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1. Introduccion
1.1. Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema, hardware y software, para la gestién de la recarga
de un vehiculo eléctrico (EV) en coordinacion con un sistema de generacion distribuida (SGD). Con
la aplicacion de diferentes algoritmos, dependiendo del escenario seleccionado y de acuerdo con la
necesidad del usuario, se ajusta la disponibilidad de corriente en el punto de recarga en
funcién de la potencia de generaciéon y de la demanda de los consumos generales.
Basandonos en las ventajas econdmicas que posee el autoconsumo frente a la inyeccion de
energia a la red en los SGD, se muestra que es posible mejorar la eficiencia de la instalacion,
aumentando el porcentaje de autoconsumo del 40% al 90% mediante la coordinacion
automatica de la recarga y la disponibilidad de generacién. Para esto, se determina el hardware
necesario y se disefa el software encargado de comunicarse con los distintos dispositivos de la
instalacion como inversores, medidores de energia y puntos de recarga para EV. La disponibilidad
de datos centralizada permite incluir en el sistema un panel de monitoreo y administracion,
basado en tecnologia de loT, con el fin de obtener informacién valiosa para el analisis de
consumos y generacion. Se plantea también la posibilidad de subir esta informacion a la nube
con el fin de almacenarla y realizar analitica mediante nuevas tecnologias de inteligencia
artificial para mejorar aun mas la eficiencia de toda la instalacion gestionando otros consumos.

Ademas del desarrollo del sistema, se presenta el analisis econdmico para determinar la
factibilidad del mismo. Se estima que se puede lograr una reduccion de 3,5 afnos en el tiempo
de recupero de inversion de una instalaciéon de generacion distribuida. Se mencionan
también, los beneficios ambientales que se consiguen mediante la adopcién de la tecnologia de
movilidad eléctrica y de generacion distribuida y como el proyecto colabora en el desarrollo de
infraestructura para las mismas.

1.2. Objetivos

El nuevo marco normativo que impone la ley 27.424 (ver anexo 8.1), posibilita en nuestro
pais la instalacién de sistemas de generacion de energia con conexién a la red. Los vehiculos con
tecnologia de propulsién eléctrica se encuentran en claro ascenso en el mercado mundial y ya
empiezan a llegar las primeras unidades a Argentina (ver anexo 8.3). Esto fundamenta el objetivo
de este trabajo que consiste en el desarrollo de una solucion tendiente a mejorar la eficiencia
energética y sostenibilidad de los SGD aprovechando las capacidades de control que
ofrecen los sistemas de carga para vehiculos eléctricos (EVSE).

1.3. Planteo del problema y propuesta

Los sistemas de generacién distribuida y los vehiculos eléctricos son tecnologias con un
gran potencial de crecimiento para los proximos anos que persiguen objetivos ambientales y de
sostenibilidad en pos de una mejor calidad de vida para las personas. A pesar que ambas
tecnologias funcionan bien de manera independiente, se pretende mediante la combinacion vy
coordinacién de ambas obtener una mayor eficiencia que permita mejorar los margenes de
rentabilidad y potenciar los beneficios ambientales.

De acuerdo con las reglamentaciones en nuestro pais, la generacion distribuida resulta
mas beneficiosa para el usuario generador cuando esta se destina al autoconsumo. Con el fin
de aprovechar mejor la energia generada y aumentar el autoconsumo se recurre, en muchos
casos, a la utilizacién de baterias para almacenar energia y aprovecharla en los momentos que se
precisa. Esto no solamente conlleva una inversion mayor, sino que ademas plantea problemas
adicionales referidos al mantenimiento y la vida util de las baterias.

Una alternativa a la utilizacion de baterias consiste en la gestion inteligente de los
consumos. En el hogar resulta complicado modificar los habitos de consumo. Como ejemplo
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podemos observar en la Figura 6 un grafico de tendencia, obtenido con el software Sentron Power
Manager 3.4, correspondiente a la corriente RMS de un hogar tipico durante 5 dias donde se
aprecia la aleatoriedad de los consumos. Esto hace que los SGD registren un promedio de
autoconsumo del 40% para los sistemas fotovoltaicos [1].

El vehiculo eléctrico resulta ser el consumo eléctrico mas importante del hogar y, por
lo tanto, la correcta gestion de éste es fundamental para maximizar la eficiencia. Se propone
entonces el desarrollo e implementacion de un sistema capaz de comunicarse con el inversor de la
instalacion de generacién distribuida, con un multimedidor Sentron PAC3200 y con un punto de

recarga (EVSE) con el fin de:

e Monitorear los consumos

e Obtener datos de generacién

e Gestionar y coordinar la recarga del EV de acuerdo con los requerimientos del resto de los
consumos Y la disponibilidad del sistema de generacion.

A partir de esto, se pretende aumentar el porcentaje de autoconsumo del 40% a, al
menos, el 90%.

2. Desarrollo
2.1. Diagrama de la solucion

Red del distribuidor
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Figura 1: Diagrama completo del sistema

En Figura 1 se muestra el diagrama unifilar de una instalacion de generacién distribuida y un
EVSE. El sistema desarrollado se compone de un controlador que se comunica con los diferentes
dispositivos de la instalacion y aplica un algoritmo para ajustar el consumo. Ademas, el controlador
sube esta informacion a la nube con el fin de almacenarla para el monitoreo y analisis posterior.
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2.2. Controlador

El controlador se comunica con todos los dispositivos de la instalacion y procesa la
informacién de energia. Este aplica los algoritmos necesarios para ajustar la corriente de carga
del EV en funcién de la disponibilidad de generacién y requerimientos del resto de los
consumos. Adicionalmente, conecta el sistema a la nube con el fin de acceder de manera remota
y agregar analisis y procesamientos mas complejos. Estas funciones requieren de un hardware con
capacidad de procesamiento de alto nivel e interfaces de comunicacién adecuadas. Dados estos
requerimientos, se eligié para cumplir con esta funcién una Raspberry Pi en su version 4, modelo B
con 2GB de memoria RAM ( Figura 7 del anexo).

En cuanto al software, se utiliza el sistema operativo oficial del fabricante que se denomina
Raspberry Pi OS (antes Raspbian), una distribucion de Linux basado en Debian y optimizado para
la Raspberry Pi. Cuenta con licencia GNU, por lo que es de uso y modificacion libre.

La aplicacion que se ejecuta en la Raspberry Pi se desarrollé6 en Node-RED, una
herramienta de programacion visual para conectar dispositivos 10T, APIs y servicios en linea. Esta
herramienta proporciona una interfaz web que permite la generacién de cédigo mediante la
interconexion de nodos disponibles en paletas que pueden ampliarse mediante repositorios
colaborativos. Es un software libre con licencia Apache 2.0.

2.3. Multi medidor de energia

La ley 27.424 que regula los sistemas de generacion distribuida en Argentina, establece la
necesidad de utilizar un medidor bidireccional para computar tanto el consumo como la inyeccion
de energia. Este medidor es instalado y solo accesible por el distribuidor de energia. Con el fin de
poder contar con una medicion particular, que permita realizar un seguimiento en tiempo real de los
consumos Yy valores de generacion, se propone la instalacion de un multi medidor Siemens de la
linea Sentron PAC. Particularmente el proyecto se desarrollé con el modelo 7TKM-PAC3200 (Figura
8 del anexo).

Dentro de las principales caracteristicas que hacen del equipo apto para la aplicacién, se
destaca la posibilidad de comunicaciéon mediante el protocolo Modbus TCP, lo que facilita la
comunicacion con la Raspberry Pi. De esta manera, se provee al sistema los parametros de
energia necesarios para la aplicacion del algoritmo de gestion de cargas. Adicionalmente, al
pertenecer a la linea Sentron, posibilita la utilizacién del software Power Manager para el
anadlisis de consumos, obtenciéon de reportes e informacion que permitan ajustar los algoritmos
e identificar posibilidades de mejora.

2.4. Punto de recarga para vehiculo eléctrico

Para el desarrollo del proyecto se utilizé un prototipo de EVSE del tipo AC level 2 basado
en el estandar SAE-J1772 (ver anexo 8.4). Este se desarrollé en el marco del proyecto de final de
carrera de ingenieria electronica de Angel Fama (integrante de este equipo) y se encuentra
disponible para la realizaciéon de ensayos y desarrollos dentro del Grupo de Estudios de Sistemas
de Control (GESIC) de la facultad. En la Figura 2 se muestra una fotografia del punto de recarga y
un emulador de EV que simula la conexion con el vehiculo de acuerdo con el estandar.

La comunicacion entre el controlador y el EVSE se realiza a través de la red mediante el
protocolo Open Charge Point Protocol (OCPP) (ver anexo 8.5). En nuestro sistema en particular,
el controlador adopta el papel del sistema central (CS), por lo que hace de servidor. El punto de
carga (CP) envia diferentes mensajes reportando estados y valores de mediciones. En cada
mensaje el CS respondera con la confirmacion establecida por el protocolo. El controlador puede,
ademas, establecer diferentes configuraciones en el CP, por ejemplo, iniciar/finalizar la recarga o
cambiar la disponibilidad de corriente.
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Figura 2: Prototipo EVSE y emulador de EV

2.5. Sistema de generacion distribuida

Para la evaluacién de los sistemas de generacion distribuida, se utilizé como referencia una
instalacion de generacion solar fotovoltaica con inyeccion a la red (ver anexo 8.2) emplazada
en la Facultad Regional San Nicolas. Esta instalacion piloto, producto de convenios y aportes de
privados, tiene como objetivo servir de base para el desarrollo de proyectos de investigacion y
acercar a los alumnos de diferentes cursos a equipamiento real, actualizado y operando en campo.

La instalacion cuenta con un inversor con conexion a la red marca: SMA, modelo: SUNNY
BOY 2.5 con una potencia declarada de 2500W y, conectados al mismo, 8 paneles solares
policristalinos de 250W dando en total una potencia maxima de 2000W. Se muestra en la Figura 9
del anexo la instalacion de los paneles, en el techo del edificio principal de la facultad. Para la
integracion del proyecto a este sistema de generacion, se aprovecha la capacidad de
comunicacion mediante el protocolo Modbus TCP del inversor con el fin de obtener los valores
y parametros eléctricos de generacion.

Con el fin de obtener datos reales del desempeiio de la instalacion, se analizaron los
registros de los valores de potencia entregada por el inversor durante todo el mes de septiembre
del 2020 con mediciones cada 10 segundos. Septiembre en particular resulta ser un mes promedio
de irradiacion en esta ubicacion, por lo que la medicidbn puede ser utilizada para estimar la
generacion anual. Los resultados del analisis se muestran en la Tabla 1. En la Figura 10 del anexo
se grafican los valores reales de potencia analizados y un resumen del promedio diario en la Figura
11.

Resumen de generacion Sep-2020

Irradiacion PH promedio Septiembre [2] 4|kWh/m?2
Cantidad dias 30|dias
Potencia instalada 2000\W
Potencia maxima 1581|wW

Total de energia generada 239,1 kWh
Hora inicio generacion 06:55|hs

Hora pico maximo potencia 11:45|hs

Hora fin de generacion 19:05|hs

Tabla 1: Andlisis de datos de generacion septiembre 2020 - Instalacion solar FRSN

2.6. Ajuste dinamico de la corriente de recarga

El algoritmo propuesto para la sincronizacion de la recarga del EV con la autogeneracion
plantea tres escenarios configurables por el usuario:
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e Eco: En este escenario el vehiculo se recargara solamente cuando haya exceso de
generaciéon para evitar la inyeccion a la red. Para esto, se ajusta la maxima corriente
disponible en el EVSE tratando de obtener corriente cero desde el suministro.

e Programado: En este escenario, el EVSE permitira entregar al EV la maxima
potencia disponible, incluyendo Ila autogenerada, en un horario especifico
preprogramado. Conociendo previamente la maxima corriente disponible del
suministro, se ajusta la corriente maxima disponible en el EVSE a este valor sumado
al dato de corriente del inversor. Solo se habilita el EVSE en el horario estipulado.

e Rapido: Este escenario minimiza el tiempo de recarga ajustando el EVSE para aplicar
la maxima potencia disponible de la red mas la autogenerada. Se utiliza en caso de
requerir la recarga inmediata del EV. La disponibilidad maxima de corriente se
determina como el caso anterior, pero se aplica sin restriccion de horario.

2.7. Panel de control y visualizacién local

El controlador dispone de un panel web, accesible a través de la conexion de red, con
informacion relevante y mediciones en tiempo real de los dispositivos de la instalacion. Desde este,
también se puede establecer el escenario del ajuste dinamico de la corriente de recarga. Una
captura de pantalla del panel (en etapa de desarrollo), puede observarse en la Figura 12 del anexo.
Alli, se muestran los parametros obtenidos del multimedidor Sentron PAC, los parametros de
generacion obtenidos del inversor, y los del EVSE junto con las opciones configurables.

2.8. Informacion en la nube

Con el fin de aprovechar la informacién obtenida como resultado de la comunicacién con los
diferentes dispositivos de la instalacién, resulta de interés utilizarla para su analisis en busca de
posibilidades de mejora y optimizacién de recursos. El almacenamiento local en la micro SD de la
Raspberry Pi es limitado y poco eficiente. Por su parte, si bien el software Sentron Power Manager
ofrece la posibilidad de almacenamiento y analisis, su implementacion local resulta poco
conveniente para la aplicacion por requerir un servidor dedicado localmente. Mediante la conexion
de red, se puede establecer un acceso a internet y subir esta informacién a la nube para su
almacenamiento y analisis. Esto incrementa las posibilidades de procesamiento y se podria incluir
un algoritmo de inteligencia artificial capaz de identificar los diferentes consumo del hogar y
generar de manera automatica avisos y recomendaciones que permitan mejorar los patrones
de consumo y aumentar la eficiencia de la instalacién.

Una alternativa de solucién podria ser Mindsphere de Siemens donde, mediante la
extensién MindConnect 10T, se vincula con dispositivos como la Raspberry Pi [3] y permite
aprovechar las herramientas de la plataforma. Sentron Power Mind , la version de Power Manager
en la nube, resulta la alternativa mas conveniente para el analisis de consumos, incluso en
multiples instalaciones. Por su parte, Node-Red cuenta con una biblioteca oficial que facilita la
conexién con la plataforma.

3. Analisis de factibilidad econdmica
3.1. Precio del sistema

Para determinar el valor del sistema se calculan los costos de equipamiento e instalacion,
se considera que el software esta desarrollado en su version final y se contempla un monto como
utilidad por la venta del sistema. En la Tabla 2 se detallan los costos de materiales para el montaje
e instalacion del sistema.

Considerando ademas los costos de mano de obra para instalacién y puesta en marcha
mas un porcentaje de utilidad, se estima el precio total del sistema en:



SIEMENS *

UNIVERSIDAD
Concurso Smart Infrastructure 2020 TECNOLOGICA NACIONAL

FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

Precio del sistema: USD 340

Descripcidn Precio
Raspberry Pi 4 Model B 2gb UsD 90,00
Micro SD 32GB clase 10 UsD 34,00
Fuente de alimentacion y housing USD 26,00
Cableado Cat5e blindado FTP 40mts usD 21,00
TOTAL usD 171,00

Tabla 2: Costos de materiales del sistema

3.2. Beneficios econémicos

Este desarrollo apunta a mejorar el retorno de inversion de los sistemas de generacion
distribuida basandose en el aumento del autoconsumo mediante el manejo inteligente de la recarga
de un EV. Para analizar este beneficio, se comparan los parametros econémicos entre una
instalacion de generacion solar sin baterias de almacenamiento y la misma instalacién con el
sistema de coordinacion de carga-generacion. En ambos casos, se dispone también de un vehiculo
eléctrico y se estipula una utilizacion de 200 km semanales.

En la Tabla 9 del anexo se detalla la inversion necesaria para adquirir los elementos de un
sistema de generacion solar fotovoltaico de 2KW siendo la misma de un valor total igual a:

Precio de instalacion solar de 2kW: USD 3227,65

Se presentan en la Tabla 3 los valores de consumo y generacion de energia mensuales
promedio. El dato de rendimiento del EV considerado corresponde al publicado por Nissan para el
modelo Leaf y el consumo general del hogar se estima en base a un calculador de consumos
on-line de EDENOR cuyo detalle se observa en la Figura 14 del anexo. Para la generacion se
considera el dato obtenido de la instalacion piloto de facultad visto en la seccién 2.5.

Valores mensuales promedio
Consumo de energia del hogar 256(kWh
Distancia recorrida mensual por el EV 800|km
Rendimiento considerado del EV 0,194(kwWh/km
Consumo de energia mensual del EV 155,2|kWh
Total de consumos 411,2|kWh
Generacion 239,1 kWh

Tabla 3: Valores de consumo y generacion mensuales

El costo de energia considerado para el analisis corresponde al publicado por OCEBA en
agosto del 2019 para un suministro T1 residencial con un cargo variable R2, R3 y R4 dependiendo
la situacion. En la Figura 13 del anexo se muestra parte del cuadro tarifario citado. Se estima que
un 28% del valor del kWh sin impuestos corresponde al Valor Agregado de Distribucion (VAD) y el
otro 72% corresponde al precio del kWh del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM), siendo este ultimo
el valor reconocido por la distribuidora para el kWh inyectado. A partir de estos datos se puede
estimar la facturacion mensual de energia en tres condiciones:

1. Usuario sin generacién: En esta situacion el consumo esta en el rango R4 (entre 400 y
500 kWh) y se factura un cargo fijo $264,34 y uno variable con un valor de 4,9254$/kWh sin
impuestos.

2. Usuario con generacion sin sistema de gestion: En esta situacion el consumo esta en el
rango R3 (entre 200 y 400 kWh) y se factura un cargo fijo $215,95 y uno variable con un
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valor de 4,6941$/kWh sin impuestos. Se considera un autoconsumo del 40% el se inyecta el
excedente a un valor de 3,3797%/kWh.

3. Usuario con generacion y sistema de gestion: En esta situacidon el consumo esta en
rango R2 (entre 100 y 200 kWh) y se factura un cargo fijo $156,16 y uno variable con un
valor de 4,4017$/kWh sin impuestos. Se considera un autoconsumo del 90% y se inyecta el
excedente a un valor de 3,1692%/kWh.

El resumen de facturacion anual se observa en la Tabla 4. Esta disponible en la Tabla 10
del anexo, el detalle completo de las estimaciones de facturacién en cada caso.

Facturacién anual |Ahorro anual |Ahorro %
Usuario sin Generacion $40.114,92 $ 0,00 0,00%
Usuario con generacion y sin sistema de gestién [$ 21.188,00 $18.926,92 47,18%
Usuario con generacién y sistema de gestion $16.524,18 $23.590,74 58,81%

Tabla 4: Resumen de facturacion anual

3.3. Calculo de TIRy VAN

Con el fin de evaluar la factibilidad de la inversion adicional que implica la instalacién del
sistema de gestion, se calcula la tasa interna de retorno (TIR) y el valor neto actual (VAN) tanto
para la instalacion de generacion sin sistema de gestion como también la misma instalacion
agregando el sistema de gestion.

Dado que los proyectos de inversion en instalaciones de generacidon distribuidas se
caracterizan por poseer tiempo de retorno elevado, se evalian ambas situaciones considerando un
plazo de 20 anos. Cabe aclarar que la vida 0til de los paneles esta estipulada por los fabricantes en
torno a los 25 afos. Ademas, se considera como tasa de descuento (TD) el rendimiento de un
depdsito en dolares a plazo fijo en el Banco Nacion siendo a la fecha de 1,75%. En la Tabla 5 se
muestran los resultados obtenidos y se encuentra disponible el flujo de fondos y detalle de calculo
en la Tabla 11 del anexo.

Se concluye que la inclusion del sistema de gestion y coordinacion de
recarga-generacion, mejora los valores de retorno de inversién en proyectos de generacion
distribuida acortando el tiempo de recupero de la inversion en 3,5 anos.

Inversion Inicial | TIR VAN 1,75% Recupero de inversion

Instalacion de generacion SIN sistema de gestion USD 3.227,65 3,70% |USD 567,99 17 anos

Instalacion de generacion CON sistema de gestion | USD 3.567,65 5,10% |USD 1.132,75 | 13,5 afios

Tabla 5: Resultados de evaluacion de inversion

4. Impacto ambiental

Alineados con el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) 7 de Naciones Unidas
“Energia asequible y no contaminante”, se pretende lograr a corto plazo una reduccién en
emisiones de gases de efecto invernadero (GEIl) y la sostenibilidad de las actividades. Para ello, es
necesario concentrar esfuerzos en el desarrollo de tecnologias que permitan alcanzar las metas
establecidas sin perder productividad ni calidad de vida. Uno de los principales motivos del interés
de las potencias mundiales en fomentar las tecnologias de movilidad eléctrica, reside en las
multiples ventajas ambientales que esta ofrece. Por su parte las fuentes de energia renovable y
limpias, como reemplazo de los sistemas de generacion basados en combustibles fésiles,
son el principal objetivo para reducir definitivamente las emisiones de GEIl. Los sistemas de
generacion distribuida contribuyen a este cambio aportando ademas ventajas adicionales como:
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minimizacion de pérdidas debidas al transporte, incremento de la eficiencia, aumento de la
confiabilidad de la red y optimizacion del uso de los recursos.

En las secciones 8.6 y 8.7 del anexo se analizan algunos factores claves acerca de los
vehiculos con propulsion eléctrica y cdmo impacta en las emisiones de GEI la composicién de la
matriz de generacion. Se concluye que la adopcién de tecnologias de movilidad eléctrica posibilitan
una reducciéon en las emisiones de aproximadamente el 38,5% y que este valor mejora
notablemente con la inclusion de fuentes de energia renovables y los sistemas de generacion
distribuida que se van sumando a la matriz de generacion eléctrica en Argentina.

5. Impacto en la sociedad

El proyecto busca facilitar, mediante la mejora del rendimiento, la adopcién de tecnologias
que contribuyen a la preservacion del medio ambiente y el bienestar de las personas.
Actualmente, tanto los sistemas de generacién distribuida como los vehiculos de propulsion
eléctrica son utilizados, en su mayoria, con fines ecoldgicos ya que en Argentina aun no resultan
atractivos econémicamente.

Los paises mas desarrollados, adoptan medidas de fomento para que ambas tecnologias
puedan avanzar, pero Argentina aun se encuentra distante en ese sentido. No obstante, los
avances en generacion mediante fuentes renovables, reglamentacion de sistemas para generacion
distribuida y excepciones de impuestos para la importacién de vehiculos eléctricos son un claro
signo de las intenciones de Argentina en acoplarse a las politicas que se observan mundialmente
en este sentido.

Si el estado adopta medidas que faciliten las inversiones y promueve la concientizacion de
la poblacién acerca de las ventajas y los beneficios ambientales, no sera muy dificil para las
empresas privadas poder desarrollar estrategias y negocios que puedan dar el impulso necesario,
tanto a los vehiculos eléctricos, como a los sistemas de generacién distribuida.

Es fundamental la inclusién y el desarrollo de estas tematicas en las universidades e
instituciones formativas con el fin de capacitar y obtener profesionales preparados para
afrontar los desafios que implican cambios tan importantes en la sociedad como son la
modificacién del medio de transporte mas importante y la forma en que se genera la energia.

6. Conclusiones

A partir de los analisis y estudios realizados en este trabajo y de la implementacion del
sistema desarrollado, se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Los sistemas de generacion distribuida ya son una realidad en Argentina, pero los precios
congelados de la energia y el aumento del valor del délar en el ultimo afo ha hecho que los
tiempos de retorno de inversidon sean elevados. Esto termina impactando en la cantidad de
instalaciones que efectivamente se unieron al programa.

e Si bien aun en Argentina la tecnologia de movilidad eléctrica no ha tenido un desarrollo
considerable, sus multiples ventajas y la adopcién mundial de la misma forzaran
indefectiblemente su desembarco. La preparacion de la infraestructura acorde, significa una
ventaja a futuro clave para no retrasar el desarrollo de la misma. En este sentido, este
trabajo muestra que junto a la generacion distribuida es un aliado fundamental para la
reduccién de las emisiones y el cuidado del medio ambiente.

e La gestion inteligente de los consumos, en las instalaciones de generacion distribuida,
aumenta la proporcién de autoconsumo, lo que disminuye considerablemente el tiempo de
recupero de inversiéon. Al ser la recarga de los vehiculos eléctricos uno de los principales
consumos que puede tener un hogar, su administracion inteligente es esencial para lograr
este objetivo. El sistema propuesto automatiza esta gestién, garantizando su eficiencia.
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8. Anexo
8.1. Panorama de la generacioén distribuida en nuestro pais

De acuerdo con el marco regulatorio nacional, se considera generacion distribuida a la
energia eléctrica generada mediante fuentes de energia renovable, en el punto de consumo,
y por los mismos usuarios que se encuentran conectados a la red eléctrica de distribucién.

A finales de diciembre de 2017 fue sancionada la Ley 27.424 [6] en la cual se otorga el
derecho a los usuarios de la distribuidora a generar su propia energia a través de fuentes
renovables con destino al autoconsumo y de existir excedentes, inyectarlos en la red eléctrica y
recibir una remuneracion por dicha inyeccion. A partir del decreto 986/18 del P.E.N. se reglamenta
la ley y se designa como Autoridad de Aplicacion, a la Secretaria de Gobierno de Energia (SGE). A
finales del 2018 la SGE emite la Resolucion 314 donde crea el Registro Nacional de
Usuarios-Generadores de energias renovables (RENUGER) y se establece el procedimiento de
conexién y las normas basicas del contrato entre las partes. A principios del 2019, la Subsecretaria
de Energias Renovables y Eficiencia Energética (SSERYEE) emiti6 la Disposicion 28 que luego fue
modificada por la Disposicién 97 donde se establecen los requisitos técnicos para la conexion de
los equipos de generacion distribuida de cualquier fuente de energia renovable. Se definen,
ademas, los requerimientos para las protecciones eléctricas y certificados de calidad de los equipos
a conectar.

A partir de este marco normativo, se posibilita en nuestro pais la instalacion de
sistemas de generacion de energia con conexion a la red. Estos sistemas estan compuestos
generalmente por un generador de fuente renovable como puede ser un panel fotovoltaico o un
aerogenerador y un equipo de acople a la red como un inversor.

De acuerdo con la potencia de generacién instalada, la disponibilidad de la fuente y la
demanda propia, aparecen tres escenarios de funcionamiento que pueden darse a lo largo de un
mismo dia. Cuando la energia generada por el sistema de generacion distribuida es igual o menor
al consumo del usuario se considera Autoconsumo. Cuando el usuario consume menos energia de
la generada, se entrega el excedente a la red y el escenario se denomina Inyeccién. En el caso
donde no hay disponibilidad del sistema de generacion distribuida, por ejemplo, durante la noche
en un sistema solar fotovoltaico, la red eléctrica suministra la energia para abastecer la demanda y
el escenario se denomina Consumo de Red.

La medicibn de la energia consumida de la red eléctrica o inyectada por el
Usuario-Generador se realiza a través de un medidor bidireccional. Este dispositivo registra por
separado los valores de consumo e inyeccion a la red que se valorizan de manera independiente al
final de cada periodo de medicion.

El esquema de facturacion adoptado en nuestro pais de acuerdo con la ley 27.424 es el
denominado Balance Neto de Facturacién. En este esquema, el Usuario-Generador vende su
energia excedente al precio mayorista de energia, es decir al valor al cual los distribuidores
compran la energia en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM). Por otra parte, el valor de la energia
demandada de la red por parte del usuario ademas del precio mayorista incluye el Valor Agregado
de Distribucién (VAD) asociado a las pérdidas y costos del servicio de distribucion dentro de la
tarifa variable.

Al establecerse un precio menor por la energia inyectada a la consumida por el
usuario-generador, se fomenta el autoconsumo y es necesario optimizar el dimensionamiento del
sistema de generacién para aumentar el retorno de inversion. La gestiéon inteligente de los
consumos permite un mejor aprovechamiento de la autogeneracion contribuyendo con este
fin.
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8.2. Generacion Solar Fotovoltaica

Argentina cuenta con un recurso solar calificado como uno de los mejores del mundo
considerando la irradiacion solar anual media por unidad de superficie [7]. Sumado a esto, el
avance tecnoldgico en la fabricacion y eficiencia de los paneles solares ha permitido una reduccion
del precio de los paneles fotovoltaicos de 2.5 U$S/W a menos de 0,5 U$S/W en los ultimos 10
afios. Como consecuencia, una gran parte de los SGD registrados en nuestro pais utilizan esta
tecnologia.

La energia solar fotovoltaica es la transformaciéon directa de la radiacién solar en
electricidad. Para esto se utilizan materiales semiconductores, generalmente silicio, formando una
unién PN. La incidencia de fotones sobre el material desprende electrones y forma huecos que en
general se recombinarian rapidamente. El campo eléctrico establecido por la uniéon hace que los
electrones y huecos generados, en lugar de recombinarse, se desplacen a la capa opuesta
provocando una diferencia de potencial entre ambas capas del material. Mediante un arreglo
adecuado se fabrica una célula fotovoltaica que opera segun este principio, la interconexion de
multiples células y agregado de materiales especifico para mejorar las propiedades mecanicas y
eficiencia conforman los denominados paneles solares.

Dada su naturaleza, la energia generada por los paneles solares es de caracteristica
continua con niveles de tensién relativamente bajos. Con el fin de poder aprovechar esta energia
se requiere de un convertidor electronico de potencia, un dispositivo capaz de adaptar la energia de
acuerdo con los requerimientos de la carga. La carga, generalmente dispositivos eléctricos
domiciliarios, requieren para su funcionamiento de corriente alterna por lo que el convertidor
necesario es del tipo DC/AC llamado inversor.

Los inversores utilizados para generacion solar fotovoltaica pueden ser del tipo aislados, es
decir independientes de la red eléctrica de distribucion. Estos se utilizan generalmente en
locaciones donde no llega la red eléctrica como escuelas o casas rurales, refugios, etc. Por otro
lado, los inversores denominados con conexién a la red pueden suministrar energia a la misma
cumpliendo con determinadas especificaciones y requerimientos donde se destaca la capacidad de
desconectarse instantaneamente si no cumplen con los parametros admisibles de tension o
frecuencia o al detectar falta de red eléctrica (Anti isla). Los tiempos maximos de desconexion,
valores maximos y minimos de tension y frecuencia admisible establecidos en la disposicion
97/2019 de SSERYEE se muestran en la tabla 6.

Tiempo de

i - 2 53 apertura
Valores maximeos y minimos admisibles de tensién y =
3 maximo en
frecuencia
segundos

(s)

Uy < 323 V para conexiones trifasicas
U < 85% Unarminal 15

Tensién Ur < 187 V para conexiones monofasicas|

() UL = 437 V para conexiones trifasicas
U = 115% Unomina i : g 02
Ur 2 253 V para conexiones monofasicas

Frecuencia f=51Hz 05
f f<47Hz 05
Anti-lsla - 2
Tiempo de lgual o
reconexion ) mayor a 180

Tabla 6: Pardmetros admisibles y tiempo de desconexion

En resumen, un sistema de generacion solar fotovoltaico para generacion distribuida esta
compuesto por:

12



SIEMENS *
Concurso Smart Infrastructure 2020 TECNth(I')IglECR:II\?:gIONAL

FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

e Paneles solares, generalmente varios de ellos, de acuerdo con la potencia que se pretende
entregar.

e Un inversor con conexion a la red normalizado y certificado.
El medidor bidireccional que permita cuantificar la energia importada y exportada de la red.
Dispositivos de proteccion que garanticen la seguridad de las personas y el equipamiento.

8.3. Panorama de la tecnologia de propulsién eléctrica

Los avances y desarrollos tecnolégicos en los vehiculos con propulsion eléctrica han dado
signos claros de hacia donde apunta el futuro de la industria automotriz. Las principales terminales
a nivel mundial ya ofrecen en el mercado diferentes modelos con esta tecnologia y los gobiernos de
las potencias mundiales fomentan este cambio mediante incentivos y politicas que tienden a
facilitar el desembarco definitivo de la misma.

A nivel mundial los registros de ventas muestran una tendencia exponencial afio a afio en
las unidades comercializadas de vehiculos eléctricos (EV) como puede observarse en la Figura 3.
De acuerdo con datos de la Agencia Internacional de Energia (IEA), los EV ocupan hoy en dia un
3% del total comercializado a nivel mundial y se estima segun el escenario EV30@30 que el
porcentaje sera del 30% para el afio 2030 [8].

Regionalmente, el avance de esta tecnologia aun marcha muy lentamente, la falta de
infraestructura, redes de distribucién saturadas y falta de legislacion acorde a las necesidades, son
un freno importante para la misma. Sumado esto, el elevado costo actual de los vehiculos para el
mercado local, hacen que el retraso respecto a otros paises sea muy grande.

No obstante, en sintonia con las medidas tomadas mundialmente, Argentina comienza a
tomar partida en la incentivacién al cambio de tecnologias en la motorizaciéon de vehiculos, no
solamente eléctricos, sino también hibridos y de celdas de hidrogeno. Tal es asi que a partir del
decreto 331/17 del 11 de mayo del 2017 y la resolucidon 536/17 de la secretaria de industria y
servicios, el derecho de importacion de autos eléctricos se reduce del 35% al 0 o 5% dependiendo
la categoria.

Esta reduccién en los impuestos atrajo el interés de las terminales en el mercado local,
donde ya se comercializan 3 modelos totalmente eléctricos: Renault Kangoo ZE, Nissan Leaf y
VOLT E1 de fabricaciéon nacional. Ademas, en los hibridos enchufables, la SUV de mercedes Benz
GLC 350e ya esta disponible.

Ventas globales de vehiculos eléctricos qu

2,5

1,5
O III
0 T I

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Millones
[ ]

[y

o

Figura 3: Ventas mundiales EV [8]
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8.4. Larecarga de baterias en vehiculos eléctricos

Los EV comerciales que hoy se encuentran disponibles en el mercado poseen baterias,
generalmente de iones de litio, con capacidad de almacenar energia desde los 20 kWh hasta los
100 kWh. Suministrar energia para cargar baterias de estas capacidades, en tiempos relativamente
bajos, resulta ser complejo y requiere sistemas adecuados para garantizar la seguridad durante el
proceso.

Por lo general, un EV admite la conexién para la recarga de sus baterias tanto en corriente
continua (CC) como en corriente alterna (CA). Cuando el suministro de energia al EV es en CA, se
utiliza el cargador de abordo del vehiculo para transferir la energia a las baterias. El sistema de
carga externo garantiza la seguridad de la conexion con la red y la integridad tanto del usuario
como de la misma instalacion. Esta forma de recarga no es la mas rapida disponible, pero permite
recargar el EV en el propio domicilio del usuario. Por otro lado, si el suministro se realiza en CC, se
utiliza un cargador externo al vehiculo que transfiere la energia directamente a las baterias. Esto
permite incrementar considerablemente la potencia del cargador, por ser un elemento externo al
vehiculo, reduciendo los tiempos de carga. Este tipo de cargadores generalmente se utilizan en
estaciones de carga rapidas o electrolineras. Los diferentes modos de recarga, las capacidades,
conectores eléctricos, senalizaciones, medidas de seguridad y demas especificaciones referidas a
los sistemas de carga conductivos para vehiculos eléctricos se encuentran estandarizados bajo las
normas internacionales IEC 62196 y SAE-J1772. Estos estandares determinan los aspectos fisicos,
eléctricos y de funcionalidad para los sistemas de recarga conductivos de EVs [9]. En la tabla 7 se
observan los diferentes modos y configuraciones definidos por la Sociedad de Ingenieros de
Automocién (SAE).

SAE Charging Configurations and Ratings Terminology

SAE International’

AC level 1
(SAEJ1772™)

DC Level 1
(SAE J1772™)

PEV includes on-board charger
120V, 1.4 kW @ 12 amp

120V, 1.9 kW @ 16 amp

Est. charge time:

PHEV: 7hrs (SOC* - 0% to full)

BEV: 17hrs (SOC - 20% to full)

EVSE includes an off-board
charger
200-500 V DC, up to 40 kW (80 A)
Est. charge time (20 kW off-board
charger):
PHEV: 22 min. (SOC* -
0% to 80%)
BEV: 1.2 hrs. (SOC — 20%
to 100%)

AC level 2
(SAEJ1772™)

DC Level 2
(SAE J1772™)

PEV includes on-board charger (see below for different
types)
240V, up to 19.2 kW (80 A)
Est. charge time for 3.3 kW on-board charger
PEV: 3 hrs (SOC* - 0% to full)
BEV: 7 hrs (SOC — 20% to full)

EVSE includes an off-board
charger

200-500 V DC, up to 100 kW (200
A)

Est. charge time (45 kW off-board
charger):

Est. charge time for 7 kW on-board charger PHEV: 10 min. (SOC - 0%
PEV: 1.5 hrs (SOC* - 0% to full) to 80%)
BEV: 3.5 hrs (SOC - 20% to full) BEV: 20 min. (SOC —20%
Est. charge time for 20 kW on-board charger to 80%)

PEV: 22 min. (SOC* - 0% to full)
BEV: 1.2 hrs (SOC — 20% to full)

Voltages are nominal configuration voltages, not coupler ratings
Rated Power is at nominal configuration operating voltage and coupler rated current
Ideal charge times assume 90% efficient chargers, 150W to 12V loads and no balancing of Traction Battery Pack

Notes:

1) BEV (25 kWh usable pack size) charging always starts at 20% SOC, faster than a 1C rate (total capacity charged in one hour) will also stop at 80% SOC instead of
100%

2) PHEV can start from 0% SOC since the hybrid mode is available. ver. 100312

Tabla 7: Modos de recarga definidos por SAE-J1772 [9]

Una de las cuestiones fundamentales que determinan los estandares es la comunicacion o
sefalizacion entre el sistema de carga EVSE y el EV. Para tal fin, se especifica una senal
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denominada “Pilot” que se transmite por una linea independiente en el cable de conexion. Esta
sefal es generada por el EVSE como una onda cuadrada de amplitud +-12VAC y frecuencia
constante de 1Khz. Mediante el ajuste del ancho de pulso de esta sefial, el EVSE le informa al EV
la capacidad de corriente maxima que puede suministrar. En la Figura 4 se grafica la relacion
corriente / ancho de pulso que establece el estdandar. Ademas, el EV mediante la conexiéon y
desconexion de diferentes cargas en la linea de sefial, indica al EVSE los diferentes estados del
proceso de recarga.

100 1

90
Corriente [Amp] Duty [%] g0
6 10 70 4
15 25 — 60
S
30 50 £ 50 -
45 75 "o
55 36 30 A
20
65 90
10 4
80 9% .

0 10 20 30 40 50 60 70 80
CORRIENTE [A]

Figura 4: Relacion corriente/ancho de pulso en la sefial Pilot segtin SAE-j1772

El estandar SAE-J1772 delega los requerimientos en cuanto a la seguridad de las personas
al cumplimiento de la certificacion UL-2231-2, denominada: Norma de seguridad para sistemas de
proteccidn personal para circuitos de suministro de vehiculos eléctricos. Esta certificacion involucra
los aspectos que hacen a la operacién segura desde el punto de vista del usuario. Para ello, se
determinan aspectos constructivos y protecciones que debe incorporar el sistema de recarga. Dado
que un vehiculo eléctrico es una instalacion movil y esta expuesto a inclemencias del tiempo, agua,
barro y otros tipos de situaciones que puede comprometer el aislamiento eléctrico del mismo, se
hace necesario verificar durante todo el proceso de recarga el buen estado de este y monitorear la
posibilidad de fuga de corriente a tierra. Para cumplir con esto, la norma UL-2231 establece la
necesidad de contar con un mecanismo de deteccién de corrientes de fuga a tierra tipo CCID20, es
decir con un umbral de disparo de 15 a 20mA. Adicionalmente, se requiere también que el
dispositivo tenga la capacidad de auto diagnosticarse para asegurar su correcto funcionamiento en
cada recarga.

8.5. El protocolo de comunicacién OCPP

Open Charge Point Protocol (OCPP) es un estandar abierto de libre acceso que permite a
los proveedores de componentes y operadores de red mezclar y combinar hardware y software
interoperables. Es desarrollado y mantenido por la Open Charge Alliance (OCA), un consorcio
global de lideres de infraestructura de vehiculos eléctricos publicos y privados que se han unido
para promover estandares abiertos. Su caracteristica libre ha hecho que el mismo se difundiera
rapidamente y lo ha convertido en un estandar de facto entre los fabricantes de puntos de recarga y
sistemas, por lo que se encuentra disponible en la mayoria de los equipos que se comercializan.

La conexién entre un punto de recarga (CP) y un sistema central (CS) utilizando OCPP se
realiza mediante el protocolo Websocket lo que permite establecer una conexion bidireccional entre
el CS que actua como servidor y el CP que actua como cliente. Asi, mediante comandos y
funciones establecidos en la especificacion de OCPP, los diferentes puntos de recarga pueden:
identificarse, reportar valores, solicitar identificacién de usuarios, etc. De la misma forma el CS
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puede establecer configuraciones de manera remota que permitan gestionar los puntos de recarga
conectados. Un ejemplo del esquema de comunicacién en una transaccién se muestra en la Figura

5.
Charge Point Central System

‘ Authorize req(idTag)

. ‘
>

‘ L Authorize conf(idTaglInfo)

Start Charging

StartTransaction.reg{connectorld, idTag, meterStart, imestamp, [reservationld])

‘ L StartTransaction.conf{idTaginfo, transactionld) ‘ ‘
[~

Authorize req(idTag)

Authorize.conf(idTaglinfo)

StopTransaction.reg(meterStop, timestamp, transactionld, [reason], [idTag], [transactionData])

‘ J’StopTransaction.conf(idTagInfo) ‘ ‘

Figura 5: Ejemplo de mensajes OCPP en una transaccion (Fuente: Especificacion OCPP V1.6)

8.6. Factor de emision de la matriz de generacién eléctrica Argentina

La Secretaria de Energia, dependiente del Ministerio de Energia y Mineria de la Nacién,
publica periddicamente los factores de emision de CO, para la red eléctrica Argentina. Este, es el
dato oficial de la cantidad de CO, que se emite en Argentina por unidad de energia producida. El
ultimo valor publicado y disponible corresponde al afio 2018 indicando un factor de emisién de
0,4378 tnCO,/MWh [4].

Este parametro es esencial para determinar cuantos GEIl se emiten en cada una de las
actividades diarias que se realizan y requieren de energia eléctrica. Claramente, la reduccién de
estas emisiones se puede conseguir de dos formas: reducir el consumo de energia siendo mas
eficientes y reducir el factor de emision mejorando la matriz de generacion. Los sistemas de
generacion distribuida colaboran de esta ultima forma.

8.7. Reduccion de emisiones con vehiculos eléctricos

Multiples publicaciones y articulos sostienen y afirman que la tecnologia de movilidad
eléctrica reduce de manera sustancial las emisiones de gases de efecto invernadero. Estas
afirmaciones se basan en el hecho que la generacion de energia eléctrica mediante grandes
generadores es mas eficiente, en cuanto a emisiones, que los motores de combustién interna de
los vehiculos. La reduccién en las emisiones dependera de la matriz de generacion de cada region
particular y por ello se comparan un vehiculo 100% eléctrico y un vehiculo de combustién interna
(ICV) disponibles en el mercado argentino, considerando los factores de emision actuales de la
matriz energética en Argentina.

Ademas del parametro anterior, el factor de emisién del combustible liquido que se utiliza en
los ICVs estda ampliamente estudiado y difundido. Como referencia se utiliza el valor de 2,38
tnCO,/m® [5] correspondiente a la gasolina de 95 o 98 octanos. Conociendo los factores de emision,
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y basado en los consumos promedios publicados por los fabricantes para el Nissan Leaf y el
Nissan Sentra, se presenta en la Tabla 8 el calculo de emisiones por kildbmetro para ambos

vehiculos.

Célculo y comparacién de emisiones

Vehiculo Consumo cada 100km| Factor de emisién | Emisiones por km
Nissan Leaf 100% eléctrico 19,4 KWh 437,87 gCO2/KWh 84,94gC02
Nissan Sentra 2.0 nafta 58L 2380 gCO2/L 138,04gC02
Tabla 8: Comparacion de emisiones entre EV y tradicional
8.8. Imagenes adicionales
(=14

18/11/2020  1:25:45 ‘ VarTrend_0001

e L

i

LT lIH

e T e o S o e S e T e e e e e e e e A I S F R
00:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00

@ 10/11/2020 1112020 13/11/3020

Lf112020  12/11/2020  13/11/2000 13112020 14112020 14/11/2020

G e B

15/11/2020  15/11/2020  15/1

el

Legend | Toobar |

Pt | Expottocsv| propates | cose |

Figura 6: Tendencia de corriente RMS durante 5 dias para un hogar tipico obtenida con Sentron
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Figura 7: Raspberry Pi 4 B (www.raspberrypi.org)
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Tension Fase-fase | Fase-neutro !/ Promedio 3 fases v
Intensidades de la corriente Por fase/ Promedio 3 fases ¥
Potencia activa Por fase y total ¥
Potencia aparente Por fase y total '
Potencia reactiva de la fundamental Por fase y total v
Factor de potencia Por fase y total rs
Frecuencia De la fase de referencia ¥

Energfa aparente contador acumulador del registro de 'S

energia
Energia activa Contador acumulador del registro de s

energia
Energfa reactiva Contador acumulador del registro de v

Bnergia
Perfodo de medicién Ajustable en minutos ¥
Ethernet (Integrada) Para cable de par cruzado 10 Mbitfs
Protocolo Modbus TCP <
Tensiones | Intensidades de |a corrients Referidos al valor de medicién 0,3%]0.2%
Potencia aparente | Activa | Reactiva Referidos al valor de medicion 0,5%]0.5%| 2%
Energia activa Segun la norma 62053-22 Clase 0,55
Energia reactiva Segun la norma 62053-23 Clase 2

Figura 8: Especificaciones Sentron PAC3200
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Figura 9: Instalacion de paneles solares - UTN Facultad Regional San Nicolds
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Figura 10: Datos de generacion de la instalacion solar UTN FRSN
Promedio de generacién diaria Sep-20

1400
1200
1000
800
600
400
200
0

[ TR e TR o Y o Y s T s O e R s A s T s T s e T s O s T e T e O e T e [ e O e T e O e e e O e O o O o o O s T s O s T s O o O s e O =]

S0 0200020002000 2222220822222222228¢8¢22

[ TR o TR o R o Y e Y e e = e e e s [ e I = T e [ e [ e [ e IO e T e [ e e R o R oo R o R o R o O e Y s T s T s Y o T o O e ]

S¥IdoTNSCINSOINSINSOINSCTINSCOINSIASINSI NG I o

COoO =l omMmTS o O O~ O -t N WWOMWOODOOOD O - NN M

cCo oo o oo oo oo O 00 ™ ™o™-™- -+ed*e~ e e o o o ~ NN NN

Hora

Figura 11: Generaciodn diaria promedio de la instalacion solar UTN FRSN

19



UNIVERSIDAD
TECNOLOGICA NACIONAL
FACULTAD REGIONAL SAN NICOLAS

SIEMENS
Concurso Smart Infrastructure 2020

§'21 Jum] 261223 ewnyn ua owNsUoD

BAIIDE BIDUS}O4 ESTETI S ) uoisua)

65°FF CavWVED0ud
] eprusad 2MUILI00 BUIKEY woned) ap opow

® 0E:9L (o] 0E:0L

9D IO D 20 B

H SRR =
PSSLET
0z0z/LL/9L L o_.uﬂu!o ELTE] . 43v . o-o wm._puu
SRS CRPOW BIUEDUgE] UODEMIUBD|
ISA3

0000 07

ownsuoloINy

OX008L OUGIEL DOB00E D000LD BOODRD DODOID ODOODET OODUBL ODOOEL
(]

ste

L)
175 [
sosz
epesauab U4
' . : o4 a
65'F - Lol

I0SI3AU| 2P JJUILLOD  EPEIIUIG BIDUIJOG

00Nz 00700 84

e "
GEYELL

eAIDY e1U0d

000°TI 000 80 00 00 0000 00 X000z
L]

s

S

008t
P24 B 2p eDUAjO4

L3 : ».
i 0gz ‘

uolsuaj

v i
L
aualo)

OF -] 03y €| 3P AQUODSIP U0 BWIEH

00Z£2vd uoiuasg

Figura 12: Panel WEB de control y visualizacidn (en desarrollo)
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T1 - PEQUENAS DEMANDAS {menos do 10 kW de demanda)
T1R - RESIDENCIAL

CARGO FIJO R1
10205 $/mes

CARGO VARIABLE R1 ' {eonduirio eh KWH-Mes < 100)
CARGO FIUQO R B ’ ':5253?2 zlkWh
CARGO VARIABLE R2 ( 100 < consumo en kWH-M /mes
-Mes s 200
CARGO FIJO R3 ) 44017 3/kWh
CARGO VARIABLE R3 { 200 < consumo en kWH-Mes < 400) 21285 $/mes
CARGOFIJO R4 4 6941 $/kwh
CARGO VARIABLE R4 ( 400 < consumo en kWH-Mas < 500) 264 34 $/mes
CARGO FIJO RS :293224 $/kwh
CARGQ VARIABLE RS { 500 < consumo en kWH-Mes < 700 % Simes
CARGQ F1J0O R6 ) 2315228 zikWh
CARGO VARIABLE R6 ( 700 < consumo en kWH-Mes 3 Ao
# < 1400
CARGO FIUQ R7 ) 54122 $/kwWh
CARGO VARIABLE R7  (consumo en kWH-Mes > 1400) i S

TIRE - RESIDENCIAI ESTACIHINAL
Figura 13: Cuadro tarifario OCEBA vigente (agosto 2019)

{! l,’ =
CALCULA )
9 TU,CONSUMO edenor
ELECTRICO
€ scteccions dentro de cada categoria los electrodamesticos que utilizs, indicando cantidad y horas de uso diario
ILUMINACION REFRIGERACION — | LNEA BLANCA CocINA ]
i ()
CLIMATIZACION = ELECTRONICA, AUDIO Y VIDEQ ‘7;7 CUIDADC PERSONAL
| - ==
CONSUMO 25
MENSUAL F ] [ B [
E 2

ESTIMADO:
256 kWh

Figura 14: Calculador de consumo eléctrico (https://simulador.edenor.com/)

8.9. Tablas y calculos

Inversion para generacion solar
Inversor On-grid de 2,5kw USD 882,35
8 paneles 250W USD 988,24
Soporte Paneles USD 580,59
Multimedidor Sentron PAC USD 600,00
Cables y elementos de intalacién UsD 176,47
Total USD 3.227,65

Tabla 9: Costo de componentes para una instalacion solar de 2kW
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Tabla 11: Cdlculo de TIR y VAN
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