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RESUMEN: ElI sistema eléctrico provincial de Santiago dekEses muy extenso, y consta de tres
lineas eléctricas de 132 kV que ingresan de Tucyméra cuarta linea proveniente de la localidad de
Monte Quemado. Ademas consta de generacion dendude gas, e hidraulica. Este esquema
eléctrico que se caracteriza por tener lineas daqg@senta el inconveniente que en época de verano
(méxima demanda de potencia) los niveles de tersitam fuera de banda permitida (mala calidad de
producto técnico) en las localidades mas alejagata dyeneracion. El presente trabajo muestra el
impacto positivo de la instalacion de una plantavioltaica en un punto determinado de la provincia
de Santiago del Estero; que acarreard mejoramwmtios niveles de tensién (producto técnico),
aumento de potencia disponible, disminucién de asufior mala calidad del producto técnico e
incremento de energia renovable en matriz eneggptivincial. Estos son algunos de los beneficios
de la implantacion de la planta fotovoltaica. Setgmde potenciar el aprovechamiento de recursos
renovables de la zona para la produccion de ungianénpia y que contribuya a la disminucion de la
generacion de energia por las actuales fuentegnoimnales contaminantes.

PALABRAS CLAVE: fotovoltaico, conexion red, barra 33KV, sistema&léo, inversor
INTRODUCCION

El sectoreléctrico en Argentina constituye el tercer mercadergético de América Latina. Depende
principalmente de la generacion térmica (57% decdpacidad instalada) y de la generacion
hidroeléctrica (39%) [1]. Las nuevas tecnologiagmergia renovable estan muy poco explotadas. El
pais aun tiene un gran potencial hidroeléctrico esiplotar. Sin embargo, la generacion térmica
predominante por combustibn de gas natural no est&iesgo debido a la certeza sobre el
abastecimiento futuro de gas gracias a las reseomprobadas de shale gas, que son consideradas las
segundas mas importantes a nivel global.

Ante la creciente demanda de electricidad (ma$%eanual)l1] y los margenes de reserva cada vez
menores, el gobierno de Argentina esta en procesmdarar grandes proyectos, tanto en el sector de
la generacion como en el de la transmision. Emfsurnme anual la Secretaria de Energia de la Nacion,
estima que para satisfacer la demanda creciemecssitara aumentar la capacidad de generacion en
1.000 MW por afio. Una cantidad importante de esimyectos es financiada por el gobierno
mediante fideicomisos, mientras que la iniciativizggrda aun es limitada ya que no se ha recuperado
totalmente de los efectos de la crisis econdmigardina (1999-2002). La necesidad de aumentar las
bajas tarifas residenciales actuales, que habdarcengeladas como respuesta a la crisis, signdasie

un problema politico controvertido sin resolver. &myentina existen dos sistemas interconectados
principales: el SADI (Sistema Argentino de Interexion), que cubre las zonas norte y central del
pais, y el SIP (Sistema Interconectado Patagonig®),cubre el sur del pais. Ambos sistemas estan
integrados desde marzo de 2006.

La Secretaria de Energia (SENER) es la responskbljar las politicas, mientras que el Ente

Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE) esrghnismo independiente, dentro de la Secretaria
de Energia, que tiene la responsabilidad de apticararco regulatorio establecido por la ley 24.065
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de 1992. El ENRE tiene a su cargo la regulacionpgesrision general del sector bajo control federal.
Los organismos reguladores provinciales controlaasto de las empresas de suministro. El ENRE y
los reguladores provinciales fijan las tarifas peswisan que los agentes de transmision y disidbuc
regulados cumplan con las normas de seguridaddacklitécnicas y ambientales. CAMMESA
(Compafiia Administradora del Mercado Mayorista tléw) es quien administra el mercado eléctrico
mayorista. Sus principales funciones incluyen larapion y despacho de la generacion, la operacion
en tiempo real del sistema eléctrico, el calculgpokecios de la energia y la administracién de las
operaciones comerciales en el mercado eléctricgebaracion es producida por compafiias privadas
y estatalesgentro de un mercado eléctrico competitivo y mayn® liberalizado, con el 75% de la
capacidad instalada total en manos privadas. Lie jgar poder publico corresponde a la generacion
nuclear y a las dos plantas hidroeléctricas bimabés: Yacyreta (Argentina-Paraguay) y Salto
Grande(Argentina-Uruguay). El sector de la genéraeista altamente fragmentado, con mas de diez
grandes compafiias, todas por debajo del 15% dpéidad total del sistema [1]. Los generadores de
electricidad la venden en el mercado mayoristaraajwepor CAMMESA.

El Sistema Eléctrico Provincial.La Provincia posee una extensiéon de 145.690 kmgersitorio es

una planicie que presenta una pequefia inclinagidtireccion noroeste-sureste, su clima es calido,
corresponde el de regiones subtropicales con wmapdratura media anual de 21,5° C, con
variaciones extremas hasta 45° C. La temperatuchanasmual es de 21° C, aproximadamente. La
temperatura extrema observada en el verano pgm@vancia esta ubicada en la region de 47° C. La
minima absoluta varia entre los valores limites\v@redesde -5° C a -10° C. El resultado dedssto
una variacién extrema general anual de 46° C [@]nlbosidad del territorio tiene poca amplitud. La
correlacion entre el estado luminoso dias clard&as nublados - es de 259 dias claros y 105 dias
nublados, dando una proporcion de 71% (primero29% (los segundos). La proporcion de dias
claros se halla en un todo de acuerdo con la pc@pode 69% de horas de sol posibles que tiene la
provincia por su latitud. La provincia cuenta cava @stacion transformadora de 500/132 kV, ubicada
en la -localidad de Monte Quemado. Por el oesta geovincia, ingresan tres lineas de transporte de
energia eléctrica en 132 kV, dos provenientes dedalidad de El Bracho y la tercera de Villa
Quinteros, todas de la provincia de Tucuman. Dedd®orte, proveniente de la EE.TT. de Monte
Quemado una linea de 132 kV. Desde el este, praveende Santa Fe, lineas de 13,2 kV. Desde el
sur, proveniente de la provincia de Cordoba, mtaalde 66 kV [2]
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Cuenta con generacién Hidraulica en Termas de Rindbl Los Quiroga y turbina de Gas (La
Banda), ademas de generacion diesel, instaladarma temporal, para afrontar la demanda de verano
y distribuida en diferentes puntos de la geogrsdigtiaguena. La demanda pico en la época de verano
alcanza los 330 MW. Cuenta con 1864 km de linemeldia tension en 33kV y 6119 km de linea de
media tensién en 13,2 kV [2]. En ambos casos daitkts por lineas aéreas desnhudas o cables
subterraneos protegidos . La ciudad de Afatuyanseeatra ubicada al Sudeste de la provincia,
alejada de la EETT de 500 kV (Monte Quemado) y daegacion de El Bracho. Las grandes
distancias, elevada demanda de potencia, aumeritordeistencia de los conductores de transporte
por alta temperatura, origina que en época de getas niveles de tension disminuyan, tanto mas se
alejan de la fuente de energia generada.

¢POR QUE UNA CENTRAL CON ENERGIA RENOVABLE FOTOVOLT AICA?

La provincia de Santiago del Estero, promueve ynetd el desarrollo de generacion de energia a
partir de fuentes renovables. Un ejemplo para n@acies el parque edlico “El Jume” actualmente en
construccion y que una vez finalizado aportardsie®a Eléctrico Nacional (SIN) 8 MW de potencia.
También se puede resaltar la planta de producotdbiacombustibles “Viluco” cuya produccion
(biodiesel) es utilizada como mezcla con los coribles fosiles (gasoil), y su valor de corte
obligatorio del gasoil con biodiesel, es actualmed¢l 10%. La produccion de esta planta tiene
demanda en el mercado interno y también a niveldmun La zona elegida para la instalacion del
parque fotovoltaico, inmediaciones de la ciudad\datuya, esti ubicada en el departamento General
Taboada, en el sudeste de la provincia de SantielgBstero. Se caracteriza por la cantidad de horas
de sol (10 horas en invierno y 13,9 horas en v@ram® radiacion recibida (promedio anual de 4,94
kWh/m2/dia y maximo en Diciembre de 6,97 kWh/m2/di3], lo que permite asegurar altos
rendimientos de produccidén energética, y rentaddlicpor estos niveles de radiacion solar. Es una
zona sin ningun valor natural o paisajistico, vagéin muy rala, superficie en su mayoria cubieota p
salitre, por lo que la instalacion de una granidadtde paneles solares, tendr4 un minimo impacto
ambiental. La existencia de una estacion transfdongade alta tension a media tension , con niveles
de 132 kV, 33 y 13,2 kV, propiedad de Transnoa Bédes de energia eléctrica en 33 y 13,2 kV,
propiedad de EDESE SA, rutas provinciales (RP1,,RF®B7, RP21 y RP98) ademéas de rutas
nacionales préximas (RN9, RN34, RN89, RN93 y RN®fuipamiento y materiales disponible,
mano de obra calificada, facilitan los trabajosgrdasporte, instalacion y puesta en funcionamidato
equipamiento de la central, asi como su operadiéminuyendo los costos. La instalacion del parque
fotovoltaico, sentara las bases para la producdénpaneles solares fotovoltaicos. Facilitara el
desarrollo regional de proyectos de generaciorr,sglee podran hacer uso y asegurar la utilizacién
regular de los productos fabricados.

PROPUESTA TECNICA.

La ubicacion del terreno para la futura instalaci@h parque fotovoltaico, viene determinado por
varios factores: radiacion solar diaria con valoeesinvierno de 3 kWh/m2 y en verano de 6,5
kWh/m2 [3]; niveles de tensidén en (kV) en veranor(debajo de los permitidos en el contrato de
concesion) [2]; disponibilidad de terrenos de h@gcio para la instalacion del parque; disponiadid

de mano de obra del lugar; disponibilidad de cerast para el traslado de los materiales y acceso al
parque; disponibilidad de lineas de MT en la zpaaa la conexion del parque fotovoltaico al sistema
eléctrico nacional, entre otras.

Potencia del parque fotovoltaico.En la grafica a continuacion se puede observaredil ple

tensiones en la barra principal de media tensioBstacion Transformadora de Afatuya en diciembre
de 2013 [2].
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Figura 2. Tension [KV] en barra principal EETT Afiga mes de Diciembre 2013
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En los graficos presentados se puede observar @tadargo del mes los niveles de tension salieron
de banda permitida (-5 % de la Tension nominal) reiteradas oportunidades. Asi también los
gréficos con los perfiles de potencia y tensidmiagimuestran los maximos de potencia demandada en
horario diurno, y los minimos de tension en hogarsimilares relacionados con las demandas
maximas. Estos datos se introdujeron en el NEPL#dft\Ware de simulacion de flujo de potencia y
niveles de tension) [4]. Para cada potencia dentendaconsumida, se consideran cinco situaciones
diferentes:

- tension en los nodos del sistema eléctrico sintaa un parque fotovoltaico.

- tension en los nodos del sistema eléctrico cont@pierun parque fotovoltaico de 1 MVA.

- tensién en los nodos del sistema eléctrico cont@oler un parque fotovoltaico de 4 MVA.

- tensioén en los nodos del sistema eléctrico cont@oler un parque fotovoltaico de 6 MVA.

- tension en los nodos del sistema eléctrico cont@pierun parque fotovoltaico de 10 MVA.

Se considera que los nodos de 500 kV (El Brach&cyTECopo), estaciones transformadoras que
alimentan el sistema eléctrico provincial en ekehide 132 kV, estdn con tensién nominal (132 kV) o
si se expresa la tension en por ciento, es el 1@0&&ada nodo del sistema eléctrico, se le ingraso |
potencia demanda (MW) y potencia aportada por ejugafotovoltaico (desde 0 hasta 10 MW),
permitiendo la simulacion, obtener en cada nodaidééma eléctrico la tension en (kV) y la tension
en (%).Se considerd para la simulacion los datédide1/12/2013 a las 15 horas, con diferentes
demandas en Anatuya (2 MW, 5 MW y 11 MW), sin apai¢l parque fotovoltaico y con aporte del
mismo. En la tabla 1 que se muestra a continuasgdnbservan las potencias entregadas en cada
estacién transformadora de 132 Kv [2] y los reslasaobtenidos [4].

L MES sC S.5UR 30 RB CGALRH  ANA BAN MQ QuUIM - S.CORFRIAS B.ESTEANATUYA |Con PRV

[ "Dic 2013 SinPEV  |1MVA  4MVA BMVA 10 MVA
i Time W) (W) (W) (W) (W) (W) (W) (MW)  (MW) (W) (W) (VW) (MW) Tension (%) (%) | (%) (%) (%)

iU1!12a‘201315:UUU‘ 36 25 30 28 2 12 2 5 4 8 3 24 31 96.2 96.4 969 971 97.7

36 25 30 28 7 12 5 5 4 8 3 24 31 957 958 0964 967 97.3
36 25 30 28 2 12 11 5 4 8 3 24 31 94.5 8947 953 957 96.4

Tabla 1: comparacion de las alternativas

SC — Estacién Transformadora SantiagorGé@apital).
S.SUR - Estacion Transformadora Santiago Sui{&@p
SO — Estacion Transformadora Santiagoed€sipital).
RB — Estacion Transformadora Rebaje Bédbdd@anda).
C.Gallo — Estacion Transformadora Campo Gallo.

RH — Estacion Transformadora Rio Hondo.

ANA - Estacion Transformadora Afatuya.

BAN  — Estacion Transformadora Bandera.

MQ — Estacion Transformadora Monte Quemado.

QUIM - Estacioén Transformadora Quimili.

S.COR - Estacion Transformadora Suncho Corral.
FRIAS - Estaciéon Transformadora Frias.

B.ESTE — Estacion Transformadora Banda Este (Lal&an

Se observa que al aumentar la potencia generada parque FV, los niveles de tensibn mejoran en
el nodo de generacion y todos los nodos proximasstho. Cuanto mas aumenta la potencia aportada
por el parque, la mejora en los niveles de tene®mas evidente, alcanzandose mayores al 2% con
aporte de 10 MVA de generacion.

A continuacion se observa una tabla con el deti@los dias y horarios con baja tension en Afatuya
en horario diurno en el mes de diciembre de 20h3lak filas se puede observar la fecha y horario
con baja tension (inferior a 31,55 kV), ademasalpdtencia demandada en ese momento, en (MW)
en cada Estacion Transformadora de la provinciaeytgndra impacto en los niveles de tension en la
ciudad de Anatuya.
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| o O T S T T T L T T T S BT T
|MES 5C 55UR 50 RB COALLO RH ANA  BAN [a] QuUIM  |5.CORR FRIAS BESTE ANATUYA
Dic-13
Time M) (W0 (WA WNAD WA MG (MG A MG G (W M) (M) Tension (kv)
011220131500 36 25 30 78 212 75 4 5 T 3| 31.325
0212201315300 48 33 41| 27 ar_nf 4 B 5 ] 10 26 30| 30475
051202013 15.000 44 31|40 37 4713 5 B 5 7 8] 25 26|  30.975
OGN 22013 14:45] 45 30| 38 75 4T 13 5 B B 5 9 18 27| 31.925
08122013 1445 44 30] 35 34 47 147 5 7 7 5 8 26 27 3.3
[(I1z20131530] 37 23 32 33 4 ol 1 5 4 B 8] 23 24| 31925
1322013 11:15] 28 14 35 20 ar___ B[ 7 4 2 4 I 21 1.8
1412201312000 33 18] 34 16 e ] 5 3 5 10 22 18]  31.925
(1512201314300 33 200 25 20 47 97 11 B 4 7 5 1% 21| 3185
161202013 14:000 40 27 40 38 5¢_ 18] 3 7 4 5 10 27 29 316
T7A22013 15:30] 44 34| 43 31 ar__1a[ 5 7 5 11 10 28 33| 3125
19122013 1516 43 31| 45 34 ar__aaf 5 7 5 10 10 28 37| 3125
(2112201316146 38 20 41 24 3714l 5 7 5 8 10 25 32 318
[23M220131530F 43 34 47 27 ar__aal 3 ] 5 10 Bl 27 37 3135
241220131445 40 29] 42 76 ar__asl 5 ] 5 10 10 271 a0 3.8
61220131515 44 79 35 34 a7 147 4 5 5 ] 5 14 23| 3475
(26220131615 47 33 42 38 2r__asl 4 ] 5 10 10 15 30| 30.925
(271122013 1400F 40 31 45 39 al__aal 6 ] 5 10 11 25 29 31.8
[28712/2013 1215 38 25 41 30 2l 12l a2 7 5 ] g 20 25 3.8
281202013 16:15] 41 333923 ar__ a2 4 B 5 ] T 18 28]  31.875
2971202013 15:45] 41 20 34 34 ar__ gl 3 2 5 ] 514 26] 31125
30122013 16:30] 46 35 44 33 ar__aal 2 7 5 10 10271 3 3135
[3T12/201314.16] 3627 36 29 3l asf 4 5 8 5 816 26| 31125
|

Tabla 2: dias y horarios con baja tension en Afiateg horario diurno en diciembre de 2013

Inversor de tension.El parque fotovoltaico constara de veinte inversate 500 kW cada uno. Los
mismos se conectaran a transformadores elevader&TMMT de 2,5 MVA. El inversor adoptado
(Xantrex GT500 E — Schneider Electric) [5] permiterango muy amplio de tensién de entrada desde
el campo fotovoltaico (495/880 V), lo que permiteaugran flexibilidad de configuracion y
posibilidades de ampliacion en el futuro. A patér la potencia recibida del campo fotovoltaico, el
punto de operacion del inversor es optimizado emstente con relacion a las condiciones de
radiacion, las propias caracteristicas y la tentpeaadel panel, y las caracteristicas propias del
inversor. Su rendimiento maximo es superior al 96fresenta una distorsién armaonica inferior al
3%. El seguimiento del punto de maxima potencia RMPconsigue que se maximice la potencia
entregada a la red, ademas de la recibida del céotppaltaico. El inversor entregard una corrieste

la red eléctrica con una onda senoidal idéntica @rdpia de la compafia eléctrica suministradora, y
con un factor de potencia muy préximo a 1 en téamsondiciones de funcionamiento del equipo. En
la eleccion del inversor, se dio preferencia a estdulo de potencia y marca, ya que el mismo se
dispone en el mercado local con un excelente sempasventa.

Célculo de cantidad de paneles serie/paraleld.os paneles seleccionados, tienen parametros
nominales, entre los que se destacan: Vmp = 3518n$jon Optima de operacion en las condiciones
estdndar STC(Temperatura del modulo FV 25°C, laraga 1000 W/m2, AM=1,5); Vac = 45 V ;
tension de circuito abierto; Icc = 8,42 A ; cortierde cortocircuito; Pmax = 290 W ; potencia
maxima; Alfa = -0,33%/°C; coeficiente de temperatde Vac; Beta = 0,055%/°C ; coeficiente de
temp. de Icc. Donde Icc (intensidad de cortociguitmp (intensidad de maxima potencia), Vmp
(tensién de maxima potencia) y Vac (tension deutimcabierto) [6].

A los fines de lograr un buen acoplamiento entverigor y paneles se tendra que:

- Analizar parametros del médulo en funcion dediaacia y temperatura.

- Analizar los dias de méaxima y minima irradianctamperatura del afio.

- Con los valores de minima y maxima tension, deéhnimero de médulos a conectar en serie en el
cual el inversor es capaz de localizar el puntmégima potencia.

- Evitar superar la maxima tension de funcionanaiel® inversor.

En base a estos valores se tiene que dimensiom@inedro de placas a utilizar para proporcionar la
potencia total requerida. En la entrada del invessopodra tener una tensién maxima admisible de
880 V, una tensién minima de 495 V, una corriemetinua maxima admisible de 1120 A y una
potencia fotovoltaica méaxima de 560 kWp [5]. Seiesi# la potencia de entrada al inversor
multiplicando el valor Wp del panel fotovoltaicorps total de paneles instalados. Respecto al valor
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de la tension maxima admisible al inversor, cowedera a la tensién en circuito abierto (Voc)
multiplicado por el nimero de paneles fotovoltaittstalados en serie. La colocacidén de paneles en
serie supone aumentar la tension. Y respecto arl&éente continua maxima admisible al inversor,
correspondera a la corriente en corto circuito) (healtiplicado por el nimero de paneles fotovoliaic
instalados en paralelo. La colocacion de panelepagalelo supone aumentar la corriente. Una
variable del sistema en el que no se puede tengdmicontrol es la temperatura ambiente en la zona.
Un aumento de temperatura sobre la célula fotaealtanplica una variacion de la corriente mas
pronunciada que sobre la tensién y esto puedediegjual inversor. Esto conlleva a que no se puede
ajustar al maximo la corriente de entrada maximawarsor y, por lo tanto, se debe limitar el ndoner
de paneles en paralelo. En funcion de las caratitars de los dos elementos mas importantes de la
instalacion fotovoltaica, se podréa determinar eharo de paneles fotovoltaicos, asi como el nimero
de inversores necesarios, una vez conocida la@atdal parque fotovoltaico.

La potencia del parque viene determinada por laiesige expresion:

Pp=P1 (np * ni) (1)

Pp= 10000/(0,9 * 0,98) =11340 [KW] )

Siendo:

Pp: Potencia pico del parque.

P1: Potencia a inyectar a red.

np: Rendimiento medio del panel fotovoltaico, erestso 0,9.

ni: Rendimiento del inversor.

El nUmero de inversores a instalar sera de veinte.

El nimero maximo de paneles fotovoltaicos a instalane determinado por la siguiente expresion:

N © paneles =Pp/ Ppp = 11340000 W/ 290W = 39104 paneles, 038 ganeles por inversor.  (3)

Siendo:

N° paneles: Numero total de paneles a instalar.

Pp: Potencia pico del parque.

Ppp: Potencia pico de la placa fotovoltaica.

El inversor de tension tiene un rango de seguimidet maxima potencia comprendido entre 495 y
880 Vcc. La tensién suministrada por los médulosere debe estar situada entre estos valores a los
fines de que el inversor trabaje en el punto demmeypotencia.

Para determinar el nimero de paneles en serieg®lslgbe realizar tres célculos.

Vmax(Tmin) =Vmp * Ns(1 + alfa (Tmin — Tamb)) (4)
Vmax(Tmax) =Vmp * Ns(1 + alfa (Tmax — Tamb)) (5)
Vac(Tmin) =Vac * Ns(1 + alfa (Tmin — Tai (6)

Con  Tmin = -5°C; temperatura minima de losepem
Tmax = 78°C; temperatura méaxima de los paneles [7]
Tamb = 25°C: temperatura ambiente en STC.
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Con planilla de Excel se calcul6 el nimero de pamsérie (Ns) y paralelo maximo (Npmax).

A o - . ] E
Ns|Vmax({Tmin|Vmax(Tmax]Vac{Tmin]Optimg
1 33 A 43 NO
2 73 63 99 ND
3 17 94 148 NO
4 156 128 198 i1}
5 196 157 247 NO
§ 235 189 297 NO
7 274 220 346 NO
] 33 252 396 NO
¥l 9 352 283 445 NO
110 Eitl] 315 495 NO
N 430 45 c44 NO
312 489 378 503 NO
113 509 409 643 NO
314 S48 441 692 NQ
3115 587 472 742 NO
T8 626 504 7% =]
3T 665 235 241 =]
318 704 567 830 ND
1119 743 598 240 NO
120 782 630 929 NO
7l 822 651 1039 NO
322 881 693 1088 No
23 300 724 1137 NO

E | 5

| J 0y L i il
alfa = -0.33 (%/°C) coeficiente de temperatura de Vac
beta = 0.055 (%J/"C}; coeficiente de temperatura de lcc.
Vmp = 35.6 () Tension optima de operacion en STC
Vac= 45 (V) Tension de circuito abierto
lee= 2.42 (A) Corriente de cortocircuito
Pmax = 280 (W) Potencia maxima en STC
Tmin = -5 (®C) Temperatura minima de los paneles
Tmax= 78 (°C) Temperatura maxima de los pansles
Tamb = 25 [®*C) Temperatura ambiente de loz paneles en STC.

Rango de tension = 485 a 880 V (Tension de funcionamiente del Inversor
lccmax = 1120 (A) Corriente maxima del inversor de tension
Pmaxcc= SE0 (kW) Potencia maxima a entregar al Inversor

Tabla 3: Calculo de numero de paneles serie y eéoal

Se debe cumplir que las tres tensiones calculaatascpda valor de Ns se encuentren dentro del rango

de tension de funcionamiento del Inversor (495@&\38

Con Ns =16 0 17 mddulos, se cumple.

Para el célculo del numero méaximo de médulos ezslgla se hara uso de la expresion:

Icc(Tmax) = Icc * Npmax (1 + Beta (Tmax — Tamb)) (7)

Con lcc(Tmax) = 1120 A se determin6 que el nimeéximo de paneles en paralelo que es posible
conectar sin dafiar el inversor de tension es dgafiéles.

Teniendo presente que el inversor, segun tablatts daracteristicos tiene un Pmaxcc = 560 kW.

SiNs =16 => Np = Pmaxcc/(Ns * Pmax modulo) @80/(16*290) = 120 mddulos (8)

SiNs =17 => Np = Pmaxcc/(Ns * Pmax modulo) 8@80/(17*290) = 113 mddulos (9)

Con Ns = 16, Np = 120 y Pmax modulo = 290 W, tasBimaxxcc = 556,8 kW, que es la potencia
gue aportaran cada grupo de paneles FV a cadaanver

PRESUPUESTO

En la tabla 4, que se muestra a continuacion,esepta un resumen de las principales erogaciones a

realizar.
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Generador Fotovoltaico

Los precios en
Us$Ss

Contempla médulos FV [6], estructura soporte, cajas de conexion, cables,
puesta a tierra e inversores de tensién [5].

$ 16.932.000

Centro de Transformacion.

Contempla transformadores elevadores [8], obra civil de trafos, tablero de
BT [5] y celda de proteccién de transformador en MT [5].

$ 416.000

Servicios Auxiliares

Comprende Transformador [8], banco de capacitores y Generador.

$ 26.600

Celdas de Maniobra, Proteccion y Medicion .

Comprende las celdas [5] y su conexion al sistema Interconectado nacional.

$ 40.000

Seguridad: Alumbrado, alarma, CCTV.

Comprende torres de alumbrado, sistema de alarmas, camaras,
videograbacién y cableado.

$51.000

Obra civil.

Comprende zanjeos, limpieza de terreno, alambrado perimetral, edificio de
operacion y SCADA.

$917.000

Ingenieria.

Comprende la preparacion de documentacion de la planta, del equipamiento
y direccién de obra.

$ 100.000

Suministro y montaje

Suministro y montaje de los equipos, cableado, tendidos, servicios
generales, etc.

$ 1.500.000

TOTAL |

$ 19.982.600

Tabla 4: desagregado del presupuesto

M Generador FY
M Centro de Transformacion
M Servicios Auxiliares

N

B Celdas de maniobray
pmtecmom.

M Seguridad

M Obra Civil

Ingenieria

Suministroy montaje

Figura 5: proporcion de las inversiones a realizar
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ANALISIS ECONOMICO

Para el célculo de la penalizacion por “deficigmteducto técnico” se tomd como base los datos del
mes de diciembre de 2013 de la Estacion Transfaraatk Afatuya. En los mismos se incluyen cada
15 minutos:

Tension de barra principal de 33 kV.
Potencia (MW).
Energia (kwh).

Se confecciono planilla en Excel, en la cual sgaran los datos mencionados anteriormente. Se
incorporaron a la planilla de calculo, formulas gagculan la penalizacién cuando los valores de Tol
(valor absoluto((Tensiéon de suministro — Tensiomimal)/Tension nominal) superan el valor de 0,05

de acuerdo a la tabla siguiente:

SiTol>0=0,05y<0,06
Si Tol >0=0,06y<0,07
SiTol>0=0,07y<0,08
SiTol>0=0,08y<0,09
SiTol>0=0,09y<0,10
SiTol>0=0,10y<0,11
SiTol>0=0,11y<0,12
SiTol>0=0,12y<0,13
SiTol>0=0,13y<0,14
SiTol>0=0,14y<0,15
SiTol>0=0,15y<0,16
SiTol>0=0,16y<0,18

0,013 U$S/kWh
: 0,026 U$S/kWh
: 0,039 U$S/kWh
: 0,052 U$S/kWh
: 0,070 U$S/kWh
: 0,086 U$S/kWh
: 0,100 U$S/kWh
: 0,300 U$S/kWh
: 0,700 U$S/kWh
1,100 U$S/kWh
: 1,400 U$S/kWh
: 1,800 U$S/kWh

SiTol>0=0,18 : 2,000 U$S/kWh

Los valores de tension fuera de banda se presentahperiodo de octubre a marzo, respondiendo a
caracteristicas similares al mes de diciembre zadi El célculo de la penalizacion para el mes de

Diciembre dio por resultado U$S 13372 que si sgdda al resto de los meses del verano, resulta en
una penalizacion anual de U$S 80000 y si se camsigiea vida Util de la instalacion de 25 afios, se

evita el pago de una sancion por U$S 2000000.

CONCLUSIONES

A lo largo de este articulo se traté de mostraruisian completa de la propuesta técnica de unuearq
solar fotovoltaico con conexion a red de 10 MW h&epuesto especial énfasis en los elementos mas
importantes del parque fotovoltaico como son loeefss fotovoltaicos, inversores y centros de
transformacion a elegir por sus caracteristicasitcés y adaptables a la dimension de la instalacion
Tiene especial importancia el dimensionamientoaderhodulos FV, no solo a nivel técnico para
determinar los valores maximos y minimos de entehdaversor, sino también a nivel econémico, ya
que representa un porcentaje elevado del montprdgecto. El mismo esta en sintonia con la ley
26190 (Fomento del uso de fuentes renovables padagcion de energia eléctrica) con el objetivo de
gue en el 2016 se pueda satisfacer el 8% de lamdimde electricidad con fuentes de energia
renovables. Ademas de complementar la matriz etieagé@acional con una fuente de energia
renovable, este proyecto, mejora los niveles dsidanen la red de media tension, y elimina las
penalizaciones a la Distribuidora Eléctrica Proihpor deficiente producto técnico. La inversion
para la puesta en marcha es onerosa, el retormdm@@D no es inmediato, y en consecuencia no es
atractivo para la inversion privada. Sin embargmega oportunidad de empleo para la poblacion local
durante todas las etapas de su desarrollo y surdlésgermitird atraer mas inversiones a la region
para este sector de la economia. El régimen adtualbsidios a la energia eléctrica no favorece la
instalacion de este tipo de prototipos a menossquealicen los ajustes correspondientes. Masialla

lo expuesto sobre su factibilidad econémica, pérmiadquirir experiencia técnica en la provingia,
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que no hay instalaciones de este porte. Aprovechéasl condiciones climaticas y la localizacién
geogréfica, podria expandirse modularmente ahes file generar mas potencia eléctrica.
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ABSTRACT

The provincial electrical system of Santiago deteEsis very extensive. It consists of three 132 kV
power lines entering Tucuman and a fourth line frodre town of Monte Quemado. Further it
comprising generating gas turbine, and hydraulibss wiring diagram is characterized by long lines,
it presents a drawback in summer (maximum powerashen voltage levels are beyond permissible
(poor quality of technical product) in the outlyingwns of the generation band. The present work
shows the positive impact of the installation gifetovoltaic plant at a particular point in the ynze

of Santiago del Estero. This action will improvdtage levels (technical product), increased power
output, reduced penalties for poor quality of thehnical product and increasing renewable energy in
provincial energy grid. These are some of the benef implementing the photovoltaic plant. It aims
to promote the use of renewable resources in #eefar the production of clean energy and contebut
to reduced power generation by current conventipabiliting sources.

Keywords: photovoltaic, network connection, bar 33KV elactystem, inverter
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