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RESUMEN: En el marco de una convocatoria del Ministerio den€ia, Tecnologia e Innovacién Productiva, se comio
en el afio 2011, el consorcio publico-privado IRESEMmre la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA),
Universidad Nacional de San Martin (UNSAM) y 5 eegas privadas, para la ejecucion del proyecto rdatexion de
Sistemas Fotovoltaicos a la Red Eléctrica en Ambghirbanos”. El principal objetivo del mismo egaducir en el pais
tecnologias asociadas con la interconexion a l@ldrica, en areas urbanas, de sistemas fotmadtéV), contemplando
para ello cuestiones técnicas, economicas y regidat En este trabajo, se presenta el grado deendel proyecto en lo
referente a las cuestiones regulatorias y a laaléwsones piloto realizadas o en ejecucion errdifes partes del pais.
Asimismo, se muestran las primeras mediciones gignab de las instalaciones actualmente en opergcs&nanaliza el
comportamiento de un inversor FV de conexién a red.

Palabras clave:sistemas fotovoltaicos, interconexion a red, antkie@rbano, marco regulatorio.

INTRODUCCION

El mercado fotovoltaico (FV) mundial ha tenido werte crecimiento durante los Ultimos afios (EPI2,2 Renewables,

2014) como consecuencia de las politicas de pr@mariplementadas por diversos paises desarrollgdeshan impulsado

la instalacion de sistemas FV conectados a la eedisdribucion eléctrica. Esto ha sido particulanteenotable en la Union

Europea, donde en el periodo 2000-2013 la capaéitfateta agregada se ubicé en el tercer lugar ¢odees las fuentes de
energia que conforman la matriz eléctrica, deteaka djeneracién mediante energia edlica y concgasp puede observarse
en la Figura 1. Ello dio lugar a que en el afio 2@l2ontribuciéon anual de FV a la matriz eléctrstgperara el 5% en

Alemania y el 6% en ltalia.
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Figura 1: Capacidad de generacion neta agregadasedriion Europea en el periodo 2000-2012 y en 2@F34, 2013).

La Figura 2 muestra la evolucion del mercado FV diiren el periodo 2000-2013, discriminado poraegs, junto con los
paises con mayor potencia FV instalada a fine0d8.2En el afio 2013, la capacidad FV acumuladalads en el Mundo
alcanz6 practicamente los 140 GW

! GW, indica la potencia pico de los sistemas FV, medidaondiciones normalizadas de radiacion sol&W(in?) y temperatura de
operacion (25°C) de los paneles solares.
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Por su parte, la Figura 3 presenta la segmentatgdrmercado FV Europeo en 2013, discriminado segdtipo de
instalacion: centrales de potencia o granjas FV tatas en tierra ("Ground mounted"), industrialesmerciales y
residenciales. Se observa que la generacion deattal representd en ese afio aproximadamente uio tec las
instalaciones, con una clara preponderancia derargcion distribuida.
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Figura 2: Evolucion de la capacidad FV acumuladatalada en el Mundo y paises con mayor potencinB¥lada al afio
2013 (EPIA, 2013).
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Figura 3: Segmentacion del mercado FV Europeo €i8Z8PIA, 2013).

Como consecuencia del crecimiento descripto, losigganternacionales de los sistemas FV y muy ésjpeente de los
moédulos FV, han tenido una baja muy significatimdaes Gltimos 6 o 7 afios, llevando el costo declaegacion FV a valores
practicamente competitivos con la generacion coriveal en diversos paises, estimandose que laggaddn la red se
alcanzara en la mayoria de los paises duranterierte década.

Hasta el afio 2011, el fuerte crecimiento del merasiuvo asociado esencialmente a paises europlensafia en forma
ininterrumpida, Espafia hasta 2008, Italia mas mgefeente). Alemania continu6 siendo el mayor merdad hasta el afio
2012. Actualmente, se observa un estancamientoglosb una retraccion, en los mercados europessnga a liderar el
crecimiento, a partir de 2013, paises asiaticasn(@almente, China y Japén) y los Estados UnidoscéittinGa siendo la
tercera fuente renovable mas importante en térngludles, detras de la hidroelectricidad y lacadli

La situacion en la Argentina es significativamediferente. La Figura 4 muestra la evolucion de éaegacion anual,
discriminada por tipo de fuente, entre los afios3192013. Se observa la fuerte dependencia comrrargcion térmica
basada en combustibles fésiles. Por el contrasiozontribucién de las energias renovablescluyendo la generacién
hidroeléctrica de gran escala, ha sido insignifieaBn particular, en 2013 la participacion derargia edlica y solar en la
matriz eléctrica fue de solo 0,4%, provista, egisn mayoria, por energia edlica.

Resulta, en consecuencia, imprescindible promovatiiersificaciéon de la matriz energética, en patic mediante la
introduccion gradual de otras fuentes renovablesnéegia como la solar y edlica.

2 Se consideran fuentes renovables segun defingideda Ley 26.190, que excluye centrales hidrtrdés con potencias
superiores a 30 MW.
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Figura 4: Generacién eléctrica anual (GWh) desd®&3 8asta 2013 en la Argentina (CAMMESA, 2013).

MERCADO FOTOVOLTAICO ARGENTINO

Hasta el afio 2009, la capacidad fotovoltaica (Fé}alada en la Argentina estaba mayormente ubieadareas rurales
dispersas y alejadas de las redes eléctricas thébdcson. A partir del afio 2010 y como consecuarié una serie de
politicas nacionales (Ley 26.190, Programa GENREN, Becretaria de Energia N° 108/11) y provincidEegromocion
que favorecieron fundamentalmente la instalaciocaigrales de potencia basadas en fuentes rensyébleapacidad FV
instalada en la Argentina ha crecido sustancialenragagnolo et al., 2013; Duran et al., 2013).

El primer hito en dicha direccidn fue la puesteoperacion de la planta FV de 1,2 MW en la localidadJllim, San Juan,
en el afio 2010. En abril de 2012, la empresa 3&bdyrinaugurd la primera planta solar de 5 MW enadafHonda, San
Juan, y un afio después entr6 en operacion otraapten2 MW en un predio contiguo. Actualmente, seuentra en

construccion otra planta de 5 MW en el mismo preHiie parque solar se construye en el marco @éeuerdo de compra
de energia del programa GENREN.

Por el contrario, no existen a nivel nacional ragigines técnicas ni politicas de promocion que panne impulsen la

instalacion de sistemas FV conectados a las rezlésjd tension. El proyecto "Interconexion de sisie fotovoltaicos a la

red eléctrica en ambientes urbanos" (Eyras e2@l3 y Socolovsky et al., 2013), descripto endaisnte seccion, pretende
paliar este déficit a través de la realizacion deicees que contribuyan a la introducciéon en ef g las tecnologias
asociadas con la interconexién a la red eléctrcsistemas solares FV distribuidos.

La Tabla 1 muestra una estimacion de la potenatlada acumulada y las plantas fotovoltaicas ptages en el pais
(zitzer, 2013).

POTENCIA
PROYECTO INSTALADA
MW)
PERMER 4
Rural (excluido el PERMER) 2
Industrial 1,8
Auto consumo interconectado a la red 0,4
Plantas FV construidas 8,2
Plantas FV en construccién 5
Plantas FV proyectadas 300

Tabla 1: Capacidad FV acumulada instalada en lgextina.
INTERCONEXION DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS A LA RED ELECTRICAEN A MBIENTES URBANOS

El proyecto "Interconexién de sistemas fotovoltaieola red eléctrica en ambientes urbanos", apobada convocatoria
FITS 2010 — Energia, esta siendo ejecutado desig @ abril de 2012 por el Consorcio IRESUD (Irdeexion a Red de
Energia Solar Urbana Distribuida) conformado pos deganismos publicos, la Comision Nacional de &aeAtémica
(CNEA) y la Universidad Nacional de San Martin (UN@A y 5 empresas privadas: Aldar S.A., Edenor SEAIrotec
S.R.L.,, Q-Max S.R.L. y Tyco S.A..

Dicho proyecto apunta a introducir en el pais tlagias asociadas con la interconexién a la redralaade sistemas solares
fotovoltaicos (FV) distribuidos. Para ello, se desi#to la normativa técnica en el marco de la Asoidin Electrotécnica
Argentina (AEA). Tomando como base la norma IEC @03& 12 “Solar photovoltaic (PV) power supply syss8, de la
Comision Electrotécnica Internacional (IEC), se etalda reglamentacion AEA 90364 (“Reglamentacion pargjecucion
de Instalaciones Eléctricas en Inmuebles”) - P@rt¢Reglas Particulares para las Instalaciones egatas y Locales
Especiales”) - Seccion 712: “Sistemas de Suminidg@nergia mediante paneles solares fotovoltait@s’ puntos claves
de esta reglamentacion radican en los sistemasotlecpion, seccionamiento, aislacion y puestareatiequeridos, tanto del

04.59



lado de corriente continua de la instalacién corabd# corriente alterna. La version final de dichglamentacion fue
elevada a las autoridades de la AEA, previo a so paliscusion publica.

Por su parte, el desarrollo de herramientas de quigm (tarifa diferencial de la energia eléctriemgrada con sistemas FV,
subsidios, exenciones impositivas, etc.) son tecmmmente mas complejos y requieren la partiocqpacie diferentes
actores tales como el Congreso de la Nacién y lsefeta de Energia. IRESUD ha participado activaenent diversas
reuniones con legisladores y con autoridades 8edeetaria de Energia, en las cuales se han almtifarentes alternativas
para la promocién de la generacion FV distribuacontinta trabajando en el tema.

Se realizaron reuniones de trabajo y se particip8esninarios con la mayoria de los actores debsedéctrico del pais:
Secretaria de Energia de la Nacién, Entes NacioRabvinciales de Regulacion de la Electricidaduass Secretarias de
Energia Provinciales, CAMMESA, ENARSA, empresas iistdoras (EDENOR, EDESUR, distribuidoras provincjlé.a
mayoria de estos organismos publicos y empresaadais estan prestando un apoyo significativo alqmto.

La Empresa Provincial de Energia de Santa Fe (EPEBHiO la Resolucion 442/2013, mediante la cuaueba el
procedimiento para el tratamiento de solicitudegeigeracion en isla o en paralelo con la red d&ISEP Cabe mencionar
que se trata de la primera resolucién en el pagshabilita, en particular la conexién de sistemdseR paralelo con la red
publica de baja tensién.

SISTEMAS FV PILOTO - PRIMERAS MEDICIONES

En el marco del proyecto se instalaron o estan mmepo de instalacion aproximadamente 40 sistemas(ver
http:/www.iresud.com.ar), con una potencia totahttededor de 100 kyven diferentes partes del pais (Ciudad Auténoma
de Buenos Aires, 15 provincias y Base Marambio, efnlartida Argentina) con el objeto difundir y prower el uso de la
tecnologia FV conectada a red en areas urbanascit@precursos humanos, y establecer en las ditsraegiones el
contacto con la distribuidora local. En una primetapa, la mayoria de las instalaciones estan cieodectadas a la red
interna de los respectivos edificios. Una vez cguik la autorizacién de los entes de regulacidasydistribuidoras
correspondientes, las instalaciones seran conectaldared publica. Se estima que al final del gty (mediados de 2015),
los sistemas piloto instalados totalizaran una muiéede entre 150 y 200 kWdistribuidos en sistemas de diferentes
potencias instalados en viviendas y edificios milslien numerosas localidades del pais.

En esta seccion se presentan los primeros ressaljadanclusiones de algunos de los sistemas geecsentran actualmente
en operacion.

Sistema FV instalado en el Parque Centenario (CABA) de21k9v,

Una de las primeras instalaciones puestas en fuaci@nto en el marco del proyecto es la realizaddaeAsociacion
Argentina Amigos de la Astronomia, en la ciudadBdenos Aires. La instalacién esta compuesta por @uiné FV de la
firma SolarWorld (modelo SW240 Poly) totalizandaaypptencia instalada de 1,92 k\@blocados con orientacion norte e
inclinacion 34,5°. El inversor utilizado fue urri8il500X (AROS) y en el periodo 24/6/2013 al 2408/ inyecto a la red
un total de 2525 kWh. Se realizaron simulacionesatsoftware PVSyst (PVSyst, 2014) con la configign recientemente
mencionada y los resultados arrojaron un valorg82 XWh. En la Figura 5 se observa el sistemalatktedentro del predio
del observatorio.

Figura 5: Sistema FV de 1,92 k\iistalado en la Asociacion Argentina Amigos déséronomia.

Sistemas FV instalados en el edificio TANDAR del CAC (CNEA&valuacion de desempefio de un inversor de 2,8 kW

En el edificio TANDAR del Centro Atémico Constituyestse instalaron 2 sistemas FV de aproximadamek scada
uno (Figura 6). Uno de ellos es una pérgola endodm alero y consta de 23 modulos FV de siliciacpstalino y Tedlar
transparente, fabricados por la empresa italianaxd®r@ Solare, configurados en 2 cadenas de 11 ymdédulos
respectivamente, conectados a un inversor AEG &rBi¢ 4600. La pérgola esta orientada en la digechiNE y tiene una
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inclinacién de 34°. La Tabla 2 muestra, para losesale abril a julio de 2014, el promedio diaridadenergia inyectada a la

red (kWh/dia), la energia especifica (kWh/(kiNa)) y la radiacion solar global incidente soplano horizontal (KWh/(fh
dia)), medida mediante un sensor de silicio deastecion meteoroldgica ubicada en la terraza diétied

Radiacion Solar

Global Plano Energia Generada Energia Especifica
Mes Horiz.

kWh/(n? dia) kwh/dia kWh/(kWydia)
Abril 3,39 17,8 3,61
Mayo 2,31 12,9 2,61
Junio 2,41 16,3 3,30
Julio 2,33 15,2 3,07

Tabla 2: Promedio diario de la energia total y esifiea inyectada a la red
por la pérgola FV de 5 kiWen los meses de abril a julio de 2014.

:~; "

,_ NN \

ificio TANRD(CAC):(i) pérgola FV con 23 mddulos de 215ubicada en el
tercer piso del edificio (izquierda); (i) 20 moasl FV de 240 W ubicados en la terraza (derecha).

Figura 6:.Sistemas FV instalados en el ed

El segundo sistema se encuentra ubicado en laaeile edificio y consta de 20 mddulos FV Soland@&W240 de 240 W
cada uno, orientados al N y con una inclinacioi34fecon respecto a la horizontal. Esta instalaesta siendo utilizada, en

especial, para evaluar el desempefio de los ine$8f de conexién a red adquiridos en el marceudslecto y que estan
siendo utilizados en las instalaciones piloto.

Durante varios meses se tuvo en operacidon un sisampuesto por 12 médulos fotovoltaicos SolarWw@Ww240
conectados en serie, formando un sistema FV dek®g8y un inversor AEG Protect PV 2800 de 2,8 kW. [esd puesta
en marcha, los parametros eléctricos de este siséstnvieron permanentemente monitoreados mediangmalizador de
red marca Dranetz, modelo BM440S. Uno de los paraseiéctricos mas relevantes de un inversor efid@encia de
conversion de potencia de corriente continua aertg alterna. Dicha eficiencia se evalla parandiést potencias dentro del
rango completo de operacion del inversor (Vignolal.¢ 2007), como se muestra en la Figura 7.
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Figura 7: Eficiencia del inversor AEG Protect PVZ8@&n funcion de la potencia de operacion para thes distintos.
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Se observa que los valores de eficiencia mas edsyagie coinciden con la declarada por el fabricé®8%), se encuentran
en las cercanias de la potencia nominal de tralsjmversor. La eficiencia del inversor se margieglativamente alta en un
rango amplio de puntos de trabajo, apreciandosdugmte caida en los valores de rendimiento pateng@s por debajo de
aproximadamente el 10% de la nominal.

Ademas de la eficiencia del equipo, otros paramdtrportantes son los que evalldan la calidad degingue el equipo
inyecta a la red. Entre ellos, se destacan lardisto armdnica en corriente y el factor de poterfiantogiannis et al.,
2013). Por ejemplo, para inversores que inyectatatb A por fase (es decir, hasta 3,5 kW por fdaae&gntidad maxima de
armonicos en corriente permitidos esta reguladawnpa por la norma IEC 61000-3-2 (IEC, 2000). Catlerar que como
un inversor de tensién para conexién a red se campomo una fuente de corriente alterna controfamatension, el
parametro que lo caracteriza es su distorsién amente. A modo de ejemplo, en la Figura 8 se niask& forma de onda
tipica de la corriente cuando el inversor trabajaug bajas potencias.

La distorsién armonica total en corriente, denowién@HDI ("Total Harmonic Distorsion"), esta definién la Ecuacion (1):

arm

THDI (%) = | °_x100 @

fund
ef

arm fund

donde ¢ es la corriente eficaz de las componentes armoeicd  es el valor eficaz de la componente fundamental.
En la Figura 9 se observa la variacion de THDI(%ne funcidn de la potencia entregada por el invetSomo puede
apreciarse, los valores minimos se aproximan a,3s8#do éstos alcanzados cuando la potencia loigdrdel inversor es
cercana a la potencia nominal. A medida que disyeiia potencia inyectada, el contenido de arméniécoeelacion con la
componente fundamental de corriente (50 Hz) va atamelo, pudiendo alcanzar, a potencias bajas,estmrcanos al 30%.
Debe aclararse, que en valores absolutos el viid@zede las componentes arménicas disminuye adaeglie la potencia
inyectada decrece, pero la THDI aumenta dado querfgponente fundamental de la corriente inyectadaduce en mayor
medida.

Diagrama de forma de onda/detalles
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Figura 8: Forma de onda de la corriente inyectadedo la irradiancia solar es baja.
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Figura 9: Distorsion total arménica en corriente &mcion de la potencia inyectada.
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La Figura 10 muestra la dependencia del factoratengia con la potencia de trabajo del inversorolSgerva que para
valores superiores al 20% de la potencia nomihdhctor de potencia supera el valor 0,95 y se@pren leve aumento a
medida que el equipo alcanza su potencia nomira@br(\cercano a 0,99). A potencias bajas de tralsgjopbserva una
abrupta caida del factor de potencia, alcanzankboegamenores a 0,5 cuando el equipo se encuealba@dndo en su umbral
de operacion (es decir cuando existe un nivelrddiancia muy bajo).
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Figura 10: Factor de potencia en funcion de la paie entregada por el inversor.

Cabe remarcar que todos los inversores solarescpaexion a red poseen un dispositivo de desconeaidomatica que
actlia en caso de deteccion de funcionamiento andsldecir cuando se corta el servicio elécticsi algin parametro
eléctrico de la red se aparta del intervalo pedmi{cuyos valores limites dependen de las normasd pais). A modo de
ejemplo, se enumeran a continuacion las normasguelen los inversores utilizados en los sistenilasop VDE0126-1-1
(norma alemana, actualmente reemplazada por la MREN 4105), ENEL DK5940 (norma italiana), y el&decreto
Espafiol RD1663/2000.

Sistema FV de 17 k\jen la Facultad de Informatica de la Universidad Naoal de La Plata

La instalacién de mayor envergadura realizada enagto del proyecto se encuentra ubicada en latBdade Informatica
de la Universidad Nacional de La Plata (Figura Tigne una potencia instalada de aproximadament&\,172 modulos
FV de 240 W cada uno), con 4 inversores (3 AEG Protect PVABA0AEG Protect PV2800), y proveera alrededor de
22.000 kWh/afio, lo cual representa aproximadanedri&o del consumo de dicha Facultad.

La Tabla 3 muestra, para los meses de marzo adel@014, el promedio diario de la radiacion sglabal incidente sobre
plano horizontal y sobre el plano de los paneléars® (kWh/(m dia)), la energia total y especifica inyectada aedd
(kwh/dia y kWh/(kW dia), respectivamente), y el factor de rendimiedeb sistema ("Performance Ratio"). La radiacion
solar sobre plano horizontal fue medida mediant®todiodo de silicio incluido en una estacion metddgica Vantage Pro
2, mientras que la radiacién sobre el plano deplrseles fue estimada en base a los valores decic@tisobre plano
horizontal utilizando el programa de célculo PVSyét26 (PVSyst, 2014). El factor de rendimientodsfine como el
cociente entre la energia efectivamente producidgestada a la red y la energia que habria prddua sistema ideal de la
misma potencia pico, trabajando permanentement®reticiones normales de operacion bajo la misnaaiancia sobre el
plano de los médulos FV.

Radiacion Solar | Radiacion Solar ) ) 1 Factor de

Globgl Plano Glgbal Plano Energia Generadqa Energia Especifica Rendimiento
Mes Horizontal Médulos FV

kWh/(n? dia) kWh/(n dia) kWh/dia kWh/(kWydia) %
Marzo 4,87 5,78 81,9 4,74 82%
Abril 3,35 4,73 63,5 3,68 78%
Mayo 2,20 3,64 449 2,60 71%
Junio 2,22 401 51,6 2,99 74%
Julio 2,28 3,97 48,0 2,78 70%

Tabla 3: Promedio diario de la energia total y esifiea inyectada a la red por la pérgola FV de 5kh los meses de
abril a julio de 2014.
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Figura 11: Pérgola FV d17 kyen la F

acultad de Informatica de la UNLP.
Sistema FV de 1,92 kW\en el Grupo de Estudios de la Radiacion Solar déJiiversidad Nacional de Lujan

El sistema FV instalado en la Universidad Naciafealujan (Figura 12) esta compuesto por 8 médulosié=240 W (1,92
kW,) y un inversor Sirio 1500X, de la firma italiand&@S. Este sistema estéa orientado al NO y con uhiaaoon de 45°
con respecto a la horizontal.

La particularidad de esta instalacion es que setaumn informacién muy confiable de la radiacidtasglobal incidente,
tanto sobre plano horizontal como sobre el plantosipaneles solares, dada la gran experienci@mglo de Estudios de la
Radiacion Solar en el tema. La disponibilidad deslabrarios de radiacion solar y de la energiactagia a la red permite
calcular el rendimiento del sistema en funcionadedra del dia.

La Tabla 4 muestra, a modo de ejemplo, la intedgdhl radiacion solar, la energia generada y ébrfate rendimiento del
sistema ("Performance Ratio") en el periodo 1 de pl 29 de julio de 2014. La radiacion solar soptano horizontal fue
medida mediante un piranémetro CMP11, mientras guadiacion sobre el plano de los paneles solaeresidio con una
celda de referencia de la misma tecnologia queelass de los médulos FV, calibrada por profesemekl mismo grupo.

" = 1%
Figura 12: Sistema FV de 1,92 kWistalado en la UNLu.

Radiacion Solar | Radiacion Solar L Factor de
Global Plano Global Plano Energia Generad Energia Especifica Rendimi
Periodo Horiz. Médulos FV endimiento
kWh/n? kWh/n? kWh KWh/kW, %
1 al 29/7 70,9 106,1 153,9 80,2 75,5%

Tabla 4: Radiacion solar global sobre plano horiglry sobre plano inclinado, energia total y esfieaiinyectada a la
red y factor de rendimiento del sistema FV instalad la UNLu, en el periodo 1/7 al 29/7/2014.

Sistema FV de 2,88 ky\en oficinas del EPEN, El Chafiar, Provincia del Neugo

El sistema FV instalado en El Chafar (Figura 18)yincia del Neuquén, consta de 12 modulos FV di\&¢ cada uno,
orientados al N y con una inclinacién de 45° caspeeto a la horizontal, y un inversor de 2,8 k\WakHsstalacion esta
siendo monitoreada a través de las medicionesgiesvpor el propio inversor y, también, mediantdid@es homologados
provistos por la Empresa Provincial de Energid\ielquén. Se trata de una de las pocas instaladiealéadas en el marco
del proyecto que fue conectada directamente allptblica.
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La Tabla 5 muestra la energia inyectada a la te@nala a partir del medidor homologado y del iswer Se observa que la
diferencia entre las 2 mediciones es inferior al B%que permite concluir que los valores provigios el inversor tienen
una muy buena precisiéon. En la misma tabla se darién los valores de la generacion diaria meddiayia media
especifica para los periodos indicados.

Figura 13: Sista FV de 2,88 kWistalado en el EPEN.

ceona | Medorepen] eI o e | Seneracn | Cererachn
kWh kwh/dia kWh/(kWdia)
19/12/2013 Q 0
06/01/2014 264,41 260 18 14,69 5,10
24/02/2014 863 849 49 12,22 4,24
21/03/2014 1216,8 1197 25 14,13 4,91
22/05/2014 1786,6 1760 62 9,20 3,19
31/07/2014 2400 2365 70 8,76 3,04

Tabla 5: Energia inyectada a la red, obtenida atpatel medidor del EPEN y del inversor, y generacitiaria
media y especifica, en los periodos indicados.

ASPECTOS ECONOMICO FINANCIEROS (Eyras et al, 2013)

Uno de los principales objetivos del proyecto pelrdesarrollo del mercado de los sistemas de enegjér distribuida, es
estudiar y proponer un modelo financiero que resattactivo para los potenciales usuarios, estimda®s a invertir
mediante algiin esquema que permita una recuperdeitaninversion en plazos razonables.

En general, en los paises que han sido pionere$ @gsarrollo de estos mercados, fundamentalmeetmahia, Espafna e
Italia, en Europa, y Japon, el mecanismo adoptadsido el pago de una tarifa diferencial conocidme FIT ("Feed In

Tariff"). Este modelo se ha empleado bajo distintaxlalidades, pagando por ejemplo tarifas difeseste funcion del

tamafio o tipologia de los sistemas, y decreciestefincion del tiempo, de manera de reflejar landiscion de costos
esperables por el crecimiento y madurez del mercasionismo, en diversos paises se han dado maywrestivos a las
instalaciones realizadas en edificios o sobre ¢sjaBll modelo de FIT ha permitido un crecimientpanencial del mercado,
aungue en muchos casos ha traido aparejados pesbligrivados de un crecimiento explosivo y no sdsque, sumado
a la crisis economica, ha resultado incluso nogaea las industrias y las empresas de serviciommees. Se puede
mencionar a Espafia o Italia como referencia de gstiblemas.

El otro modelo utilizado es el del conteo neto (NMet Metering"), consistente en balancear la elaecgnsumida con la
energia producida, permitiendo compensar el expesducido en determinadas horas y circunstanciasepaistema

fotovoltaico con el consumo realizado en otrosquer$. Este sistema ha comenzado a ser utilizaddgenos paises de
Latinoamérica, como Uruguay, Chile y México, aungasta el momento no ha dado lugar a un desadellmercado de
generacion distribuida.

En el caso de la Argentina, la implementacion dedleio de NM tendria el inconveniente adicional de tps tarifas que
pagan los consumidores es mucho mas baja que ltzs gmises vecinos. Por tal motivo, una politicaattifa diferencial
resultaria mucho mas efectiva para el desarrollmdecado. Si tenemos en cuenta que esta metodofagie utiliza para las
plantas de generacién a partir de fuentes renovajule se acogen a la resolucion N° 108/2011 dedeetaria de Energia,
éste deberia ser el camino a transitar para coims#gbjetivo de masificar el uso de los sistefizasvoltaicos en ambientes
urbanos.
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Una tarifa diferencial que disminuya progresivaragngjue esté calculada en base a no distorsiomaereado ni crear una
expansion descontrolada ha demostrado ser muy éfitaz. El caso aleman es el paradigma dondejaeske, teniendo en
cuenta las caracteristicas locales del mercadbdedarrollo tecnolégico.

CONCLUSIONES

El proyecto "Interconexion de sistemas fotovoltaieda red eléctrica en ambientes urbanos", en@fat desde comienzos
del afio 2012, ha avanzado significativamente extid con los objetivos principales planteadosediendo largamente el
alcance original centrado esencialmente en el Kreimopolitana Buenos Aires. A través del estableeitu de acuerdos de
colaboracion con organismos publicos y privadode a instalacién de sistemas piloto en difereptetes del pais, se ha
conseguido "nacionalizar" el proyecto e instalateela de la generacion distribuida conectada @megaracticamente todos
los actores del sector eléctrico: Congreso de laidNaSecretaria de Energia de la Nacidn, Secrstatéa Energias
Provinciales, Entes Nacional y Provinciales de Ragah, Entes Provinciales de Energia, empresasibdisioras
(EDENOR, EDESUR, distribuidoras provinciales), Coofieaa, Universidades, ENARSA, CAMMESA.

En el marco del proyecto, se instalaron o estgoreceso de instalacion aproximadamente 40 sistéiviason una potencia
total de alrededor de 100 k\\con el objeto difundir y promover el uso de lagmcion FV en areas urbanas, capacitar
recursos humanos, y establecer en las diferengésnes el contacto con la distribuidora local. Elyor sistema instalado
hasta el presente es el de la Facultad de Infaandg la Universidad Nacional de La Plata, quectiema potencia FV de
aproximadamente 17 ky\on 4 inversores, y que proveera aproximadamen&del consumo anual de la Facultad. En el
presente trabajo se presentan resultados de lasiomes eléctricas de algunas de las instalaciones.

Se monté en la CNEA un laboratorio para la medigidegistro de los principales parametros eléctridessistemas FV
conectados a la red eléctrica. El laboratorio @estt particular, con analizadores de calidad degénque permiten realizar
un seguimiento sistematico del funcionamiento desletemas de referencia, especialmente en lentéea la calidad de la
energia provista por la red y de la corriente itg@a& por el sistema FV.

A fin de establecer las condiciones minimas adheisibn términos de seguridad personal y caliddd deergia inyectada,
se ha participado activamente en el desarrolleadeimativa de la Asociacion Electrotécnica ArgemtAEA 90364-Sec.
712 "Sistemas de suministro de energia mediantedtibico”, basada en la IEC 60364-7-712. Esta matina se encuentra
practicamente finalizada.

En relacion con la venta de energia eléctricaradase tuvieron conversaciones preliminares &etaetaria de Energia de
la Nacién y con legisladores nacionales y sus asgspero los avances hasta el presente no hasigitificativos. Se esta

trabajando en la elaboracion de una propuestagesrpresentada ante la Secretaria de Energia,abasagh modelo que

intente estimular equilibradamente el desarrollb sietor proponiendo un marco tarifario dinamicce cacomparie la

evolucion de precios decrecientes del mercado E¥egientes de la energia tradicional, tendenciassguhan confirmado

desde el comienzo del proyecto.
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ABSTRACT

In the framework of a call from the Ministry of 8aice, Technology and Innovation, the public-priyaenership IRESUD,
formed by the National Atomic Energy Commission (CNEAe National University of San Martin (UNSAM)db private

companies, was created to implement the projeteréonnection of Photovoltaic Systems to the HieaitrGrid in Urban

Areas". The main objective is to introduce techgae in the country associated with the intercotioecto the grid of

photovoltaic (PV) systems in urban areas, taking account technical, economic and regulatory sslrethis paper, the
degree of progress of the project regarding regojaissues and pilot installations in different tgaof the country is
presented. Also, the first measurements of somgneffacilities are also given and the behavior ¢¥\a grid connected
inverter is analyzed.

Keywords: photovoltaic systems, interconnection to the grittan areas, regulatory framework.
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