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RESUMEN: Se analiza el funcionamiento de un sistema fotovoltaico conectado a red en una vivienda
unifamiliar en la Ciudad de Buenos Aires de un usuario-generador enmarcado bajo la ley de
generacion distribuida (Ley 27424/2017), a fin de cuantificar los ahorros esperables en las facturas del
servicio eléctrico sin y con un sistema de almacenamiento de energia eléctrica. La vivienda tiene un
consumo anual levemente superior a 4000 kWh/ano. En la misma se ha instalado un sistema
fotovoltaico de 1,9 kW, con un inversor de 1,5 kW, operativo desde septiembre de 2020, el cual
genera aproximadamente 2700 kWh/afio, abasteciendo 31 % del consumo de la vivienda e inyectando
a la red publica 53 % de la energia generada (equivalente a 47 % de autoconsumo). Con el agregado
simulado de un sistema de almacenamiento de tecnologia Li-ion de 4,8 kWh, el autoconsumo se
elevaria a 75 %. Considerando el modelo de facturacion neta establecido por dicha ley, el ahorro anual
resultd ser claramente insuficiente para recuperar la inversion inicial en un plazo razonable. En la
situacion actual y mientras no se modifique la politica de subsidios a la generacion convencional, el
logro de un cambio de escala en la instalacion de sistemas fotovoltaicos conectados a la red por parte
de clientes residenciales requiere la implementacion de los beneficios previstos en la Ley 27424, en
especial bonificacion sobre el costo de capital, financiamiento a tasa subsidiada y precio adicional de
incentivo a la energia generada.

Palabras clave: energia solar fotovoltaica, generacion distribuida, modelo de facturacion neta,
autoconsumo, almacenamiento de energia.

INTRODUCCION

El mercado fotovoltaico (FV) esta compuesto esencialmente por dos segmentos: las centrales de
potencia, manejadas por las empresas de servicios publicos, y la generacion distribuida conectada a la
red de distribucion y ubicada cerca de los puntos de consumo. Esta tltima puede estar localizada del
lado de la compania distribuidora o del lado del consumidor, abarcando un rango amplio de potencias
desde el orden del kW hasta varios MW. Entre sus ventajas se encuentran: modularidad, simplicidad,
reduccion de pérdidas en transporte y distribucion, y posible contribucion a regular la tension, por
ejemplo, en extremos de linea. Asimismo, se puede complementar con tecnologias facilitadoras de
optimizacion del uso final y manejo de la demanda, como redes inteligentes y almacenamiento.

El mercado de generacion distribuida tuvo un importante crecimiento en los ultimos afios,
representando mas del 40 % del mercado FV global en 2021 (IEA, 2022). En Latinoamérica se destaca
el caso de Brasil, que alcanz6 a fin de 2021 la marca de 13 GW con instalaciones FV de generacion
distribuida, considerando sistemas de hasta 5 MW dentro de esta categoria (Neves, 2022).
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La Argentina tiene una gran extension territorial y la mayor parte de su consumo eléctrico concentrada
en los centros urbanos. El Gran Buenos Aires, por ejemplo, consumi6 en 2021 el 38 % de la demanda
eléctrica del pais (CAMMESA, 2022). Dadas estas caracteristicas, la utilizaciéon masiva de generacion
FV distribuida ubicada en areas urbanas contribuiria al uso eficiente de la energia, por reduccion de las
pérdidas por transporte, y a la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero. A tal fin,
resulta fundamental implementar politicas de promocion de este tipo de instalaciones.

La Ley 27424, "Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la
Red Eléctrica", fue promulgada en diciembre de 2017 mediante el Decreto 1075/2017 y reglamentada
por el Decreto Reglamentario 986/2018. Esta ley se aplica exclusivamente a los usuarios de la red de
distribucion y es esencialmente una ley de autoconsumo con eventual inyeccion de energia excedente.
Fija un modelo de facturacion neta, donde la tarifa que recibe el usuario-generador por la energia
inyectada a la red publica esta determinada por el precio mayorista que paga la compaiiia distribuidora
al Mercado Eléctrico Mayorista (MEM).

La citada ley crea un fondo fiduciario ptblico (FODIS) con el fin de financiar los siguientes beneficios
promocionales: bonificacion sobre el costo de capital, precio adicional de incentivo a la energia y
certificados de crédito fiscal. Asimismo, crea un régimen de fomento de la industria nacional. Hasta el
momento, solo se instrumentaron los certificados de crédito fiscal (SE, 2021a), beneficio no aplicable
a usuarios residenciales. A julio de 2022 habia en el pais 916 usuarios-generadores en el marco de la
Ley 27424, con una potencia total instalada de aproximadamente 15 MW (SE, 2021b).

En viviendas con sistemas FV conectados a la red interna del usuario, tipicamente menos del 50% de
la energia generada se consume en las mismas (ver, por ejemplo, Godfrin y Duran, 2021). Este
porcentaje de autoconsumo depende del perfil de demanda (habitualmente desplazado hacia horarios
nocturnos en usuarios residenciales) y del tamafio de la instalacion relativo al consumo medio. La
energia eléctrica restante es inyectada a la red y remunerada seglin el modelo tarifario aplicado en cada
jurisdiccion.

A nivel nacional, la Ley 27424 fija un modelo tarifario de balance neto de facturacion, en el cual el
usuario-generador recibe una tarifa de inyeccion de excedentes, establecida seglin el precio estacional
que paga la distribuidora en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) por la energia adquirida. Un
agravante en la Argentina es que el precio mayorista se encuentra fuertemente subsidiado
(CAMMESA, 2022) y, consiguientemente, un usuario-generador percibe por la energia inyectada un
precio significativamente menor al costo medio real de la energia provista por el sistema
interconectado nacional y generada, principalmente, mediante combustibles fosiles. Teniendo en
cuenta, ademas, que el consumo residencial representd en 2021 mas del 45 % del consumo eléctrico
global del pais y que la curva de consumo residencial esta, en general, desfasada de la generacion
solar, se justifica plenamente el andlisis de sistemas de almacenamiento distribuido que permita
desplazar picos de consumo.

Dependiendo de la tecnologia, los sistemas de almacenamiento de energia eléctrica pueden cumplir
diferentes funciones que contribuyen a: facilitar la insercion de energias renovables, reducir picos de
demanda trasladando consumos a horas de menor consumo, disminuir pérdidas de transporte en la red
publica, reducir la necesidad de inversiones en infraestructura o ampliacion de redes, y reducir los
requerimientos de sistemas de respaldo basados en combustibles fosiles. Cabe destacar que el
almacenamiento de energia ubicado cerca del consumo es el que mas servicios puede ofrecer al
sistema eléctrico en general (RMI, 2015).

Si bien existen en el mercado varias tecnologias aptas para el almacenamiento distribuido (por
ejemplo: baterias de plomo-acido, de niquel-cadmio, de flujo en sus variadas alternativas de
electrolitos, etc.), la tecnologia que acapara ampliamente el mercado en el sistema eléctrico es la de Li-
ion, con un 93% (IEA, 2021), debido principalmente a la externalidad del mercado automotriz 10
veces mayor. Ambos mercados han contribuido, en mayor o menor medida, a reducir el precio del
pack de baterias de Li-ion (celdas mas sistema de gestién / control de bateria BMS, por sus siglas en
inglés) a la quinta parte en tan solo 8 afios (Bloomberg, 2021).
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Las principales barreras para el avance de la generacion distribuida en usuarios residenciales son la
falta de financiacion y las tarifas del servicio eléctrico subsidiadas. Al igual que en afios anteriores, en
2020 los precios de venta de energia en el mercado eléctrico mayorista fueron significativamente
menores que los costos reales de abastecimiento, generando un déficit que es cubierto con aportes del
Tesoro Nacional. Dicho déficit pasé del 36 % en 2019 al 46 % en 2020, superando el 60 % en 2021
(CAMMESA, 2022).

En un contexto de alta inflacion, tarifas del servicio eléctrico fuertemente subsidiadas y con un modelo
tarifario de facturacion neta para la generacion distribuida, resulta practicamente imposible lograr un
crecimiento sostenido del mercado FV de conexion a red, en particular en usuarios residenciales. En
otras palabras, implica hacer competir a la generacion FV, sin subsidio, con energia eléctrica
convencional comercializada por CAMMESA vy las empresas distribuidoras, a precios inferiores a su
costo real. Esto dificulta la adopcion por parte del sector privado de tecnologias mas limpias,
sostenibles, previsibles y econémicas.

En base a los motivos expuestos referidos a sistemas de generacion y almacenamiento distribuidos y a
fin de cuantificar los ahorros esperables en las facturas del servicio eléctrico de un usuario residencial
que instale en su vivienda un sistema de generacion FV y de almacenamiento en el marco de la Ley
27424, se analiza en este trabajo el caso de un usuario-generador ubicado en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, con un sistema FV con una potencia de acople (potencia en corriente alterna) de 1,5 kW
y un sistema de almacenamiento de 4,8 kWh (4,56 kWh utilizables).

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO CON
ALMACENAMIENTO CONECTADO A RED EN UNA VIVENDA UNIFAMILIAR

Caracteristicas de la vivienda

La vivienda unifamiliar bajo estudio esta ubicada en el barrio de Saavedra de la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires (CABA), dentro del area de concesion de la Empresa Distribuidora y Comercializadora
Norte (EDENOR S.A.). Tiene una superficie cubierta de alrededor de 80 m* y su consumo eléctrico en
el periodo de 12 meses analizado (01/06/2021 a 31/05/2022) fue cercano a4.100 kWh, un 35 % mas
que el consumo medio anual en la Ciudad de Buenos Aires, segun datos de la Direccion General de
Estadistica y Censos del Ministerio de Economia y Finanzas del Gobierno de la Ciudad (CABA,
2022). El acondicionamiento de aire se realiza mediante equipos eléctricos, esencialmente con 2
equipos de aire acondicionado frio/calor de tecnologia Inverter, 1 caloventor y 1 calefactor convector.
El resto del equipamiento eléctrico incluye 1 heladera de 300 dm’ (sin freezer), 1 freezer de 207 dn?’, 1
lavarropas, 1 lavavajillas, 2 televisores (de 26” y 55”), 1 horno a microondas, 1 horno eléctrico, 2
computadoras portatiles, pequeiios electrodomésticos y luminarias (en su mayoria LED).

La Figura 1 muestra el consumo bimestral de la vivienda, entre el bimestre 4 del afio 2021 (junio —
julio 2021) y el bimestre 3 de 2022 (abril — mayo 2022). Como referencia, se incluyen en la misma
figura los consumos medios de los usuarios residenciales de CABA, obtenidos a partir de bases de
datos de la Direccion General de Estadistica y Censos mencionada previamente (CABA, 2022).
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Figura 1: Consumo bimestral de la vivienda bajo estudio y consumo bimestral medio del usuario
residencial de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires (CABA, 2022).
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La numeracion de los bimestres y el periodo que abarcan son los utilizados por la distribuidora en la
facturacion del servicio eléctrico: bimestre 1, diciembre y enero; bimestre 2, febrero y marzo; y asi
sucesivamente. Se observa que los consumos residenciales medios en la Ciudad de Buenos Aires
tienen variaciones relativamente bajas a lo largo del afio, con consumos algo mas altos en los meses de
invierno (bimestres 4 y 5) y en menor medida en verano (bimestre 2), mientras que la vivienda
considerada tiene un pico muy claro de consumo en invierno (bimestres 4 y 5), asociado al uso de
equipos de aire acondicionado para calefaccion.

Sistema fotovoltaico conectado a la red instalado en la vivienda

En el afo 2020 se disefid e instaldo un sistema FV de conexion a reden el marco de la Ley 27424,

Régimen de Fomento a la Generacion Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica

Publica. El sistema instalado estd compuesto por:

e 1 inversor FV SMA SunnyBoy 1.5 de 1,5 kW (SMA, 2021a).

e 7 mobdulos FV de silicio policristalino de 275 W,,, Amerisolar modelo AS-6P30 (Amerisolar, 2021),
conectados en serie.

e Protecciones segun lo especificado en la reglamentacion vigente (AEA, 2021).

e 1 Sunny Home Manager, equipo para gestion y monitoreo de la energia en hogares (SMA, 2021b).

La orientacion de los modulos FV es aproximadamente Noroeste (Azimut = 32°), siguiendo la
orientacion de la construccion, y la inclinacion con respecto al plano horizontal es de 15°.

La 0 2 muestra los médulos FV montados sobre una estructura elevada 2,2 m sobre la cubierta, para
evitar sombras producidas por la planta superior de la construccion. Se selecciond una inclinacion
menor a la 6ptima a fin de reducir la altura maxima de la estructura y la carga del viento sobre la
misma. FEl sistema se encuentra operativo y conectado a la red publica a través de un medidor
bidireccional desde el 8 de septiembre de 2020. Sobre la misma estructura que se observa en la figura
se encuentran montados otros 8§ modulos FV conectados a un segundo inversor SMA SB 1.5, que
inyecta energia al circuito eléctrico (independiente y con su propio medidor) de la vivienda ubicada en
la planta alta del inmueble.

Figura 2: Modulos FV montados sobre una estructura elevada.

La produccion del sistema FV entre junio de 2021 y mayo de 2022 fue cercana a 2700 kWh, con una
produccion especifica de 1420 kWh/kW,/afio, representando aproximadamente el 66 % del consumo
de la vivienda en dicho periodo.
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Sistema de almacenamiento y gestion de la energia instalado en la vivienda

Con el fin de aumentar el autoconsumo de la energia FV generada y, a la vez, disponer de un sistema
de respaldo para casos de interrupcion del suministro eléctrico, se decidio agregar un sistema de
almacenamiento de energia (ESS, por sus siglas en inglés) compuesto por un inversor/cargador
bidireccional, un dispositivo para gestion de la energia y una bateria recargable de Li-ion (Victron,
2022a).

El ESS puede combinarse con generadores FV en diferentes configuraciones:

e Modulos FV conectados al inversor bidireccional a través de un regulador (acoplamiento en
corriente continua).

e Sistema FV con inversor de conexion a red conectado en paralelo con el inversor bidireccional.

e Sistema FV con inversor de conexion a red conectado a la salida del inversor bidireccional
(acoplamiento en corriente alterna).

Se optd por utilizar la configuracion con acoplamiento en corriente alterna (ver Figura 3) dado que
permite que el inversor de conexion a red existente continie inyectando energia aiin en ausencia de la

red eléctrica, gracias a la micro-red aislada generada por el inversor-cargador en caso de falla del
servicio eléctrico.
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Figura 3: Configuracion de un sistema de almacenamiento de energia acoplado en corriente alterna a
un inversor de conexion a red. Reproducida de Victron (2022a).

El sistema de almacenamiento instalado consta de los siguientes componentes:
e Inversor/cargador VictronMultiPlus-1I GX 48/5000/70-50
e Bateria recargable de Li-ion Pylontech UP5000

En las Tablas 1 y 2 se dan las principales caracteristicas del inversor/cargador (Victron, 2022b) y de la
bateria (Pylontech, 2022).
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Tabla 1: Principales caracteristicas del inversor-cargador VictronMultiPlus-11 GX 48/5000/70-50.

MultiPlus-11 GX 48/5000/70-50

INVERSOR/CARGADOR
PowerControl y PowerAssist Si
Conmutador de transferencia 50 A
Corriente maxima de entrada CA 50 A
Salida auxiliar Si(32A)
INVERSOR
Rango de tension de entrada 38-66V
Salida 230V+2%
50 Hz+ 0,1 %
Potencia cont. de salida a 25°C 5000 VA /4000 W
Potencia cont. de salida a 40 °C 3700 W
Potencia pico 9000 W
Eficiencia maxima 96%

Tabla 2: Principales caracteristicas de la bateria de Li-ion Pylontech UP5000.

Parametros basicos UPS000
Capacidad nominal 4800 Wh
Capacidad utilizable 4560 Wh
Profundidad de descarga 95 %
Tension nominal 48V
Tension de carga 52.5-535V
Tension de descarga 44.5-535V
Corriente de carga/descarga recomendada 50 A
Corriente maxima de carga/descarga 74 -89 A @ 60 seg
Ciclos de vida >4.500 @ 25 °C
Vida de disefio 10+ aflos @ 25 °C

ANALISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA FV SINY CON |
ALMACENAMIENTO: AUTOCONSUMO, INYECCION A LA RED PUBLICA' Y AHORROS

Sistema FV sin almacenamiento

El analisis del funcionamiento del sistema FV sin almacenamiento y su aporte al consumo de la
vivienda se realizo considerando las siguientes variables, definidas segun su registro en la plataforma
Sunny Portal:

Cred [kWh]: consumo de energia eléctrica desde la red de la distribuidora, medido por el medidor
bidireccional Sunny Home Manager.

Gry [kKWh]: energia eléctrica inyectada por el sistema FV a la red interna de la vivienda, medido por el
inversor de conexion a red.

Lea [kWh]: inyeccion de energia eléctrica a la red de la distribuidora, medida por el medidor
bidireccional.

Ciot [KWh]: consumo eléctrico de la vivienda. Cyy = Croq + Gry - Lieq

E.u [KWh]: energia eléctrica FV consumida en la vivienda (autoconsumida). E, = Gy - Leq

Autoabastecimiento [%]: fraccion del consumo total provista por FV. Autoabastecimiento = E, / Cyo

Autoconsumo [%]: porcentaje de la energia FV consumida en la vivienda. Autoconsumo = E, / Ggy

A fin de evaluar el ahorro en la facturacion del servicio eléctrico teniendo en cuenta el modelo tarifario
de facturacion neta fijado por la Ley 27424 resulta necesario conocer para cada bimestre la energia
consumida de la red de la distribuidora y la energia inyectada a la misma, como también la produccion

108



FV. La Tabla 3 muestra los valores de estas variables para los 6 bimestres comprendidos entre junio de
2021 y mayo de 2022.

En el periodo analizado el 47 % de la energia FV generada fue consumida en la vivienda, abasteciendo
el 31 % de la energia total consumida. La Figura 4 muestra el consumo bimestral de energia,
discriminado en energia aportada por el sistema FV y consumida de la red publica, y la energia solar
inyectada a la red publica. Se observa que, salvo en los meses de invierno, mas de la mitad de la

energia generada por el sistema FV es inyectada a la red publica.

Tabla 3: Valores bimestrales de consumo de red, generacion FV, energia inyectada a la red,
autoconsumo y autoabastecimiento para el periodo junio de 2021 a mayo de 2022.

Consumo | Generac. | Inyeccion | Energia Auto- Auto-
Bim | Periodo de Consumo | de red FV ared FV autoc. | consumo | abastec.
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)
4/21| 01/06/21| 31/07/21 872 279 60 219 78% 20%
5/21| 01/08/21| 30/09/21 661 363 112 251 69% 28%
6/21| 01/10/21| 30/11/21 278 573 355 218 38% 44%
1/22| 01/12/21| 31/01/22 348 588 365 224 38% 39%
2/22| 01/02/22| 31/03/22 208 498 334 164 33% 44%
3/22| 01/04/22| 31/05/22 444 390 196 194 50% 30%
TOTAL 2811 2691 1422 1269 47 % 31 %
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Figura 4: Consumo bimestral de energia, discriminado en energia aportada por el sistema FV y
tomada de la red publica, y la energia solar inyectada a la red publica.
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Sistema FV com almacenamiento

El analisis del funcionamiento del sistema FV con almacenamiento en una bateria de Li-ion Pylontech

UP5000, con una tension nominal de 48 V y una capacidad de 100 Ah (4,8 kWh), se realizé utilizando

el software PVSyst 6.8.7 (PVSyst, 2021) con los siguientes datos:

e Consumo total de la vivienda medido en el sistema sin almacenamiento.

e Generacion FV registrada en Sunny Portal en el periodo considerado.

e Maxima profundidad de descarga de la bateria igual a 80 %, lo que equivale a una capacidad de
almacenamiento disponible de 3,84 kWh.
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La Tabla 4 muestra los resultados obtenidos para los 6 bimestres comprendidos entre junio de 2021 y
mayo de 2022. Se observa que el agregado de almacenamiento permitiria llevar el autoconsumo anual
a 75 %, frente al 47 % del sistema sin bateria, abasteciendo el 50 % de la energia total consumida. La
Figura 5 muestra el consumo bimestral de energia, discriminado en energia aportada por el sistema FV
y consumida de la red publica, y la energia solar inyectada a la red ptblica. A diferencia del sistema
sin acumulacidn, la energia FV autoconsumida es claramente mayor a la inyectada a la red en todos

los bimestres.

Tabla 4: Valores bimestrales de consumo de red, generacion FV, energia inyectada a la red,
autoconsumo y autoabastecimiento en el periodo junio de 2021 a mayo de 2022para el sistema con

almacenamiento.
Consumo | Generac. | Inyeccion | Energia Auto- Auto-
Bim | Periodo de Consumo | de red FV ared FV autoc. | consumo | abastec.
(kWh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (%)
4/21| 01/06/21| 31/07/21 839 279 15 252 90% 23%
5/21| 01/08/21| 30/09/21 580 363 14 332 92% 36%
6/21| 01/10/21| 30/11/21 97 573 133 399 70% 81%
1/221 01/12/21| 31/01/22 184 588 162 388 66% 68%
2/22| 01/02/22| 31/03/22 51 498 135 322 65% 86%
3/22 | 01/04/22| 31/05/22 303 390 26 334 86% 52%
TOTAL 2053 2691 485 2027 75 % 50 %
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Figura 5: Consumo bimestral de energia, discriminado en energia aportada por el sistema FV y

tomada de la red publica, y la energia solar inyectada a la red publica, para el sistema con
almacenamiento.

AHORROS EN EL SERVICIO ELECTRICO

El costo anual del servicio eléctrico en presencia del sistema FV, sin y con almacenamiento, se obtuvo

considerando el modelo tarifario para la generacion distribuida definido en la Ley 27424 y las

siguientes hipotesis:

e Tarifas T1 para clientes residenciales y tarifa de inyeccion (3,449 $/kWh) establecidas mediante
Resolucion 171/2022 del Ente Nacional Regulador de la Electricidad (ENRE), vigentes a partir del
1 de junio de 2022.
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e Tarifas constantes durante los 12 meses.
e A fin de analizar el costo del servicio eléctrico sin subsidio del Estado Nacional, se utilizd el

monto de dicho subsidio establecido en la Resolucion 171/2022 para usuarios residenciales (12,88
$/kWh).

La Tabla 5 muestra los costos bimestrales y anual del servicio eléctrico para la vivienda considerada
en presencia del sistema FV sin almacenamiento, incluyendo impuestos (IVA y contribucion
municipal).

Tabla 5: Costo anual del servicio eléctrico con sistema FV conectado a la red interna de la vivienda.

i . Energi.a Energia . Cargos Reintegro
Afio | Bimestre | Consumida |Inyectada| Tarifa Red + Inyeccién NETO
(kWh) (kWh) Imp.
2021 4 872 60 R4 $5834 -$ 207 $5627
2021 5 661 112 R3 $ 4367 -$ 387 $3979
2021 6 278 355 R1 $ 1741 -$ 1224 $517
2022 1 348 365 R2 $2 307 -$ 1257 $ 1050
2022 2 208 334 R1 $1338 -$ 1152 $ 187
2022 3 444 196 R2 $2853 -$ 675 $2177
TOTAL $ 13.537

Comparando el costo anual del servicio eléctrico con el sistema FV (Tabla 5) con el costo anual sin
generacion FV ($ 27.980), resulta un ahorro de aproximadamente 14.400 $/afio, que equivalen a
alrededor de 100 USD/aiio considerando la cotizacion del USD tipo vendedor del Banco de la Nacién
Argentina (BNA, 2021) del dia 16 de agosto de 2022.

Si se repite el analisis con las tarifas sin subsidio del Estado Nacional, el costo anual del servicio
eléctrico se eleva a casi $ 60.000 y $95.000, para los casos con y sin FV, respectivamente, generando
en consecuencia un ahorro de aproximadamente $ 35.000 (= USD 250) asociado a la generacion
distribuida.

La Tabla 6 muestra los costos bimestrales y anual del servicio eléctrico para la vivienda considerada
en presencia del sistema FV con sistema de almacenamiento de 4,8 kWh.

Tabla 6: Costo anual del servicio eléctrico con sistema FV y sistema de almacenamiento de 4,8 kWh
conectado a la red interna de la vivienda.

i . Energi.a Energia . Cargos Reintegro
Afio | Bimestre | Consumida | Inyectada| Tarifa Red + Inyeccion NETO
(kWh) (kWh) Imp.
2021 4 839 15 R4 $5633 -$ 51 $5582
2021 5 580 14 R2 $3632 -$ 47 $ 3586
2021 6 97 133 R1 $707 -$ 459 $ 248
2022 1 184 162 R1 $1206 -$ 558 § 648
2022 2 51 135 R1 § 441 -$ 465 -$25
2022 3 303 26 R2 $2048 -$91 $1957
TOTAL $11.996

Comparando el costo anual del servicio eléctrico con el sistema FV con almacenamiento (Tabla 6) con
el costo anual sin generacion FV ($ 27.980), resulta un ahorro de aproximadamente 16.000 $/afio, que
equivalen a alrededor de 113 USD/afio considerando la cotizacion del USD tipo vendedor del Banco
de la Nacion Argentina (BNA, 2022) del dia 16 de agosto de 2022.
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Si se repite el analisis con las tarifas sin subsidio del Estado Nacional, el costo anual del servicio
eléctrico se eleva a casi $ 46.000 para el caso con sistema FV mas almacenamiento, generando un
ahorro de aproximadamente $ 49.000 (= USD 350) asociado a la generacion distribuida con
almacenamiento.

CONCLUSIONES

Se analiz¢ el funcionamiento de un sistema FV conectado a la red interna de una vivienda unifamiliar
ubicada en el Barrio de Saavedra de la Ciudad Autonoma de Buenos Aires, dentro del area de
concesion de EDENOR. La instalacion se encuadra en el "Régimen de Fomento a la Generacion
Distribuida de Energia Renovable Integrada a la Red Eléctrica" (Ley 27424) y cuenta, en
consecuencia, con un medidor bidireccional que registra la energia consumida y la energia inyectada a
la red publica. La vivienda tiene un consumo anual superior a los 4000 kWh, con sus mayores
consumos en los meses de invierno por el uso de equipos de aire acondicionado frio/calor con
tecnologia inverter para la climatizacion. El sistema solar instalado tiene una potencia FV de 1,9 kW,
un inversor de 1,5 kW (potencia de acople en corriente alterna) y un equipo de monitoreo conectado
en la acometida.

En el periodo analizado, junio de 2021 a mayo de 2022, el sistema FV tuvo una generacion levemente
inferior a 2700 kWh (produccion especifica media diaria de = 3,9 kWh/kW,/dia), habiendo inyectado
a la red alrededor del 53 % del total generado y abasteciendo aproximadamente el 31 % del consumo
total de la vivienda. Los resultados muestran que en gran parte del afio la energia FV inyectada a la red
supera a la consumida dentro de la vivienda, con excepcion de los meses de invierno cuando la
generacion solar es minima y los consumos maximos.

Teniendo en cuenta el modelo de facturacion neta establecido por la Ley 27424, en el cual el usuario
generador compra la energia al precio minorista segin el cuadro tarifario vigente y vende la energia
inyectada a la red publica a la tarifa de inyeccion fijada por el ENRE (3,449 $/kWh, Resolucion
171/2022 vigente a partir del 1 de junio de 2022), el ahorro anual en el servicio eléctrico resultaria ser
de aproximadamente 14.400 $/afio (= 100 USD/afio). Este monto es claramente insuficiente para
recuperar la inversion inicial, estimada en aproximadamente 3400 USD para el sistema FV de 1,9 kW,
sin almacenamiento considerado, en un plazo razonable. Este resultado es consecuencia directa de las
tarifas eléctricas de la energia eléctrica de red fuertemente subsidiadas, muy especialmente en el Gran
Buenos Aires. Cabe destacar, ademas, que no es posible realizar una evaluacion econémico-financiera
de mediano y largo plazo confiable en un contexto econdémico de gran inestabilidad como el existente
en el pais.

Con el agregado de un sistema de almacenamiento compuesto por un inversor-cargador de 5 kW y una
bateria de Litio de 4,8 kWh, con un costo de alrededor de 6000 USD, y admitiendo una profundidad
de descarga maxima de 80 %, el autoconsumo de la energia generada pasaria del 47 % al 75 % y el
autoabastecimiento del 31 % al 50 %, permitiendo incrementar el ahorro de 100 USD/afio a 112
USD/ano. Las pérdidas de carga y descarga asociadas al almacenamiento, para el modo operativo
seleccionado, resultan ser de aproximadamente 7 % de la energia generada.

Considerando el subsidio del Estado Nacional para la tarifa T1-R de 12,88 $/kWh publicado en la
Resolucion 171/2022 del ENRE como un ingreso maximo adicional, los indicadores econdémico-
financieros mejorarian notablemente: los ahorros anuales del sistema FV sin y con almacenamiento
aumentarian a 35.000 y 49.000 $/afio respectivamente, equivalentes a 250 y 350 USD/afio
aproximadamente.
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ANALYSIS OF AN ON-GRID PHOTOVOLTAIC SYSTEM WITH ENERGY STORAGE IN A
SINGLE-FAMILY HOME IN THE CITY OF BUENOS AIRES: SELF-CONSUMPTION,
INJECTION TO THE GRID AND SAVINGS IN THE ELECTRICAL SERVICE BILL

ABSTRACT: The performance of an on-grid photovoltaic system in a single-family home in the City
of Buenos Aires of a prosumer framed under the distributed generation law (Law 27424/2017) is
analyzed in order to quantify the expected savings in electric service bills without and with an electric
energy storage system. The house has an annual consumption slightly above 4000 kWh/year. A 1.9
kW, photovoltaic system with a 1.5 kW inverter has been installed in it, operational since September
2020. The system generates approximately 2700 kWh/year, supplying 31% of the house's consumption
and injecting 53% of the generated energy into the public grid (equivalent to 47% of self-
consumption). With the addition of a 4.8 kWh Li-ion storage system, self-consumption would rise to
75%. Considering the net billing model established by said law, the annual savings proved to be
clearly insufficient to recover the initial investment within a reasonable period of time. In the current
situation and until the subsidy policy for conventional generation is modified, the achievement of a
change of scale in the installation of grid-tied photovoltaic systems by residential customers requires
the implementation of benefits provided for in the Law 27424, specifically bonus on the cost of
capital, financing at a subsidized rate and additional feed-in tariff for the generated energy.

Keywords: photovoltaic solar energy, distributed generation, net billing model, self-consumption,
energy storage.
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