés nacional la generacion de energia eléctrica en base a fuentes
renovables con destino a la prestacién del servicio publico y la investigacion
para el desarrollo tecnoldgico y fabricacion de equipos con esa finalidad;
estableciendo una meta “lograr una contribucion de las fuentes de energia
renovables hasta alcanzar el ocho por ciento (8%) del consumo de energia
eléctrica nacional™! en un plazo de 10 afios. Para esto, se definid un
conjunto de beneficios impositivos aplicables a las nuevas inversiones en
emprendimientos de produccion de energia eléctrica, como también la
remuneracion a pagar por cada kilovatio hora efectivamente generado por las
diferentes fuentes ofertadas que vuelquen su energia en el MEM y/o estén

destinadas a la prestacion de servicio publico.

20 Ibidem, pag. 38

21 Art. 2, Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de
Energia destinada a la produccidn de energia eléctrica, (N° 26190, t.0 2006)
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Asi mismo, pretenden que las inversiones en la produccion de
energia eléctrica, a partir del uso de fuentes renovables de energia en todo el
Territorio Nacional, alcanzaran tanto a las nuevas plantas de generacion,
como a las ampliaciones y/o re-potenciaciones de plantas de generacion
existentes; en tanto conformen un conjunto inescindible en lo atinente a su
aptitud funcional para la produccion de energia eléctrica.

La Secretaria de Energia, en coordinacion con el Consejo Federal
de la Energia Eléctrica (representando a las provincias), son los que definen
los pardmetros que permiten seleccionar, aprobar y merituar proyectos de
inversién en obras nuevas para la produccion de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables. Dado que el cupo anual para los beneficios
promocionales emergentes de este Régimen de Inversiones es limitado, la
Secretaria de Energia establece un orden de mérito para los proyectos que
hayan obtenido esta aprobacion, a fin de informar al Ministerio de Economia
y Finanzas Publicas, en su caracter de Autoridad de Aplicacion en materia
tributaria o fiscal. En el caso que la sumatoria de los proyectos aprobados
excede el cupo previamente definido, se tiene en cuenta un orden de mérito,

dando prioridad a los mejor calificados.

Resolucion 712/2009. GENREN

En el marco de lo establecido en la Ley N° 26.190 y a través de la
Resolucidon MPFIPyS N° 794/2009, instruyd a ENARSA a instrumentar un
proceso licitatorio convocando a ofertas de disponibilidad de generacion de
energia proveniente de fuentes de origen renovables por un total de 1.015
MW de potencia instalada.

En virtud de ello, ENARSA convoco a la licitacion publica nacional e
internacional ENARSA N° 001/2009: el Proyecto GENREN.
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El objeto de la Licitacion GENREN fue adjudicar la provision de
energia eléctrica a partir de fuentes renovables, incluyendo la provision,
instalacion, puesta en marcha, operacion y mantenimiento de centrales
nuevas, a fin de que las mismas sean instaladas en los sistemas vinculados
a la red del Sistema Argentino de Interconexion por un plazo de quince afios.
El GENREN funciona como un sistema ‘feed in tariff’, ya que a los
generadores que integren este programa se les garantiza un precio de la
energia que produzcan y vendan en el MEM.

La provision debia realizarse a través de centrales de generacion
cuyos moédulos en conjunto tengan una potencia inferior a 50 MW, vy la
ubicacion de las centrales debia elegirse teniendo en cuenta la capacidad de
transporte de las lineas de transmision, distribucion y las instalaciones de los
puntos de conexion al SADI.

El pliego de la Licitacion detallaba nueve renglones por un total de
1025 MW. En el proceso competitivo se presentaron propuestas de mas de
20 compafias, muchas de ellas integrantes de grupos nacionales e
internacionales, por un total de 1.422 MW (un 40% mas del monto licitado,
demostrando el potencial existente, las expectativas generadas y la gran
cantidad de desarrolladores de proyectos de renovables a la espera de
condiciones favorables), divididos en 52 proyectos. Finalmente, se
adjudicaron propuestas por 895 MW.

Lamentablemente, de los 32 proyectos licitados se han instalado
solo 7 proyectos al dia de hoy. Del total de la potencia ofertadas sélo se
instal6 el 10%: 3 proyectos edlicos por 131 MW, 3 proyectos solares por 7

MW y un proyecto de 1 MW mini-hidro.
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Resolucion 108/2011 Secretaria de Energia

La Resolucion 108 del afio 2011 habilita a los generadores de
energia renovable a realizar Contratos de Abastecimiento con el Mercado
Eléctrico Mayorista en su conjunto, representado por CAMMESA. Para estos
contratos de venta de energia (PPA, por sus siglas en inglés Power
Purchase Agreement), la legislacién dispone que “la vigencia sera de hasta
QUINCE (15) afios, siendo factible una prolongacién de este plazo en hasta
DIECIOCHO (18) meses.”?? El precio del contrato, es decir, la remuneracion
a percibir por el generador y a pagar por parte de CAMMESA, se determina
en base a los costos e ingresos aceptados por la Secretaria de Energia.

La Resolucion establece ademas los requisitos y condiciones para
la presentacién de los proyectos, siendo algunos de ellos los siguientes:

“Todas aquellas ofertas de disponibilidad de generacion que
pretendan la celebracion de CONTRATOS DE ABASTECIMIENTO
MEM A PARTIR DE FUENTES RENOVABLES en el marco de esta
norma, deberan presentar ante esta SECRETARIA DE ENERGIA, la

siguiente informacion:
a) Emplazamiento de las unidades comprometidas.
b) El recurso energético a explotar.

c) La/s unidad/es a ser habilitadas y que asumird/n el

compromiso y su descripcidn técnica.

22 Art. 4, Resolucion Secretaria de Energia: Contratos de abastecimiento —
habilitacién, (N° 108/2011, t.o 2011)
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d) Disponibilidad Garantizada de la/s unidad/es habilitadas

que asumirad/n el compromiso.”?3

En el marco de esta resolucion se llegd al establecimiento de la
primer tarifa para una central fotovoltaica (Ullum y Cafada Honda en San

Juan), por un monto de aproximadamente U$S/Mwh 550.

Resolucién 280/2008

La Resolucion 280 del afio 2008 habilita a los distribuidores de
Energia Eléctrica (de jurisdiccion provincial y/o municipal) a ofrecer la
operacion de unidades de generacion hidroeléctrica con potencia instalada
inferior a 2 MW. Luego, la secretaria de Energia, mediante la Nota 580 del
afio 2009, extendi6é esta habilitacion a las unidades de generacion restantes
de fuentes renovables mencionadas en la Ley 26.190 con potencias
instaladas menores a 2 MW.

Actualmente no hay centrales fotovoltaicas conectadas a través de
esta resolucion, pero hay un proyecto en La Rioja que tiene un contrato
firmado con la Distribuidora EDELAR.

B Art. 5. Resolucién Secretaria de Energia: Contratos de abastecimiento —
habilitacién, (N° 108/2011, t.o 2011)




CAPITULO VI

CAPACIDAD DE PRODUCCION

Sumario: 6.1.- Capacidad del proyecto. 6.1.1.- Datos de radiacién

solar. 6.2.- Factores condicionantes del tamarfo. 6.2.1.-
Lineas eléctricas existentes. 6.3.- Determinacién de la

capacidad.

6.1.-Capacidad del proyecto

La capacidad de produccion de una planta generadora fotovoltaica

depende principalmente de los siguientes factores:

v Radiacion solar en el lugar de emplazamiento.
v' Potencia instalada -Cantidad y ubicacién de los paneles

fotovoltaicos instalados.

El primer item, es decir, la radiacion solar en el lugar de
emplazamiento es uno de los factores mas importantes para el disefio de una

central fotovoltaica. El recurso solar esta directamente relacionado con la
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capacidad de generacidon de energia eléctrica, si bien son importantes otros
factores climaticos. “El recurso solar y su determinacién es el primer paso
para evaluar la produccion anual de la planta fotovoltaica. Esto significa que
es necesario conocer la radiacién incidente anual sobre los maddulos
fotovoltaicos. Para esto se debe tener en cuenta la inclinacion, y la

orientacion del mdédulo.”?4

En el caso de la localizacion elegida para este proyecto, se tomaron
en cuenta los datos disponibles de radiacion solar provenientes de
mediciones satelitales efectuadas por la NASA (National Aeronautics and
Space Administration).

En cuanto a la potencia instalada, se calcula mediante el producto
entre la cantidad de modulos fotovoltaicos a instalar y la potencia unitaria de

los mismos.

Para la determinacion de la potencia a instalar se tuvo en cuenta el
terreno disponible y la capacidad de las lineas eléctricas existentes para

evacuar y transportar la energia generada.
6.1.1.- Datos de radiacion solar:

Si consideramos las coordenadas geograficas del lugar escogido

para el emplazamiento de la central, que son:

e Latitud: 26° 48 08” Sur, es decir, -27,36
e Longitud: 65° 42 59”Oeste, es decir, -65,94

Podemos determinar con un buen grado de precision las

caracteristicas de radiacion solar en el lugar, con los datos de la NASA.

24 AGUILERA, J y Otros, Op Cit, pag. 90
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Estos datos estan disponibles en la pégina web: NASA Surface

meteorology and Solar Energy: Data

Caracteristicas climaticas de la localizacién propuesta?®

Unit Climate_ data

location
Latitude °N -27.36
Longitude °E -65.94
Elevation m 1119
Er?]rgnthedn;perature oc 15.45
Frost days at site day 0
Month Air Rela_ti\_/e I;)aa:jiilgt?g:]a_r Atmospheric  Wind Earth

temperature  humidity horizontal pressure speed temperature
°C % kKWh/m?/d kPa m/s °C

January 22.5 59.9% 6.09 88.9 3.8 24.4
February 21.4 60.7% 5.65 89.0 3.9 23.0
March 20.0 66.4% 5.06 89.1 4.0 21.1
April 17.1 59.5% 4.35 89.2 4.1 17.9
May 14.1 48.4% 3.63 89.3 4.4 14.3
June 12.3 41.5% 3.37 89.3 4.5 12.1
July 11.4 39.9% 3.55 89.4 4.7 11.6
August 14.1 36.1% 4.40 89.3 4.7 15.2
September 16.5 37.6% 5.50 89.2 4.8 18.7
October 19.6 45.8% 5.92 89.0 4.7 22.3
November 20.6 54.1% 6.35 88.9 4.6 23.1
December 22.1 57.3% 6.40 88.9 4.1 24.4
Annual 17.7 50.6% 5.02 89.1 4.3 19.0

25 NASA,; en Internet: https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/retscreen, (Octubre 2014)
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Caracteristicas climaticas de la localizacién propuesta

Radiacidn
Mes Temperatura | Humedad Solar Presion Velicidad | Temperatura
del Aire Relativa Diaria - |Atmosférica| del Viento | de la Tierra
Horizontal
°C % kWh/m2/d kPa m/s °C
Enero 22,5 59,9 6,09 88,9 3,8 24,4
Febrero 21,4 60,7 5,65 89 3,9 23
Marzo 20 66,4 5,06 89,1 4 21,1
Abril 17,1 59,5 4,35 89,2 4,1 17,9
Mayo 14,1 48,4 3,63 89,3 4,4 14,3
Junio 12,3 41,5 3,37 89,3 4,5 12,1
Julio 11,4 39,9 3,55 89,4 4,7 11,6
Agosto 14,1 36,1 4,4 89,3 4,7 15,2
Septiembre 16,5 37,6 5,5 89,2 4,8 18,7
Octubre 19,6 45,8 5,92 89 4,7 22,3
Noviembre 20,6 54,1 6,35 88,9 4,6 23,1
Diciembre 22,1 57,3 6,4 88,9 4,1 24,4
ANUAL 17,7 50,6 5,02 89,1 4,3 19

Fuente: Elaboracién Propia en base a datos obtenidos de la NASA

6.2.- Factores condicionantes del tamafio

Luego de efectuar un analisis de las condiciones del recurso natural

(radiacién solar), se deben considerar otros factores que condicionan la

definicion del tamafio de la planta, estos son:

v' Capacidad de las lineas eléctricas existentes y cercanas al

emplazamiento para transportar la energia generada.

v Disponibilidad de recursos econémicos para la inversion.
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6.2.1.- Lineas eléctricas existentes

La localidad de Tafi del Valle se interconecto al sistema nacional
durante el afio 2014, desde la linea de alta tension que alimenta a la minera
La Alumbrera, a través de una estacion transformadora, con lo cual paso de
ser una localidad eléctricamente aislada y alimentada por generacion diésel,
a recibir energia eléctrica del SADI (Sistema Argentino de Interconexién).

En la localizacion definida para la instalacion de la planta
generadora se ha tomado en cuenta la cercania de una linea eléctrica para
conectar la central, de tal manera de evitar el tendido de redes, lo cual

encareceria el proyecto.

La empresa EDET, prestataria del servicio de distribucion de
energia eléctrica en todo el territorio de Tucuman, es la encargada de la
operacion y mantenimiento de las lineas de media tension, mediante las

cuales se pretende interconectar la central a instalar con el SADI.

6.3.- Determinacion de la capacidad

Teniendo en cuenta todos los factores antes mencionados

procedemos a estimar la capacidad deseada de la planta.

Se considera que se necesitan aproximadamente 2 hectareas (has)

de terreno por cada MW de paneles instalados.

La cantidad de paneles depende de la potencia unitaria. Dadas las
condiciones se establece para la planta propuesta una potencia instalada de
2 MWp. Esto significa que se debe disponer de aproximadamente 4
hectareas de terreno ubicado préximo a las lineas antes mencionadas, en

razén de disminuir costos en redes de interconexion. Se definieron mddulos
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fotovoltaicos de una potencia unitaria de 250 Wp, teniendo en cuenta otros
proyectos donde se han utilizado modulos similares debido principalmente a
sus dimensiones, que lo hacen Optimo para su instalacion. Ademas son

modulos existentes en la linea de produccion de varios fabricantes.
2.000.000 Wp / 250 Wp = 8.000 paneles a instalar

Si tomamos como potencia unitaria de los médulos 250 Wp, para

obtener una potencia de 2 MW instalados necesitaremos 8000 paneles.



CAPITULO VII

INGENIERIA DEL PROYECTO

Sumario: 7.1.- Proceso de Produccion. Medios fisicos de

produccion. 7.2.- Descripcién técnica. Tecnologia 7.3.-

Volumen de energia eléctrica a producir.

7.1.- Proceso de produccion- Medios fisicos

Una planta solar fotovoltaica produce energia eléctrica mediante la
transformacion de la radiacion solar en electricidad, a través de los mdodulos

fotovoltaicos.

La radiacion que incide sobre los médulos fotovoltaicos, mediante
un proceso fisico, se transforma en electricidad. La produccion de
electricidad dependera de la radiacién incidente y de la cantidad de médulos
a instalar. A la salida del arreglo de moddulos se obtiene electricidad
continua, que podemos asimilar a la energia producida por las baterias de

automoviles.
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Como la electricidad que consumimos en nuestras casas, que se
genera en las centrales eléctricas tradicionales es alterna, es necesario
convertir la electricidad continua obtenida, en electricidad alterna. Esa
conversion se hace mediante unos dispositivos electrénicos denominados

inversores o conversores.

Una vez que se obtiene la electricidad alterna, ésta debe adaptarse
a la tension de la red eléctrica que la transportara. Esta adaptacion se realiza
por medio de transformadores, que son unos dispositivos eléctricos que

elevan o disminuyen el nivel de electricidad generada.

7.2.- Descripcion Técnica — Tecnologia

Las instalaciones propuestas deben disefiarse bajo los parametros
exigidos en las normativas internacionales para instalaciones solares
fotovoltaicas y en las normativas nacionales para generacién y transporte de
energia.

La planta posee una potencia de 2 MWp (2.000 kWp) y tiene cuatro
inversores de 500 kW cada uno, que se ubicaran en el interior de una caseta
de hormigdn, denominada centro de Inversor. Dentro de este, cada inversor
se conectara a un transformador de 630 kVA. El centro de inversor cuenta
con 4 inversores y 4 transformadores, con sus respectivos sistemas de
seguridad y con el equipamiento de maniobra y proteccion para la operacion
en baja y media tension.

El inversor sera el encargado de convertir la corriente continua
(CC), generada por el conjunto de médulos fotovoltaicos, en corriente alterna
trifasica (CA).

El montaje de los paneles de la planta se realizara sobre

estructuras de soporte fijas, estas proporcionan una posicion fija
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adecuada al conjunto de mddulos, caracterizandose por una inclinacion que
optimiza la captacién de los rayos solares. En caso de grandes campos
conectados a red, la pendiente de montaje suele ser igual a la latitud menos
diez grados. Las estructuras fijas son muy sencillas y se ha logrado una
notable reduccién de costos en las grandes plantas.”?®

En el caso de nuestro proyecto, las estructuras fijas contaran con
un angulo de inclinacion 6ptima anual, respecto a la horizontal, y en direccion
norte.

La implantacion de la planta se realizar4 utilizando mddulos
fotovoltaicos de 60 células con potencias de 250 Wp, cada uno, montados

sobre estructuras metalicas fijas.

Las interconexiones entre mddulos se realizaran sobre bandejas
gue se soportan en la estructura. Se consideraran, para cada tipo de
conductor, las indicaciones dadas por el fabricante.

Los paneles se instalardn en una estructura fija, cada estructura
estard preparada para la instalacion de dos o tres filas de paneles de
acuerdo con el plano de implantacion y con la inclinacibn adecuada y
orientados al norte para obtener el maximo de produccion para el lugar

elegido.

26 ALONSO MONTES, José Ignacio y OTROS, Energia Solar Fotovoltaica,
Editorial Colegio Oficial de Ingenieros de Telecomunicacién, (Madrid, s.f), pag. 39
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Diferentes tipos de estructuras fijas

ZAPATA SOBRE TERRENO TORNILLO DIRECTO
1 Fila Modulos Vertical o Horizontal 1 Fila Modulos Vertical o Horizontal
MS-1C AX MS-1T FIX
A - A
: . l
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Fuente: MecaSolar

El material utilizado serd4 acero galvanizado en caliente con una
garantia minima frente a la corrosion de 30 afios; y por lo cual no estara
permitida la realizacion de ningun taladro, corte, ni soldadura una vez que el
material haya sido galvanizado en caliente.

El disefio de la estructura se realizara de tal forma que se
minimicen los tornillos pernos y grapas; todos los tornillos, grapas, etc., seran
de acero inoxidable y llevaran incorporadas arandelas y tuercas anti-
aflojamiento.

Las piezas para anclar los modulos a la estructura deberan ser asi

mismo de acero inoxidable o de aluminio y garantizaran la fijacion de los
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mismos, asi como su posible desmontaje en caso de ser necesario. No se
utilizaréan tornillos de amarre entre la estructura y los médulos.

Para la fijacibn de las estructuras al suelo se utilizara
preferentemente un sistema que no requiera la realizacion de una
cimentacion de hormigdn, ni en la que se tenga que realizar movimientos de

tierras, para ello se puede utilizar cualquiera de estas soluciones:

El disefio estructural se basara en los Reglamentos Nacionales y en
particular para la zona de emplazamiento de la obra, a fin de evaluar
correctamente las acciones sismicas, de viento, como asi también el peso

propio y las sobrecargas gravitatorias.

Moddulos fotovoltaicos
Los modulos fotovoltaicos que se utilizaran serén preferentemente

de marcas lideres mundiales como:

v' Suntech
Trina
Renesola
Canadian Solar
Sunpower
Hanwha
GE
Dupont
Solarworld
REC Group
Jinko
Yingli

AN N Y U U N N NN
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Los modulos proporcionaran como minimo las siguientes garantias:

v' Maxima degradacion de un 10% durante los primeros 10 afios.
v' Maxima degradacién de un 20 % durante los primeros 25 afios.

v'  Garantia contra defectos fabricacién de 10 afos.

Especificaciones técnicas de un médulo solar fotovoltaico

Dimensiones del modulo FV TEM-DLD5

B =%a2mm C =46mm F = s41mm
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Fuente: Trina Solar

Los modulos a emplear son de tecnologia de silicio cristalino. Las
células iran encapsuladas con vidrio templado bajo en hierro y laminas de
Etileno- Vinil-Acetato modificado (EVA). La lamina posterior consta de varias



-57-

capas, cada una con una funcién especifica, ya sea adhesion, aislamiento

eléctrico, o aislamiento frente a las inclemencias meteoroldgicas.

7.3.- Volumen de energia eléctrica a producir

El volumen energia eléctrica que producira la planta depende de
numerosos factores.

En primer lugar, se debe calcular la insolacion sobre el plano
inclinado en el que se encuentran los médulos, que sera el plano en el cual la
generacion promedio a lo largo del afio sea maxima. Luego hay que calcular
los efectos de pérdida por temperatura: (al aumentar su temperatura, el
rendimiento eléctrico de los médulos fotovoltaicos disminuye).

A la generacion tedrica calculada a partir de la insolacion en el
plano inclinado y la temperatura, se debe aplicar un performance ratio; es
decir, restar las pérdidas técnicas en médulos, cables, inversores, etc.

Por ultimo, debe considerarse que la central no se encuentra
disponible todos los dias del afio, sino que la misma debe ser sacada de
servicio por cuestiones técnicas como mantenimientos, posibles roturas,
cambios de inversores, etc.

Segun los calculos realizados, se estima una generacion de tres mil
ochocientos (3.800) MWh anuales.

7.3.1.-Insolacién en el plano inclinado y pérdidas por

temperatura

El hecho de ubicarse sobre un plano inclinado supone una ganancia
de la irradiacion anual, recibida por los médulos fotovoltaicos, respecto a la
horizontal. Asi, la potencia entregada por una célula solar se puede aumentar

con bastante eficacia inclinando la superficie de los modulos. Sin embargo,
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aunque la corriente en las celdas es relativamente estable a altas
temperaturas, el voltaje se reduce, conduciendo a una caida de potencia a
causa del aumento de Ila temperatura de la célula fotovoltaica:
aproximadamente, la potencia maxima del panel disminuye entre 0,4% y
0,5% por cada grado que aumenta la temperatura de la celda por encima de
25°C. Para el caso de Tafi del Valle, éste no se considera un factor
importante ya que “el clima es semiarido templado a frio contando con
temperatura maxima en verano de 28°C, temperatura media en enero de 22
— 18,6°C; temperatura minima en invierno de -10°C, temperatura media en
junio de 8°C y en julio de 6°C. En cuanto al régimen de lluvias es de 410 mm

anuales en la parte llana del valle.”?’

7.3.2.- Estimacion de pérdidas técnicas

Estimacion de Pérdidas técnicas en porcentaje

Pérdidasenel |2.5%
Inversor

Pérdidas por 1.0%
Sombreado

Pérdidas por 1.5%
Suciedad y

Polvo

Pérdidas 2.0%
Espectrales y
Angulares

Pérdidas por 2.5%
Cableado

Total Pérdidas | 9.5%
Performance 90.5%
Ratio (PR)

Fuente: Ing. Liliana Aleman

27 Universidad Nacional de Tucuman en internet:
http://www.fm.unt.edu.ar/ds/Dependencias/UnidadPracticaFinal/pasantias/tucuman/tafidelvall
el/geografia.html
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Considerando una disponibilidad del 98%, la insolacion sobre el
plano inclinado afectada por la temperatura debe ser ajustada teniendo en
cuenta un Performance Ratio de 90.5% y una disponibilidad de 98%, es

decir, considerando un factor final de 88.7%.

Tomando en cuenta las consideraciones técnicas se puede
determinar la energia producida anualmente por la planta fotovoltaica
propuesta:

Potencia instalada: 2 MWp

Energia tedrica a generar: 3.800 MWh por afio



CAPITULO VI

IMPACTO AMBIENTAL

Resumen: 8.1.- Analisis de impacto ambiental.

8.1.- Analisis de impacto ambiental

El impacto medioambiental de las fuentes de energia renovables es
reducido, sobre todo en lo que concierne a las emisiones de dioxido de
carbono (CO2) contaminantes al aire y al agua. Al disminuir la necesidad de
obtencién de energia a través de otras fuentes mas contaminantes,
contribuyen a la disminucién de las emisiones de gases responsables del

efecto invernadero y de la lluvia &cida.

En lo que respecta a la energia solar fotovoltaica, se puede afirmar
que, por sus caracteristicas, es la fuente renovable mas respetuosa con el
medio ambiente. Los sistemas fotovoltaicos no producen emisiones ni ruidos

o vibraciones y su impacto visual es reducido gracias a que por su
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disposicion en modulos, pueden adaptarse a la morfologia de los lugares en

los que se instalan.

Sin embargo, el impacto ambiental de la energia fotovoltaica no
puede considerarse nulo. Algunos de los problemas y los tipos de impactos
ambientales que pueden influir de forma negativa en la percepcion de las

instalaciones fotovoltaicas por parte de la ciudadania son los siguientes:

-la contaminacion que produce el proceso productivo de los

componentes.
-la utilizacion del territorio.
-el impacto visual.
-el impacto sobre la flora y la fauna.

La contaminacién producida en la fabricacion de los componentes
de los moddulos fotovoltaicos y las emisiones de contaminantes que
producen depende de la tecnologia utilizada. Los sistemas fotovoltaicos mas
utilizados son los basados en el silicio (elemento extremadamente abundante

en la tierra) monocristalino, policristalino y amorfo.

El proceso de fabricacion por si mismo no implica una utilizacion
apreciable de sustancias peligrosas o contaminantes y hay que considerar
también que, con las actuales proporciones del mercado fotovoltaico, el
silicio puede obtenerse del reciclaje de los deshechos de la industria
electronica. “En la actualidad, se utilizan fuentes convencionales de energia
durante la fabricacion de los modulos, lo que hace que estos tengan
asociados un nivel de emisiones de CO2. El tiempo de recuperaciéon
energética, es decir, el periodo de tiempo que se necesita para que el

sistema genere la misma cantidad de energia que se utilizd6 para su
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fabricacion, depende de varios factores pero esta demostrado que puede
reducirse a unos pocos meses, en condiciones climaticas favorables. En las
peores condiciones, el tiempo de recuperacion energética no supera los 2,5
afios y asi, para el resto de la vida del sistema, del orden de los 30 afios, la
energia eléctrica producida puede decirse que esta libre de emisiones de
C02.7%8

En algunos tipos de células se evidencian posibles riesgos en caso
de incendio, debido a la formacion de gases toxicos. Por este motivo, los
paneles fotovoltaicos al final de su vida util tienen que ser debidamente

reciclados.

La necesidad de territorio depende principalmente del tamafo y
disefio de la instalacién fotovoltaica.

En cualquier caso, la utilizacion de sistemas centralizados requiere
notables extensiones de territorio para poder ofrecer una produccion eléctrica
apreciable.

En general, el impacto visual depende sobre todo del tamafio del
sistema. Los sistemas fotovoltaicos de tamafio medio o grande pueden tener
un impacto visual no evitable, que depende sensiblemente del tipo de paisaje

(de su valor).

Ruidos: el sistema fotovoltaico es absolutamente silencioso, lo que

representa una clara ventaja frente a los generadores de motor.

El impacto sobre la fauna y la flora durante la fase de produccion

normalmente se considera practicamente inexistente, ya que consiste

28 AGENCIA DE PROTECCION AMBIENTA, Manual de intervenciones urbanas
con energia solar fotovoltaica, (Buenos Aires, 2014), pag. 9
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principalmente en la ocupacion de suelo y no causa ruido o vibraciones. No
es posible eliminar los efectos negativos producidos durante la fase de

realizacion de grandes sistemas, aunque éstos son temporales y limitados.

En cuanto al “robo” de radiacion solar por parte de los paneles al
medio ambiente circundante que, en teoria podria modificar el microclima
local, es necesario recordar que aproximadamente solo el 10% de la energia
solar incidente por unidad de tiempo sobre la superficie del campo
fotovoltaico es transformada y transferida a otro lugar en forma de energia
eléctrica, siendo el 90% restante reflejada o transferida a través de los

modulos.

Del andlisis de lo antes descripto, es evidente que toda intervencién
humana produce impactos negativos o positivos sobre el medio ambiente y ni
siguiera las tecnologias poco contaminantes, como la fotovoltaica, estan
exentas de producir dichos impactos que pueden encontrar dificultades de
aceptacion por parte de la poblacion. Sin embargo, la magnitud y la
significacién de los impactos producidos por estos sistemas son claramente
inferiores a los de otras tecnologias de produccion de energia tradicionales,

aungue a veces puedan provocar oposiciones dificiles de superar.

Con estas consideraciones, los siguientes pasos, es decir, la
eleccion del lugar, el estudio del proyecto y los mecanismos de autorizacion,
pueden tener mejores resultados si se realiza una atenta evaluacion
preventiva de los posibles impactos medioambientales provocados por los

sistemas fotovoltaicos.

El estudio de impacto ambiental es un procedimiento analitico
orientado a formar un juicio objetivo sobre las consecuencias de los impactos
(especialmente los negativos) derivados de la construccion y operacion del

proyecto analizado. Por su parte, esta evaluacion es un proceso que atiende
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a dos vertientes complementarias. Por un lado se enmarca en un
procedimiento juridico-administrativo para la aprobacion o modificacion de la
actividad, por parte de la Administracion Provincial y/o Nacional. Por el otro,
trata de elaborar un anadlisis encaminado a predecir las alteraciones que la
actividad puede producir en las condiciones de la poblacion humana y el
medio ambiente en general.
Dado que el sol es una fuente natural, renovable y no contaminante,
se convierte en factor deseable de generacion eléctrica.
En términos generales, y a favor de lo recién mencionado, se puede
citar que:
v" No produce gases téxicos
v" No contribuye al efecto invernadero
v" No contribuye a la lluvia acida
v No origina productos secundarios peligrosos como
radiacion ionizante ni residuos radiactivos
v/ Cada kilovatio hora de electricidad generada por energia
fotovoltaica, en lugar de carbon, evita la emision de aproximadamente
un kilogramo de dioxido de carbono a la atmoésfera, si se hubiera
generado en una central térmica de gas o carbon
v Las consecuencias provocadas por la energia
fotovoltaicas tienen efectos localizados y reversibles, que se pueden
superar mediante soluciones técnicas y no representan un peligro

serio para el medio ambiente

Ademas, otros aspectos positivos destacables son:

v Aumento del nivel de empleo durante la construccion
(aproximadamente 150 puestos de trabajo) y leve aumento en el nivel

de empleo durante la operacion (8 puestos de trabajo)
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v" Aumento en la potencia instalada del parque de
generacion eléctrica argentino.

v Aumento en el desarrollo de actividades comerciales e
industriales por mayor disponibilidad de energia y potencia

v" Movimiento econdémico resultante de adquisicion de

bienes y servicios para la obra

Mientras que los aspectos negativos son:

v Incremento temporal de niveles sonoros en el entorno del
frente de obra

v' Alejamiento temporal de fauna y ganado

v' Afectacion temporaria de calidad de aire en el entorno
del frente de obra por emision de material particulado y gases de
combustion

v' Consumo de agua de acuiferos (serd minimo, sélo para

provision del personal y limpieza)

La cuantificacion de los impactos mediante la metodologia utilizada
muestra que tanto el impacto absoluto como el relativo en la totalidad del
ambiente son bajos; el consumo de agua durante la operacion serd minimo y
no se esperan emisiones gaseosas 0 efluentes liquidos. Ademas,
aprovechara un recurso renovable y limpio para la generacion de energia; y
es por eso que el proyecto se considera ambientalmente factible en lineas

generales.

De todas maneras, al decidirse la concrecion del proyecto debera
realizarse un estudio de impacto ambiental realizado por un equipo idoneo en
el tema, que cumpla con lo establecido en la normativa legal y técnica

vigente, analizando los impactos y proponiendo la mitigacion de los impactos
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negativos en todas las fases del proyecto, principalmente: construccion y
operacion. La normativa provincial y nacional vigente corresponde a las

siguientes leyes/decretos:

e Ley Provincial N° 6253 de la Provincia de Tucuman -Normas
Generales y Metodologia de Aplicacién para la Defensa,
Conservacion y Mejoramiento del Ambiente- y su Decreto
Reglamentario N° 2204

e Ley Nacional N° 25675 —Ley general del ambiente-



CAPITULO IX

INVERSIONES Y COSTOS

Resumen: 9.1.- Inversiones en activos tangibles e intangibles.

9.2.- Costos de Operacion y Mantenimiento anuales
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9.1.- Inversiones en activos tangibles e intangibles

EQUIPOS COSTO
EN MILES DE U$S
Modulos 1.400
Estructuras soporte 900
Inversores 550
Conductores 90
Transformadores 70
Sistemas de control 40
Sistemas de medicion 35
TOTAL EQUIPOS 3.085
CONSTRUCCION Y COSTO
MONTAJE
EN MILES DE U$S
Montaje eléctrico 600
Centro de seccionamiento 30
Caminos, zanjeos 45
Ingenieria 25
Puesta en marcha 10

Otros (caminos, cercos, etc) | 65

TOTAL MONTAJE 775
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SERVICIOS DE TERCEROS

COSTO

EN MILES DE U$S

Importacion y transporte 60
Vigilancia, inspeccion y 70
seguros

TOTAL SERVICIOSDE 130
TERCEROS

ADMINISTRACION COSTO

EN MILES DE U$S

Servicios y permisos 50
Estudios (ambientales, 60
terrenos)

Coordinacién y direccion 30
TOTAL ADMINISTRACION | 140

COSTO TOTAL SIN
IMPUESTOS

EN MILES DE U$S

4.130

La determinacion de los costos de inversion se realiz0 mediante
consultas a fabricantes y distribuidores de equipos nacionales y en péaginas
de internet de fabricantes y distribuidores internacionales.

Los fabricantes nacionales consultados fueron:

e LVEnergy: Fabricante de paneles fotovoltaicos.
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Los fabricantes/distribuidores extranjeros fueron:
e www.sumsol.es

e Www.Sma- ibérica.com

9.2.- Costos de OyM (considerando cargas sociales):

Los costos de Operacion y Mantenimiento (OyM) son costos fijos y
son los costos mas importantes asociados al funcionamiento de la central.

Los costos de operacion tienen relacion con la operacién en
régimen de la planta y estan dados por los sueldos del personal, tanto
administrativo como de planta, mas los insumos de todo tipo necesarios para
dicha operacion.

Por otro lado los costos de mantenimiento corresponden a las
inspecciones periddicas y los mantenimientos tanto preventivos como
correctivos para asegurar una 6ptima operacién de la planta.

Los costos anuales considerados son:

TOTAL ANUAL: u$s 128.000

(Ver Anexo II)



CAPITULO X

ANALISIS FINANCIERO

Resumen: 10.1.- Consideraciones 10.2.- Flujo de fondos. 10.3.-

Indicadores de Rentabilidad

10.1.- Consideraciones

e “Laindustria de la energia es naturalmente intensiva
en inversiones de capital y posee largos plazos de recupero de la
inversion que generalmente exceden los 5-10 afios™°.

e Para que la inversion exista (en cualquier industria)
se requieren condiciones marco que sean conocidas, previsibles,
estables y que proporcionen una rentabilidad conmensurable al

riesgo de la actividad.

29 BROWN, Nicolas, La Energia: Los temas de hoy y las alternativas tecnolégicas
de mafiana, Seminario para la Maestria en Gestion de la Energia, UNLa — CNEA, (Buenos
Aires, Junio 2013), pag. 31
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e La rentabilidad es un concepto “flexible” o “relativo”
ya que depende totalmente del perfil del inversor ya sea privado o
publico.

e El sector privado mide la rentabilidad en términos de
retorno economico de capital invertido (ROI, TIR y NAV) en
relacion al costo de dicho capital (ya sea costo real o de
oportunidad, generalmente conocido como WACC)

e Condiciones de mayor estabilidad y previsibilidad,
unidas a adecuados sistemas regulatorios, generalmente atraen

mayor competencia y reducen los costos a la sociedad.



10.2.- Flujos de Fondos del Proyecto

Escenario 1: Tarifa considerada: u$s/Mwh 240
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TARIFA u$s 240

INDICADORES ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Generacion MWh (-1%) 3300 3267 3234 3202 3170 3138 3107 3076 3045 3015 2984 2955 2925 2896 2867
INGRESOS uss 792.000,00 784.080,00 776.239,20  768.476,81  760.792,04  753.184,12  745.652,28  738.19576  730.813,80  723.505,66  716.270,60  709.107,90  702.016,82  694.996,65  688.046,68
Costos 0&M uss 128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00
Mg. Bruto uss 664.000,00 656.080,00 648.239,20 640.476,81 632.792,04 625.184,12  617.652,28 610.19576  602.813,80  595.505,66 588.270,60 581.107,90  574.016,82  566.996,65  560.046,68
Amortiz. Capital uSs (10 afios) 430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00
11BB Prvincia uss 27.720,00 27.442,80 27.168,37 26.896,69 26.627,72 26.361,44 26.097,83 25.836,85 25.578,48 25.322,70 25.069,47 24.818,78 24.570,59 24.324,88 24.081,63
| Cheque (Ley 25.413) uss 934,32 932,66 931,01 929,38 927,77 926,17 924,59 923,02 921,47 919,94 918,42 916,91 915,42 913,95 912,49
Meg. Operativo A/Gcias ubs 205.345,68  197.704,54  190.139,82  182.650,74  175.236,55  167.896,51  160.629,86  153.435,88  146.313,84  139.263,03  562.282,72  555.372,21  548530,81  541.757,82  535.052,56
Imp. Ganancias uss 71.870,99 69.196,59 66.548,94 63.927,76 61.332,79 58.763,78 56.220,45 53.702,56 51.209,85 48742,06 196.79895  194.380,27 191.985,78  189.615,24  187.268,40
UTILIDAD EJERCICIO uss 133.474,69  128507,95 123.590,88  118.722,98  113.903,76  109.132,73  104.409,41 99.733,32 95.104,00 90.520,97  365.483,77  360.991,94  356.545,02  352.142,58  347.784,16
Inversion Activo Fijo 4130000
Inversion Capital Trabajo 32000
VR Activo Fijo 0,00
VR Capital Trabajo 32.000,00
Entradas x Caja -4.162.000,00 563.474,69  558.507,95  553.590,88  548.722,98  543.903,76  539.132,73  534.409,41  529.733,32  525.104,00  520.520,97  365.483,77 360.991,94  356.545,02  352.142,58  379.784,16
Flujo de Fdos. Acum. -4.162.000,00 -3.598.525,31 -3.040.017,35 -2.486.426,47 -1.937.703,49 -1.393.799,73 -854.667,00 -320.257,59  209.475,73  734.579,73 1.255.100,70 1.620.584,46 1.981.576,40 2.338.121,42 2.690.264,00 3.070.048,17

VAN

$-280.630,86

TR

8,697%




Escenario 2: Tarifa considerada u$s/Mwh 270
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TARIFA u$s 290
INDICADORES ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Generacion MWh (-1%) 3300 3267 3234 3202 3170 3138 3107 3076 3045 3015 2984 2955 2925 2896 2867
INGRESOS uss 957.000,00  947.430,00  937.955,70  928.576,14  919.290,38  910.097,48  900.996,50  891.986,54  883.066,67  874.236,01  865.493,65  856.838,71  848.270,32  839.787,62  831.389,74
Costos 0&M uss 128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00
Mg. Bruto uss 829.000,00  819.430,00  809.955,70  800.576,14  791.290,38  782.097,48  772.996,50  763.986,54  755.066,67  746.236,01  737.493,65 728.838,71  720.270,32  711.787,62  703.389,74
Amortiz. Capital uss (10 afios) 430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00
11BB Prvincia uss 33.495,00 33.160,05 32.828,45 32.500,17 32.175,16 31.853,41 31.534,88 31.219,53 30.907,33 30.598,26 30.292,28 29.989,35 29.689,46 29.392,57 29.098,64
| Cheque (Ley 25.413) uss 968,97 966,96 964,97 963,00 961,05 959,12 957,21 955,32 953,44 951,59 949,75 947,94 946,14 944,36 942,59
Mg. Operativo A/Gcias uss 364.536,03  355.302,99  346.162,28  337.112,98  328.154,17  319.284,95  310.504,42  301.811,69  293.20590  284.686,16  706.251,61  697.901,42  689.634,72  681.450,70  673.348,51
Imp. Ganancias uss 127.587,61  124.356,05  121.156,80  117.989,54  114.853,96  111.749,73  108.676,55  105.634,09  102.622,06 99.640,15  247.188,07 24426550  241.372,15  238.507,74  235.671,98
UTILIDAD EJERCICIO uss 236.948,42  230.946,94  225.005,48  219.123,44  213.300,21  207.53521  201.827,87  196.177,60  190.583,83  185.046,00  459.063,55  453.63592  448.262,57  442.942,95  437.676,53
Inversion Activo Fijo 4130000
Inversion Capital Trabajo 32000
VR Activo Fijo 0,00
VR Capital Trabajo 32.000,00
Entradas x Caja -4.162.000,00 666.948,42  660.946,94  655.005,48  649.123,44  643.300,21 637.53521 631.827,87 626.177,60  620.583,83  615.046,00  459.063,55  453.63592  448.262,57  442.942,95  469.676,53
Flujo de Fdos. Acum. -4.162.000,00 -3.495.051,58 -2.834.104,64 -2.179.099,16 -1.529.975,72 -886.675,51 -249.140,30  382.687,57 1.008.865,17 1.629.449,01 2.244.495,01 2.703.558,56 3.157.194,48 3.605.457,05 4.048.400,00 4.518.076,53
VAN $466.363,73

TR

12,074%




Escenario 3: Tarifa considerada u$s/Mwh 320
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TARIFA u$s 320
INDICADORES ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Generacion MWh (-1%) 3300 3267 3234 3202 3170 3138 3107 3076 3045 3015 2984 2955 2925 28% 2867
INGRESOS uSs 1.056.000,00 1.045.440,00 1.034.985,60 1.024.63574 1.014.389,39 1.004.24549  994.203,04 984.261,01 97441840 964.674,21  955.027,47 945.477,20  936.02242  926.662,20  917.395,58
Costos 0&M uss 128.000,00 128.00000 128.000,00 128.000,00  128.000,00 128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00
Mg. Bruto uss 928.000,00 917.440,00 906.985,60  896.635,74  886.389,39  876.245,49  866.203,04  856.261,01  846.418,40  836.674,21  827.027,47  817.477,20  808.022,42  798.662,20  789.395,58
Amortiz. Capital uSs (10 afios) 430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00
IIBB Prvincia uss 36.960,00 36.590,40  36.224,50 35.862,25 35.503,63  35.148,59 3479711 3444914 3410464  33.76360  33.4259  33.09L,70  32.760,78  32.433,18 32.108,85
| Cheque (Ley 25.413) uss 989,76 987,54 985,35 983,17 981,02 978,89 976,78 974,69 972,63 970,58 968,56 966,55 964,56 962,60 960,65
Mg. Operativo A/Gcias uss 460.050,24  449.862,06  439.77576  429.790,32  419.904,74  410.118,01  400.429,15 390.837,18  381.341,13  371.940,03 792.632,95 78341894  774.297,07  765.266,42  756.326,08
Imp. Ganancias uss 161.017,58  157.451,72  153.921,51  150.426,61  146.966,66  143.541,30  140.150,20  136.793,01  133.469,39  130.179,01  277.421,53  274.196,63  271.003,98  267.843,25 264.714,13
UTILIDAD EJERCICIO uss 299.032,66  292.410,34  285.854,24  279.363,71  272.938,08  266.576,71  260.278,95  254.044,17  247.871,73  241.761,02  515.211,42  509.222,31 503.293,10  497.423,18  491.611,95
Inversion Activo Fijo 4130000
Inversion Capital Trabajo 32000
VR Activo Fijo 0,00
VR Capital Trabajo 32.000,00
Entradas x Caja -4.162.000,00 729.032,66  722.410,34  715.854,24  709.363,71  702.938,08 696.576,71  690.27895  684.044,17  677.871,73  671.761,02  515.211,42  509.222,31  503.293,10  497.423,18  523.611,95
Flujo de Fdos. Acum. -4.162.000,00 -3.432.967,34 -2.710.557,01 -1.994.702,76 -1.285.339,06 -582.400,98  114.175,73  804.454,67 1.488.498,84 2.166.370,57 2.838.131,59 3.353.343,01 3.862.565,33 4.365.858,43 4.863.281,60 5.386.893,55
VAN $914.560,48

TR

13,981%
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Para la realizacibn de los Flujos de Fondos del proyecto se
considerd un plazo de 15 afios, ya que este es el plazo de duracion de los
contratos con CAMMESA establecidos en la resolucion 108/2011 de la
Secretaria de Energia. (Ver capitulo V: Marco Legal e Institucional del

Proyecto).

Este proyecto realiza un estudio de sensibilidad para tres valores
posibles de tarifas asignadas (240, 290 y 320 u$s/Mwh).En cuanto a dichos
valores, los mismos se establecieron teniendo en cuenta que los primeros
contratos firmados entre CAMMESA vy las generadoras San Juan | y Cafiada
Honda |, determinaron tarifas de venta de aproximadamente u$s/Mwh 500.
Los valores que se estudian actualmente desde la Secretaria de Energia
parten desde los u$s/Mwh 240, teniendo en cuenta diversos factores para el

establecimiento de las mismas.

10.3.- Indicadores de Rentabilidad

VPN (Valor Actual Neto): El valor presente neto corresponde a la
diferencia entre el valor presente de los ingresos y el valor presente de los

egresos:
VAN= VAl — VAE
VAI = Valor Actual de los ingresos
VAE = Valor actual de los egresos
Los criterios de decision tomando como instrumento VAN son:

¢ VAN > 0, recomendable
¢ VAN =0, indiferente

¢ VAN <0, no recomendable
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TIR (Tasa Interna de Retorno): Es la tasa de interés que equipara
el valor presente de los ingresos con el valor presente de los egresos. Lo

expresamos con la siguiente ecuacion:
VAI-VAE =0
VAN =VAI-VAE =0

Por lo tanto, redondeando la idea decimos que TIR es la tasa de

interés que permite obtener un VAN es igual a cero.

Un criterio adecuado de decision es establecer comparacion entre

la TIR del proyecto y el costo de oportunidad del inversionista, entonces:

e TIR > to, recomendable
e TIR =to, indiferente

e TIR <to, no recomendable
to= tasa de oportunidad
PRI (Periodo de Recuperacion de la Inversion)

También conocido como Pay-Back, este método nos permite
medir el plazo de tiempo que se requiere para que los flujos netos de

efectivo de una inversién recuperen su costo o inversion inicial.

La siguiente tabla resume los valores obtenidos de los

indicadores de rentabilidad para los tres escenarios considerados:
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Indicador/Tarifa

(u$s/Mwh) 240 290 320
VAN $-280.630,86 S 466.363,73 $914.560,48
TIR 8,697% 12,074% 13,981%
PRI 8 anos 6,5 anos 6 anos

Fuente: Elaboracion Propia

Variaciones del VAN respecto a las diferentes tarifas

$ 800.000,00

/

$ 600.000,00

/

$ 400.000,00

/

E $ 200.000,00

/

$0,00

240 / 290

320

$-200.000,00

$ -400.000,00

7

Tarifa (uSs/Mwh)

Fuente: Elaboracion propia

Como podemos ver en el grafico, el VAN del proyecto varia

significativamente con las variaciones tarifarias. Se observa que a mayor

tarifa, mayor VAN.

La otra variable relevante en nuestro proyecto es la inversion inicial ya

gue su monto es significativo, por lo tanto se decidi6 realizar un estudio de

sensibilidad con respecto a esta, haciendo variar la misma en un +/- 5% con

respecto al monto presupuestado.

Pueden darse estas variaciones

dependiendo del proveedor y de los equipos involucrados.
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Variaciones de VAN respecto a la inversion inicial

$ 1.200.000,00

$1.000.000,00 \\
$ 800.000,00

\

=
g $ 600.000,00

$ 400.000,00

$ 200.000,00

$0,00
(-)5% inversién considerada (+)5%

Inversion Inicial

Fuente: Elaboracion Propia

Los flujos de fondos en los cuales se basa este grafico se encuentran
en el Anexo llI.

La variacién en la Inversion inicial se realizé considerando el flujo de
fondos de una tarifa de 320 u$s/Mwh, debido a que dicha tarifa representa el

caso mas favorable.

Considerando los valores obtenidos podemos concluir que para una
tarifa de u$s 240 no seria viable llevar a cabo el proyecto teniendo en cuenta
el valor negativo del VAN para este escenario en comparacion con los

valores de VAN de los otros dos escenarios que son positivos.

Si comparamos los valores de TIR, correspondientes a las tres tarifas
obtenemos en todos los casos una tasa de rendimiento mayor que la tasa del
4% anual, que consideramos como tasa de oportunidad para el inversionista
(tomando como referencia las tasas de plazos fijos en délares de las

entidades financieras locales).
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Al analizar los valores de PRI tenemos que tener en cuenta que el
mismo es un indicador de riesgo ya que mientras mayor tiempo tarda en
recuperarse la inversion mayor sera la incertidumbre y afectara la
rentabilidad del proyecto por lo tanto hay que elegir la opcidbn con menor
plazo de re recuperacion, en nuestro analisis el mismo corresponde a la
alternativa de tarifa de u$s 320.

Para finalizar determinamos la tarifa asignada de venta de u$s 320
como la que corresponde al proyecto mas conveniente, considerando este

valor como una tarifa viable a ser establecida por CAMMESA..



CAPITULO XI

CONCLUSIONES

Las instalaciones de generacién fotovoltaica se caracterizan por su
larga duracion, una elevada fiabilidad, poco mantenimiento, y por no producir
dafios al medio ambiente. Ademas, tienen el valor afiadido de emplear
recursos autéctonos, disminuyendo la dependencia energética del exterior,
sustituyendo combustibles foésiles como el diesel o el gas natural que
actualmente se importan en un alto porcentaje, por un recurso natural
inagotable: el Sol.

En base al estudio de prefactibilidad realizado podemos determinar
gue la construccion de la Planta de Energia Solar en los valles tucumanos es
totalmente factible y rentable en las condiciones actuales; esto es posible
econémicamente hablando, debido al fomento que ejerce el Estado en
cuestiones relativas a los subsidios y tarifas que se establecen para la
generacion de energias renovables, principalmente gracias a las leyes de

fomento antes mencionadas.
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Sumado a esta situacion, otro factor economico para tener en
cuenta es que los fabricantes de paneles fotovoltaicos garantizan por el
periodo desde la fecha de la venta del modulo al cliente original, y hasta 25
afios después, que reparara o reemplazara (a su eleccion) cualquier modulo
que demuestre una potencia de salida menor del 80% de la potencia minima
reflejada en las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico. Ademas, por
el periodo desde la fecha de la venta del modulo al cliente original, y hasta 10
afos después, reparara o reemplazara (a su eleccién) cualquier modulo que
demuestre una potencia de salida menor del 90% de la potencia minima
reflejada en las especificaciones técnicas del panel fotovoltaico. Esta
garantia nos otorga seguridad a largo plazo por nuestra elevada inversion y
costos de mantenimiento relativamente bajos.

Ademas de las consideraciones economicas podemos mencionar
otros beneficios de la implementacion de paneles fotovoltaicos como por
ejemplo que es una tecnologia madura y de rapida instalacion, sus costos
son competitivos, aportan energia limpia y segura, existe una probada
capacidad tecnoldgica.

Las condiciones naturales existentes en la provincia nos permiten
un buen y razonable nivel de generacion sin sacrificar los requerimientos
ambientales, ya que se trata de una energia “limpia” y no contaminante. Este
factor es muy importante debido a la ubicacién geogréafica y condiciones
climaticas de la localidad de Tafi del Valle que es gracias a dichas
condiciones uno de los lugares turisticos mas importantes de la provincia. La
construccion de esta central fotovoltaica ademas otorgaria a la localidad un
valor agregado al ser considerada como libre de emisiones de carbono y
contaminacion a la vez que se generan puestos de trabajo tanto en la etapa

de construccion como de en la etapa de operacion.
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Todo esto nos lleva a concluir en que a primera vista el proyecto es
factible y rentable y se puede pasar a la siguiente etapa en la realizacion de

un estudio de factibilidad mucho mas profundo.



ANEXO |
RECURSO SOLAR EN ARGENTINA
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1.- Mapa solar mundial:

Promedio Anual de
— lrradiancis solar on

Fuente: www.ayunenergia.com

La potencialidad del uso de la energia solar estd dada por la
interesante radiacion que llega a nuestro pais, en contraposicion con paises
como Alemania, uno de los lideres en el uso de este tipo de energia, donde
la radiacién es muchisimo mas pobre. Esto deberia darnos idea del recurso

que estamos desperdiciando.
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2.- Mapa de recurso solar en Argentina

Recurso solar

Paraguay

Brasll

Uruguay

Océano
Pacifico /" Océano
Atlantico
Uso efectivo
Horas | Variacién
diarias | inviemo/
*) verano
2,44 40%
3,14 30%
3,95 25%
4,19 20%
4,42 15%
- e FH | 465 | 10%
o (") Equivalentes a 1.000 W/m?
N L
[Fueete: o ¥ Tocnologts - 30 San M. DIARIO DE CUYO |

Fuente: Ministerio de infraestructura y tecnologia. Gobierno de San Juan

Este mapa representa con diferentes colores, las regiones con el

promedio de horas diarias de uso efectivo de horas de utilizacion de la

radiacion solar. La provincia de Tucuman se encuentra en el segundo

escalon de valores con un valor de 4,42 hs. promedio anuales.



ANEXO Il
DETERMINACION DE LOS COSTOS DE OPERACION

Y MANTENIMIENTO
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La siguiente informacion acerca de costos de operacion y
mantenimiento fue provista por la Ing. Liliana Aleman (MP: 173- EL - n° de
contacto: 0388 — 155871777), especialista en Energias Renovables, y que
actualmente se encuentra trabajando en el proyecto PERMER de la

Secretaria de Energia de la Nacion.

Los costos de Operacion y Mantenimiento (OyM) de las centrales
fotovoltaicas implican un mantenimiento bajo en comparacién a otro tipo de
centrales convencionales y tienen la ventaja que se pueden realizar con la

planta operando y por ende, se puede seguir generando en este periodo.

El mantenimiento preventivo se realiza una vez por afio y consiste
en el ajuste de pernos y tornillos, ademas de la mantencién de los inversores

principalmente.

Por otra parte, la limpieza de los paneles también es una parte
importante para el 6ptimo funcionamiento de la central, aunque muchas
veces no es necesaria debido a las lluvias e inclinacién de los paneles que

los limpian del polvo acumulado.

En la ubicacién del proyecto, no obstante, es indispensable la
limpieza de los paneles por lo menos una vez al mes y/o luego de algun

viento. Esta limpieza se puede realizar en seco, evitando asi el uso de agua.

También es necesario el mantenimiento preventivo, y a veces
correctivo, de los equipos y protecciones de media tensién que permiten la

correcta conexion con la red.

De acuerdo a lo que ya se vio, estas plantas no requieren mayores

mantenimientos.

Los costos de operacién se derivan de los mantenimientos

preventivos programados, posibles reparaciones tanto a los paneles,
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inversores, transformadores o conexiones eléctricas, mas el costo de la
limpieza de los paneles, ademas de los sueldos del personal tanto para

turnos en la planta como del personal administrativo.

Sin embargo, algunos estudios indican que el costo de mantencion
esta correlacionado de buena forma con el tamafio de la planta, situando

este valor en un 1 al 3% de la inversion inicial.

En nuestro caso se ha considerado una dotacibn de cinco
empleados:

e 1 Ingeniero X u$s 4600 = u$s 4600 (se considero un
Profesional reemplazante para cubrir vacaciones)

e 2 Técnicos X u$s 1530 cada uno = u$s 3060

e 3 Personal de vigilancia X u$s 1000= u$s 3000

TOTAL MENSUAL: u$s 10660
TOTAL ANUAL: u$s 128.000

El valor calculado corresponde al 3% de la inversion, lo cual resulta

un valor aceptable y ajustado a lo previsto internacionalmente.



ANEXO Il
FLUJOS DE FONDOS VARIACION INVERSION INICIAL




Escenario 1: Ajuste de -5% en inversion inicial

TARIFA uSs 320
INDICADORES ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Generacion MWh (-1%) 3300 3267 3234 3202 3170 3138 3107 3076 3045 3015 2984 2955 2925 28% 2867
INGRESOS ubs 1.056.000,00 1.045.440,00 1.034.98560 1.024.63574 1.014.389,39 1.004.24549  994.203,04  984.261,01 =~ 974.41840 964.67421  955.027,47 94547720  936.022,42  926.662,20  917.395,58
Costos 0&M uss 128.000,00  128.000,00 128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00
Mg. Bruto uss 928.000,00 917.44000 906.985,60  896.63574  886.389,39  876.24549  866.20304  856.261,01  846.41840 836.67421  827.027,47 817.477,20  808.022,42  798.662,20  789.395,58
Amortiz. Capital uSs(10afios)  430.000,00  430.00000  430.000,00  430.000,00  430.000,00 430.000,00 430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00
IBB Prvincia ubs 36.960,00  36.590,40 3622450  35.862,25 3550363 3514859  34797,11 3444914 3410464 3376360 334259  33.091,70  32.760,78 3243318  32.108,85
| Cheque (Ley 25.413) uss 989,76 987,54 985,35 983,17 981,02 978,89 976,78 974,69 972,63 970,58 968,56 966,55 964,56 962,60 960,65
Mg. Operativo A/Gcias uss 460.050,24  449.862,06  439.775,76  429.790,32  419.904,74  410.118,01  400.429,15 390.837,18  381.341,13  371.940,03  792.632,95 783.41894  774.297,07 765.266,42  756.326,08
Imp. Ganancias ubs 161.017,58  157.451,72 15392151 150.426,61  146.966,66 14354130 140.150,20 13679301 133.469,39 130.179,01 277.421,53  274.19%,63 271.00398  267.843,25  264.714,13
UTILIDAD EJERCICIO ubs 299.032,66 292.41034  285.854,24  279.363,71 272.93808  266.576,71  260.278,95  254.044,17  247.871,73  241.761,02 51521142 509.222,31 503.293,10 497.42318  491.611,95
Inversion Activo Fijo 3923500
Inversion Capital Trabajo 32000
VR Activo Fijo 0,00
VR Capital Trabajo 32.000,00]
Entradas x Caja -3.955.500,00 729.032,66 72241034  715.854,24  709.363,71  702.938,08  696.576,71  690.27895  684.044,17  677.871,73 67176102  515.211,42  509.222,31  503.293,10  497.423,18  523.611,95
Flujo de Fdos. Acum. -3.955.500,00 -3.226.467,34 -2.504.057,01 -1.788.202,76 -1.078.839,06 -375.900,98  320.675,73 1.010.954,67 1.694.998,84 2.372.870,57 3.044.631,59 3.559.843,01 4.069.065,33 4.572.35843 5.069.781,60 5.593.393,55
VAN $1.121.060,48

TR

15,088%




Escenario 2: Ajuste de +5% en la Inversion Inicial
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TARIFA u$s 320
INDICADORES ANOS 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Generacion MWh (-1%) 3300 3267 3234 3202 3170 3138 3107 3076 3045 3015 2984 2955 2925 289 2867
INGRESOS uSs 1.056.000,00 1.045.440,00 1.034.985,60 1.024.635,74 1.014.389,39 1.004.245,49  994.203,04 984.261,01 97441840  964.674,21  955.027,47  945.477,20  936.022,42  926.662,20  917.395,58
Costos 0&M uss 128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00  128.000,00
Mg. Bruto uss 928.000,00  917.440,00 906.985,60  896.635,74  886.389,39  876.24549  866.203,04  856.261,01  846.41840  836.67421  827.027,47 817.477,20  808.022,42  798.662,20  789.395,58
Amortiz. Capital uSs (10afios) 430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00 430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00  430.000,00
11BB Prvincia uss 36.960,00  36.590,40  36.22450  35.862,25 35.503,63  35.148,59  34.797,11  34.449,14 3410464  33.763,60 334259  33.09,70  32.760,78  32.433,18  32.108,85
| Cheque (Ley 25.413) uds 989,76 987,54 985,35 983,17 981,02 978,89 976,78 974,69 972,63 970,58 968,56 966,55 964,56 962,60 960,65
Mg. Operativo A/Gcias uSs 460.050,24  449.862,06  439.775,76  429.790,32  419.904,74  410.118,01  400.429,15 390.837,18  381.341,13  371.940,03 792.632,95 783.41894  774.297,07  765.266,42  756.326,08
Imp. Ganancias uSs 161.017,58  157.451,72  153.921,51  150.426,61  146.966,66  143.541,30  140.150,20  136.793,01  133.469,39  130.179,01 277.421,53  274.196,63  271.003,98  267.843,25  264.714,13
UTILIDAD EJERCICIO uss 299.032,66  292.410,34  285.854,24  279.363,71  272.938,08  266.576,71  260.27895  254.044,17  247.871,73  241.761,02  515.211,42  509.222,31  503.293,10  497.423,18  491.611,95
Inversion Activo Fijo 4336500
Inversion Capital Trabajo 32000
VR Activo Fijo 0,00
VR Capital Trabajo 32.000,00
Entradas x Caja -4.368.500,00 729.032,66 72241034  715.854,24  709.363,71  702.938,08  696.576,71  690.27895  684.044,17  677.871,73  671.761,02  515.211,42  509.222,31  503.293,10  497.423,18  523.611,95
Flujo de Fdos. Acum. -4.368.500,00 -3.639.467,34 -2.917.057,01 -2.201.202,76 -1.491.839,06 -788.900,98  -92.324,27  597.954,67 1.281.998,84 1.959.870,57 2.631.631,59 3.146.843,01 3.656.06533 4.159.358,43 4.656.781,60 5.180.393,55
VAN $708.060,48

TR

12,963%




S.A.

GLOSARIO Y SIGLAS

CAMMESA: Compafia Argentina del Mercado Mayorista Eléctrico

ENARSA: Energia Argentina Sociedad Anénima

FV: Fotovoltaico

GW: Giga vatios

GWh: Giga vatios hora

MEM: Mercado Eléctrico Mayorista

MWh: Mega vatios hora

MW: Mega vatios

NASA: National Aeronautic and Space Administration

SADI: Sistema Argentino de Interconexion
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