Ingeniare. Revista chilena de ingenieria, vol. 30 N° 3, 2022, pp. 1-13

Evaluacion de mecanismos de incentivo para la generacion
de energia solar distribuida en San Juan, Argentina

Evaluation of incentive mechanisms for distributed
solar power generation in San Juan, Argentina

Gustavo E. Coria'* Mauricio E. Samper!

Recibido 31 de agosto de 2021, aceptado 21 de junio de 2022
Received: August 31, 2021 Accepted: June 21, 2022

RESUMEN

La provincia de San Juan-Argentina presenta importantes valores de radiacion solar que estimulan el
desarrollo de la generacion solar fotovoltaica distribuida. Ademads, la Ley Nacional 27.424 propone la
Facturacién Neta como mecanismo de incentivo a las fuentes de energia renovable. Este trabajo analiza
la rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos en el sector residencial en las condiciones actuales de costos
y tarifas eléctricas. El andlisis permite comparar el costo nivelado para generar electricidad mediante
sistemas fotovoltaicos con respecto al precio de la energia consumida de la red. Los resultados muestran
que en promedio el costo nivelado de la generacién fotovoltaica es un 20% mas alto que el valor promedio
de la tarifa para usuarios residenciales. Por ello, para lograr la paridad de red es necesario aplicar los
mecanismos de incentivos propuestos en la Ley 27.424. En este sentido, se analizan y comparan los
impactos ocasionados con la aplicacion de los mecanismos de Facturacion Neta y Medicion Neta. Los
resultados muestran, a priori, que el mecanismo de Medicién Neta seria mds rentable o econémicamente
beneficioso para los propietarios de sistemas fotovoltaicos, pero este esquema podria tener algtin impacto
adverso en los ingresos de las empresas de distribucion de energia eléctrica. Por ultimo, se introducen
debates sobre los mecanismos de incentivos para mejorar la rentabilidad de los sistemas fotovoltaicos y
ayudar asf al gobierno a tomar decisiones para promover estos sistemas.

Palabras clave: Paridad de red, sistemas fotovoltaicos, mecanismos de incentivo, costo nivelado de la
electricidad.

ABSTRACT

The province of San Juan in Argentina presents significant values of solar radiation that stimulate the
development of distributed solar photovoltaic generation. Moreover, National Law 27.424 proposes Net
Billing as an incentive mechanism for renewable energy sources. This work analyses the profitability of
photovoltaic systems in the residential sector under current electricity costs and fare conditions. The analysis
allows comparing the leveled cost to generate electricity through photovoltaic generation in contrast to the
price of energy consumed from the grid. The results show that, on average, the leveled cost of photovoltaic
generation is 20% higher than the average value of the fares for residential users. It is necessary to apply
incentive mechanisms as proposed in Law 27.424. to achieve grid parity. In this sense, the impact of the Net
Billing mechanism is analyzed and compared with the impact of the Net Metering mechanism. The results
show, a priori, that the Net Metering mechanism would be more profitable or economically beneficial for
owners of photovoltaic systems. However, this scheme could adversely impact the utilities’ incomes. Finally,
discussions on incentive mechanisms are introduced to improve the profitability of photovoltaic systems
and to assist the government in making decisions to promote these systems.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios, los sistemas de suministro de
energia eléctrica han experimentado un profundo
cambio impulsado por la necesidad de reducir la
contaminacién ambiental, lo cual ha ocasionado que
varios paises incrementen el empleo de sistemas de
generacion de energia basados en energia renovable
(ER) para satisfacer las politicas energéticas actuales.
Entre estos sistemas de generacion, la generacion
solar fotovoltaica (FV) es una de las mas segura y
eficiente en muchos paises, especialmente europeos.

En Argentina, a diferencia de estos paises, y pese a los
elevados niveles de radiacién con que se cuenta (ver
Figura 1), el mercado FV no se ha desarrollado como
se esperaba debido principalmente a los altos costos
de los sistemas FV en relacién al poder adquisitivo
de la poblacién, sumado a que las tarifas eléctricas
se encuentran por debajo de sus costos reales. Por
ello, para acelerar la penetracién de este tipo de
sistemas, y en funcién de la experiencia en otros
paises, resulta necesario implementar mecanismos
de incentivo como es el caso de: Feed-in Tariff (FiT),
Facturacién Neta (Net Billing, NBi) y Medicién
Neta (Net Metering, NMe).

Por este motivo, a fines de 2017 el gobierno argentino
aprobd la Ley 27.424 [1] que propone un programa
de incentivo para la generacién distribuida (GD)
de ER, basandose en un esquema de “Facturacién
Neta” e incentivos econémicos y fiscales. Si bien es
la primer Ley a nivel nacional en Argentina, antes

de la misma varias provincias ya contaban con
reglamentaciones para incentivar la instalacién de
sistemas de GD-FV. Por ejemplo, en las provincias
Mendoza [2], Entre Rios [3], Tucuman [4], Santa Fe
[5] y Rio Negro [6], se implement6 el mecanismo
NBi previo a la aprobacién de la Ley, en donde la
energia FV suministrada a la red de distribucién
se remunera al costo de compra de energia de la
empresa distribuidora en el Mercado Eléctrico
Mayorista (MEM). No obstante, el NBi no es el
unico mecanismo de promocién que se utiliza en
Argentina, ya que la provincia de Salta reglament6 el
uso de GD-FV a través de un mecanismo NMe [7].

Contexto de la investigacion

A pesar de la aplicacién de mecanismos de incentivos,
resulta necesario analizar la competitividad
econémica de la GD-FV. Para ello, se puede emplear
el concepto de paridad de red, la cual se define
como el momento temporal en el cual un sistema
de generacion basado en ER produce electricidad
a un costo igual o menor al precio de compra de
energia de la red eléctrica. Para los sistemas FV,
esto es cuando el costo nivelado de electricidad
(Levelized Cost of Electricity, LCOE) de la energia
solar FV es igual o inferior a la tarifa pagada por la
electricidad consumida desde 1a red eléctrica [9].

Varios articulos han analizado la competitividad
econdmica a través de la paridad de red. Por
ejemplo, en [10] se estudia el LCOE de la energia
FV y edlica, para un prosumidor en el Reino Unido.
Los resultados muestran que, pese a no haber

Figura 1. Mapa de radiacién solar de Argentina [8].
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logrado la paridad de red, esta podria alcanzarse
incrementando el autoconsumo ya que los precios
de electricidad aumentarian al utilizar la red como
reserva cuando la generacién renovable no sea
suficiente para satisfacer la demanda. Por otro
lado, en [11] se analiza la paridad de red para una
central de generacion FV de 1 MW en Chipre. De
los resultados obtenidos, se concluye que la paridad
de red se puede alcanzar de manera mas fécil en
sistemas insulares debido al elevado costo de la
energia convencional. En [12] se analiza la produccién
de energia FV y el LCOE para tres sistemas FV
con distintas potencias, considerando esquemas
NMe y NBi. Los resultados muestran que el NMe
es la mejor opcién para incentivar a los sistemas
FV ya que la energia inyectada a la red eléctrica se
paga a la tarifa minorista completa (incluye cargo
de distribucién), mientras que para el caso de NBi
solo se paga el componente de energia.

Por su parte, en [13] se analiza la rentabilidad de la
industria FV en China mediante el LCOE y la tasa
interna de retorno (TIR). Los resultados muestran
que la paridad de red todavia no se ha alcanzado,
sin embargo, se espera lograr dicha paridad antes
del afio 2025 debido a la reduccién gradual del
LCOE. En [14] se evalda la viabilidad financiera de
la energia FV en Singapur, empleando, no solo el
LCOE, sino también otros indicadores de rentabilidad.
Los resultados presentados permiten concluir que
las politicas de promocién tendrian que guiar a una
mejora en las condiciones de financiamiento para
garantizar la inversion en energia FV por parte de
inversores privados.

Para el caso particular de Latinoamérica, si bien el
mercado FV ha comenzado a desarrollarse hace pocos
afios, ya existen varios trabajos que analizan esta
tematica. En [15] se analiza la factibilidad econémica
de sistemas FV residenciales en Ecuador a través del
célculo del LCOE para analizar la paridad de red.
En este trabajo, no se analiza el esquema NMe. Los
resultados muestran que la paridad de red todavia no
se ha alcanzado con lo cual se propone un esquema
NBi para fomentar la insercién de sistemas FV. En
[16] se determina la demanda mensual minima por
prosumidor para garantizar la viabilidad econémica
de sistemas de GD-FV residenciales en Brasil,
después de la introduccién del mecanismo NMe.
En este sentido, se establece cual deberia ser el
consumo de electricidad mensual residencial para

que el LCOE sea al menos igual a la tarifa eléctrica
actual. Los resultados obtenidos demuestran que la
integracion de sistemas GD-FV es factible desde
el punto de vista técnico-econdémico en varias
regiones del pais. En [17-18] se analiza la viabilidad
econdmica de sistemas de GD-FV instalados en
Brasil a través del Valor Actual Neto (VAN), la
TIR, y la Relacién Costo-Beneficio. Sin embargo,
no se analiza el LCOE. Los resultados demuestran
que la viabilidad econdmica de los sistemas FV de
pequeia escala depende principalmente de la tarifa
de energia eléctrica y del indice de radiacidn solar.
Por otro lado, en [19] se evalua el efecto que tiene
la pérdida de valor de la moneda en la paridad de
red de sistemas FV residenciales. Precisamente, se
calcula el LCOE en nueve ciudades de Latinoamérica,
considerando los porcentajes de devaluacion de cada
ciudad analizada. Los autores determinan que la
devaluacidn atrasa la paridad de red de los sistemas
FV. En [20] se realiza un andlisis econdmico de
sistemas FV residenciales y comerciales en Chile.
Para ello se calcula el LCOE, entre otros métodos
de valuacién utilizados, y se considera el marco
regulatorio real que consiste en un mecanismo
NMe. Los resultados muestran que la rentabilidad
aumenta a medida que se incrementa la tasa de
autoconsumo y disminuyen los costos de instalacion,
lo que permite alcanzar la paridad de red en gran
parte de Chile bajo el esquema NMe.

Finalmente, para el caso de Argentina, en [21-22],
se realiza una evaluacion técnico-econdémica de
sistemas FV para dos provincias bajo los esquemas
NMe y FiT, respectivamente. En ambos trabajos,
se analiza la viabilidad a través del LCOE y no se
considera el mecanismo NBi. Los resultados muestran
que la inversién en sistemas FV es poco atractiva
debido a los altos costos de estos sistemas y a los
bajos precios de la energia consumida desde la red
de distribucion. En adicién, en [23] se presenta un
andlisis de rentabilidad de sistemas FV residenciales
en Argentina realizado a través del VAN y bajo los
esquemas NBi y FiT. Los resultados muestran que
los sistemas FV residenciales no son rentables bajo
los costos actuales, las caracteristicas financieras
nacionales y las tarifas. Adicionalmente, se realiza
un andlisis de sensibilidad del costo de capital y los
precios de la energia eléctrica consumida e inyectada.
Sin embargo, no se analiza la paridad de red y tampoco
se tiene en cuenta el mecanismo NMe implementado
ya en algunas provincias de Argentina.
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Desafio de la investigacion

En este contexto, este articulo analiza la
competitividad de costos de la GD-FV en Argentina
a través del andlisis de la paridad de red desde
el punto de vista de los usuarios residenciales,
considerando las condiciones actuales de costos y
tarifas. Para ello, se utiliza como caso de estudio
la provincia de San Juan-Argentina, en donde
se emplea un modelo para estimar la energia
generada, ajustando los pardmetros de dicho
modelo a partir de mediciones de tres sistemas FV
reales instalados en la provincia. Adicionalmente,
en este trabajo se compara la influencia de los
esquemas NBi y NMe sobre la tarifa de usuario
residencial, considerando en la metodologia un
analisis detallado de la estructura tarifaria que este
tipo de usuario paga por la electricidad consumida
de la red. Asi, la metodologia destaca las ventajas
de los diferentes esquemas en paises donde las
tasas impositivas son altas.

A partir de los resultados obtenidos, y dado los
costos de estos sistemas para este sector de la
poblacién y la situacion tarifaria, se observa que
en Argentina todavia no se ha logrado la paridad
de red. En funcién de esto, se estudia para un
usuario residencial tipico la rentabilidad econémica
de la instalacion de GD-FV, teniendo en cuenta
el mecanismo de incentivo NBi propuesto en la
Ley 27.424 y el mecanismo NMe propuesto para
la provincia de Salta-Argentina, ya que es uno de
los primeros mecanismos propuesto en el pais.
De esta forma, se especifica aquel mecanismo
que mejor se adapta a las condiciones particulares
de la provincia de San Juan-Argentina, esto es,
tarifas a usuarios finales y precios de la energia
FV, para que la generacién de electricidad FV
sea econdmicamente competitiva. Por dltimo, se
presentan algunas politicas de incentivo que podria
implementar el Estado, con el objetivo de fomentar
la inversion en este tipo de tecnologias y alcanzar
la paridad de red en el corto plazo.

El resto de este articulo se estructura de la siguiente
manera. En la segunda seccidn, se presenta la
metodologia para determinar la paridad de red
de un sistema FV residencial. Luego, en la tercer
siguiente seccion se presenta el caso de estudio
para la provincia de San Juan-Argentina, y en la
cuarta seccion los resultados obtenidos. Finalmente,
en la quinta seccién se exponen las conclusiones.

4

METODOLOGIA

Estimacion de la electricidad generada por el
sistema FV

En este trabajo, la energia generada por los sistemas
FV se estima utilizando un modelo estocastico que
considera la variabilidad del recurso solar. Para ello,
se recolectaron y examinaron dos afios de mediciones
horarias de radiacién solar, temperatura y energia
generada por sistemas FV reales instalados en el
techo de casas y edificios en la provincia de San
Juan-Argentina [24]. A partir de estos datos, se
realiza un estudio estadistico para determinar las
funciones de distribucién de probabilidad (FDP)
para dias tipicos de las estaciones verano e invierno.

Una vez determinadas las FDP, se consideran
las incertidumbres de temperatura y radiacién a
través de simulacién de Montecarlo en el modelo
FV implementado en el programa OpenDSS®.
Finalmente, los parametros de eficiencia del modelo
FV se ajustan a partir de los datos medidos en los
sistemas FV reales.

Cabe sefialar que en la provincia de San Juan-
Argentina, en promedio, el 62,5% de los dias al
afio se consideran principalmente dias de verano
y el 37,5% restante dias de invierno.

Estimacion del LCOE y del costo de inversion
La paridad de red de los sistemas FV a nivel
residencial se puede determinar a través del célculo
del LCOE de estos sistemas, el cual se define como
el costo técnico tedrico y constante de generar
electricidad FV, y cuyo valor presente es equivalente
al de todos los costos asociados al sistema durante
su vida qtil, como se expresa en la ecuacion (1):

¥ AC,-B,_ Ry
Ciny =B E 1+r (1+r)'

E
e

(1+7)

LCOE =

+ACosm (1)

donde C;,, es el costo total de inversion del sistema
FV (incluidos impuestos y tarifas de conexion),
AC, son los costos totales anuales (incluidos costos
fijos de operacién y mantenimiento, impuestos,
tarifas de inspeccion, entre otros), By, es el beneficio
econdémico inicial (en caso que exista), B; es el
beneficio o incentivo econémico en el afio z, R, es
el valor residual en el enésimo afio (generalmente
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igual a cero si N es la vida util del generador), E; es
la energia eléctrica generada en el afio #, AC s sOn
los costos anuales de operacién y mantenimiento,
res la tasa de interés (o tasa de descuento), t es el
afio de operacién bajo andlisis, y N es el periodo
de andlisis (generalmente coincide con el tiempo
de vida del generador FV).

Como se observa en la ecuacién , el LCOE depende
entre otros parametros, del costo total de inversion, el
cual se estima a través de simulacién de Montecarlo
utilizando una funcién de probabilidad normal (ver
ecuacién 2) con un valor medio m y una desviacién
estandar s, definidos a partir de datos propios de
Argentina. Esto con el objetivo de considerar
incertidumbre en el costo total de inversién para
los afios bajo andlisis.

_(=n)?
xe 2x0° yER )

F(x)

1
_O'X\/2.777

A su vez, el costo de reemplazo del inversor del
sistema FV y los costos de operacién y mantenimiento,
también se estiman en forma estocdstica a partir de
funciones de probabilidad normal (ver ecuacién 2).

Tarifa eléctrica

Otro parametro necesario para poder determinar
la paridad de red es el precio de la electricidad
consumida desde la red de distribucién. En la
provincia de San Juan-Argentina, la tarifa residencial
se divide en tres bandas tarifarias: T1-R1 (consumo
bimestral menor a 200 kWh), T1-R2 (consumo
bimestral mayor a 200 kWh y menor a 580 kWh)
y T1-R3 (consumo bimestral mayor a 580 kWh), a
partir de las cuales se determina el pago por la energia
consumida desde la red de distribucion (Pg), ver
ecuacion (3), para la banda tarifaria correspondiente
(B), como se expresa a continuacion:

Pp=CFz+CVz+y (3)
CVyg=E_xP. )
Y=TIx[CFz+CVp] (5)

donde CFpy CVp (ver ecuacion (4)) son los cargos
fijos y variables que dependen de la banda tarifaria;
P, es el precio de cada unidad de energia consumida;
E_ es la energia consumida; y v (ver ecuacion (5))

son los impuestos en funcién de la tasa impositiva
total (77) aplicada al costo fijo y variable, la cual en
San Juan-Argentina es de aproximadamente 35-45%.
Una vez determinado el pago por toda la energia
consumida desde la red de distribucion, se calcula
el precio de la energia por cada kWh consumido,
Tarifag, (ver ecuacién 6), de tal manera de comparar
dicho valor con el LCOE y determinar asi si se
alcanza o no la paridad de red.

Tarifa ag = % (6)

c

Ingresos

Los ingresos obtenidos por los propietarios de
sistemas FV se determinan en funcién del mecanismo
de remuneracion utilizado en cada pais/regién. A
continuacidn, se calculan los ingresos para los
mecanismos NBiy NMe, analizados en este trabajo.

Ingresos bajo un esquema NBi

El NBi es un mecanismo de compensacion de flujos
de dinero, en donde finalizado cada mes se calcula
la diferencia entre el egreso y el ingreso de dinero
en funcién de la cantidad de energia consumida
desde la red e inyectada a la misma. La energia
demandada de lared y la energia FV inyectada, se
valorizan mediante precios diferenciados. El valor
final que pagard el usuario serd el proveniente de
dicha diferencia de dinero.

Actualmente, el NBi es utilizado en algunos paises
de Latinoamérica como es el caso de Chile [24], y
se considera en este trabajo ya que es el mecanismo
propuesto en la Ley 27.424 [1] de energia renovable
en Argentina.

En este mecanismo, el ingreso total recibido ({yp;
(1), ver ecuacion (7)) se compone de dos términos
ya que el usuario puede auto-consumir la energia
FV generada y/o exportar dicha energia a lared. En
este sentido, a partir del trabajo presentado en [23],
los dos componentes del ingreso son: a) un ingreso
recibido por el excedente de energia FV generada
e inyectada a la red de distribucioén, y b) un ahorro
por la energia que el usuario deja de consumir
desde la red, tanto en el costo variable como en los
impuestos. A continuacién, mediante la ecuacién
(7), se determina dicho ingreso [23], donde BAL es
el balance entre la energia FV generada y la energia
consumida y se calcula mediante la ecuacion (8).
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, E, (1)x P.(t)+ IMPTO, SiE zE,
(1) E,(1)xP.(1)+ IMPTO+ BAL% P, (1), si E, <E, (1)
BAL=E(t)-E(1) ®)

donde E, es la energia FV generada, P, es el precio
de la energia FV exportada, e IMPTO es la porcion
de impuestos ahorrados que se determinan en funcién
de la ecuacién (9):

TIx[E,(t)xP.(t)], si E. = E,

IMPTO(t) =
) TIx[E,(t)xP.(t)]. si E. <E, ©

Ingresos bajo un esquema NMe

El esquema NMe, es un mecanismo de compensacion
de saldos energéticos, en donde al finalizar cada mes
se calcula la diferencia entre la energia FV inyectada
a la red de distribucién y la energia consumida por
el usuario desde dicha red. En caso de inyectar mds
energia que la consumida se utiliza la red como un
depésito de energia eléctrica, permitiendo al usuario
consumir dicho excedente en los préximos periodos.
En la actualidad, el NMe es utilizado en paises como,
Estados Unidos [25], Italia [26] y Dinamarca [27].

La principal diferencia que presenta el mecanismo
NMe con respecto al NBi, radica en la realizacion de
una compensacion de saldos energéticos utilizando
dicha red como un depdsito de energia eléctrica.
En este sentido, no se tendrd un ingreso mensual
por energia inyectada a la red como en el caso del
mecanismo NBi, pero si un ahorro por la energia que
se deja de consumir de la misma. Adicionalmente,
se podrd consumir cualquier excedente que exista de
meses anteriores, con lo cual el ahorro serd atin mayor.

A continuacién, se presenta la formulacién
matemdtica que permite determinar el ahorro que
obtendrd un propietario de un sistema FV bajo un
esquema NMe. En primer lugar, se calcula el costo
variable que paga el usuario antes de la instalacién
del sistema FV (ver ecuacién (10)) y después de
haber instalado el sistema FV (ver ecuacién (11)).

(antesPV) = Ec x Pc (10)

CVB‘ (despuesPV) = (EL - Eg + Eexc) ol PL (11)

Donde E,,. es la energia FV excedente del mes
anterior. En este sentido, se puede decir que el
ahorro (ingreso) para el caso en donde E. > E,,
estard dado por las diferencias entre dichos costos
variables, es decir, la diferencia entre la ecuacion
(10) y la ecuacioén (11), lo que lleva a:

I, =(E, +E,..)x P+ IMPTO (12)

Por otro lado, cuando E,. < E,, toda la energia
serd abastecida por el sistema FV y se tendrd un
excedente para los meses siguientes, con lo cual,
el ahorro (ingreso) sera:

I, =E,+P,+IMPTO a13)

Finalmente, combinado la ecuacion (12) y la ecuacién
(13), se obtiene Iy, a partir de la ecuacion (14):

(Ey+E, )% P.+IMPTO, S E > E,

Tnpe = 14
e E,xP.+IMPTO. S E,<E,

donde IMPTO es la porcién de impuestos ahorrados
y se determina mediante la ecuacion (15).

PTO. TIx[(E + B )xP.], si B, = E, .
TIx[E,+P.), si E, <E,

CASO DE ESTUDIO

Esta seccion presenta un caso de estudio desarrollado
parala provincia de San Juan-Argentina, en donde
se considera un usuario residencial con un consumo
mensual promedio de 633 kWh. A su vez, se analizan
tres sistemas FV con diferentes potencias: 1 kWp,
3kWpy 5 kWp, con base a la informacién disponible
en mediciones reales de 4 sistemas FV, tres de los
cuales estdn instalados en viviendas de la provincia
[28] y el restante en el Instituto de Energia Eléctrica
(IEE), dependiente de la Universidad Nacional de
San Juan (UNSJ) y del CONICET.

Para determinar el costo de inversion se considera
una vida util de 25 afios, y se asume una sustitucién
del inversor a la mitad de esta vida ttil con un costo
asociado que varfa entre un 15% y un 25% del valor
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de la inversion inicial. Para los costos de operacién
y mantenimiento anual se supone que estos varian
entre un 0,5% y un 1% del valor de la inversién
inicial. Al afio 2020, se considera 1,8 USD/W
como valor medio del costo total de inversién de
un sistema FV (con impuestos incluidos).

Por otro lado, las Figura 2 y Figura 3 presentan curvas
tipicas de generacién FV diarias de un sistema de 1 kW
obtenidas a partir de 100 simulaciones de Montecarlo,
para verano e invierno respectivamente. Luego, a
partir de estas simulaciones, se determinan los valores
promedio, maximo y minimo para la generacion FV,
los cuales se utilizan posteriormente en los diferentes
andlisis realizados a lo largo de este trabajo.

La tarifa considerada en este trabajo es la T1-R3,
ya que en esta franja tarifaria se encuentran los

W
e
9
G

0.5

Potencia PV generada [kW]

1 3 6 9 12 15 18 21 24
Hora

Figura 2. Curvas de generacion FV-verano.
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Figura 3. Curvas de generacién FV-invierno.

usuarios con mayor poder adquisitivo y, por tanto,
una mayor capacidad para invertir en sistemas FV.
Sin embargo, la metodologia se puede aplicar a
cualquiera de las otras 2 estructuras tarifarias (T1-R1
y T1-R2). Al afio 2020, se considera un Costo Fijo
medio de 5.8 USD-mensual y un Costo Variable
medio de 6.2 ¢ USD/kWh, para una tasa media de
cambio de 64.5 $AR/USD. Por otro lado, el precio
de la energia FV exportada a la red (P,) para el
caso del mecanismo NBi, es 5.5 ¢ USD/kWh en
funcién de lo establecido en la Ley 27.424 [1], el
cual corresponde al valor de compra de energia de
la empresa distribuidora en el MEM sin impuestos.

Es de notar que todos los valores se expresan
en doélares estadounidenses, de tal manera de
independizarse de la tasa de cambio de la moneda
local. Finalmente, la tasa de descuento utilizada
para calcular el LCOE se considera igual al 10%,
valor que se utiliza generalmente para representar
el costo de capital en inversiones del mercado de
electricidad o proyectos con un perfil de riesgo
similar [23, 29-30].

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Paridad de red de la GD-FV

En la Figura 4 se presenta el valor medio y los valores
maximos y minimos, estimados para el LCOE y para
la tarifa eléctrica de usuario residencial con impuestos
incluidos, para los tltimos cinco afios (2015-2020).

En este sentido, se puede observar que durante los
afios de estudio el LCOE se ha reducido y la tarifa

25

ko —LCOE
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Figura 4. Andlisis de paridad de red (2015-2020).
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eléctrica se ha incrementado, sin embargo, todavia
no se ha logrado la paridad de red en la provincia de
San Juan-Argentina bajo las condiciones de costos
y tarifas consideradas en este trabajo. Esto se debe
aque el LCOE para el afio 2020 es alrededor de un
20% mayor que el valor de la tarifa eléctrica que
un usuario residencial tipico paga por la energia
consumida desde la red (con impuestos). Es
decir, en valores promedios estimados, el costo de
generacion FV es aproximadamente 12.6 ¢ USD/
kWh, mientras que el precio de la energia de red
es de 10.5 ¢ USD/kWh.

A partir de los resultados obtenidos, se demuestra
que, para alcanzar la paridad de red, el Estado tendria
que implementar algin mecanismo de incentivo o
promocién para la GD-FV. Por ello, en la siguiente
seccidn se analiza la paridad de red al implementar
el mecanismo NBi propuesto en la Ley 27.424 y el
mecanismo NMe.

Analisis bajo mecanismos de incentivo

Tomando como base los valores medios para el
afio 2020, tanto de costos de GD-FV como de
tarifa (ver Figura 4), se realiza, solo para el afio
2020, un andlisis del impacto econémico de dos
mecanismos de incentivo desde la perspectiva
del usuario residencial bajo estudio. Para ello, los
mecanismos que se consideran son el NBi propuesto
por el Estado Nacional y el NMe propuesto en la
provincia de Salta-Argentina. Esto con la finalidad
de comparar el NBi de la ley argentina con uno de
los primeros mecanismos propuestos en Argentina.

Para los distintos andlisis realizados, a partir de las
curvas estimadas de generacion FV diaria y curvas
tipicas de consumo de usuarios residenciales, se
determinan los egresos e ingresos que tendria el
usuario, si consume o inyecta energia FV a la red
de distribucioén, respectivamente.

En las Figura 5 y Figura 6 se muestran los resultados
paralos tres sistemas FV (1 kWp, 3 kWpy 5 kWp) al
considerar el esquema NBiy NMe, respectivamente.
Los egresos del usuario sin sistema de GD-FV
se calculan como el producto entre la energia
consumida de la red y la tarifa a usuario residencial
para el afio 2020 (10.5 ¢ USD/kWh). Ademas,
los egresos con GD-FV, para los mecanismos
NBi y NMe, se determinan como la suma entre el
pago de la energia consumida desde el sistema de
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Figura 5. Egresos considerando esquema NBi-
Consumo mensual 633 kWh.

distribucién y el costo de produccion de la energia
FV generada calculado como el producto entre el
LCOEy la energia estimada media anual generada,
deduciendo los ingresos por venta de energia FV y
los ahorros de compra a la empresa distribuidora
(existe un ahorro en impuestos, ya que disminuye
la energia consumida).

Al comparar los egresos del usuario sin y con sistema
GD-FV (diferencial paridad de red), en las Figura 5
y Figura 6 se observa que instalar GD-FV bajo el
esquema NMe considerado es en todos los casos més
rentable que el esquema nacional NBi. Ademas, al
implementar el mecanismo NMe en los tres sistemas
GD-FV analizados, se lograrfa la paridad de red con
las condiciones de costos y tarifas consideradas en
este estudio. Sin embargo, este esquema puede tener
impactos negativos sobre las empresas distribuidoras,
lo cual se analizard mds adelante en la seccién
“Discusiones” del presente trabajo.

Por tltimo, para el caso NBi propuesto en la ley
nacional, si bien todavia no se ha logrado la paridad
de red, al usuario le convendria instalar un generador
FV de pequefa potencia, como por ejemplo un
sistema de 1 kWp. Por otro lado, al instalar un
sistema de 1 kWp, los diferenciales de paridad de
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Figura 6. Egresos considerando esquema NMe-
Consumo mensual 633 kWh.
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red sin y con GD-FV para los mecanismos NBi y
NMe son iguales, ya que para el caso de NBi toda
la energia FV generada se auto-consume, es decir,
no se exporta energia en ningiin momento del dia.

Por otra parte, al realizar el mismo anélisis arriba
detallado considerando ahora un usuario con
un consumo de 1200 kWh-mes, se obtienen los
resultados presentados en las Figura 7 y Figura 8 para
los mecanismos NBi y NMe, respectivamente. Como
se observa para el mecanismo NBi (ver Figura 7),
el usuario tendria mayor rentabilidad al instalar un
sistema de GD-FV de mediana potencia, del orden
de los 3 kWp. Sin embargo, al igual que en el caso
anterior, el mecanismo mads rentable sigue siendo
el NMe (ver Figura 8).

Finalmente, las Figura 9 y Figura 10 presentan
los resultados para un usuario con un consumo de
1800 kWh-mes. En este sentido, se puede observar
que los mecanismos NBiy NMe para los sistemas
de 1 kWp y 3kWp, poseen la misma rentabilidad.
Esto se debe a que, al incrementarse el consumo
de energia por parte del usuario, en el mecanismo
NBi no existe energia FV exportada a la red, con
lo cual solo se tiene un ahorro por la energia que
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Figura 7. Egresos considerando esquema NBi-
Consumo mensual 1200 kWh.
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Figura 8. Egresos considerando esquema NMe-
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Figura 9. Egresos considerando esquema NBi-
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1kW 3 kW S5kW

B Egreso sin GD-FV O Egreso con GD-FV B Diferencial paridad de red

Figura 10. Egresos considerando esquema NMe-
Consumo mensual 1800 kWh.

ya no se consume desde la red de distribucién. Sin
embargo, para el sistema FV de 5 kW el esquema
NMe resulta ser mds rentable que el esquema
nacional NBi.

DISCUSIONES

Al examinar detalladamente la metodologia y el
andlisis de resultados, se pueden plantear algunas
discusiones y posibles propuestas de promocién. En
la actualidad, la paridad de red no se ha alcanzado
en la provincia de San Juan-Argentina debido al
elevado LCOE que presentan los sistemas GD-FV
en comparacién con otros paises, y a las tarifas
residenciales las cuales no representan sus costos
reales debido a la presencia de subsidios por parte
del Estado. Por ello, para lograr dicha paridad de
red, se podrian implementar algunas politicas de
promocién para las tecnologias de ER, como es el
caso de los mecanismos de incentivo que se analizan
en este trabajo.

En relacién con esto, se observa que el mecanismo
NMe es el que genera el mayor beneficio econdmico
para el usuario, ya que es un mecanismo de
compensacion de saldos energéticos en el cual
el excedente de energia FV de un mes se puede
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consumir al siguiente, es decir, la energia FV
inyectada se valoriza a la tarifa de usuario
residencial. Esta es la principal diferencia con
respecto al mecanismo NBi propuesto en la Ley
27.424 [1], donde se estableci6 un precio por la
energia inyectada (5.5 ¢ USD/kWh) menor a la
tarifa a usuario residencial (10.5 ¢ USD/kWh) en
la provincia de San Juan-Argentina.

A pesar de esta ventaja para los usuarios, el esquema
NMe puede tener impactos significativos sobre las
empresas distribuidoras. En este contexto, si bien
este esquema reduce el consumo de electricidad
desde la red, los usuarios permanecen conectados
al sistema ocasionando costos para la empresa
distribuidora. De hecho, al valorizar la energia FV
inyectada al mismo valor de la tarifa residencial,
estos costos no son solventados por los usuarios,
quienes en todo momento cuentan con el respaldo
del sistema eléctrico para abastecer su consumo
cuando su sistema FV no estd generando.

Por otro lado, y en funcién del objetivo politico de
la citada Ley 27.424, el cual consiste en promover
la generacidn distribuida de energia eléctrica a
partir de fuentes de ER con destino al autoconsumo,
los resultados obtenidos permiten determinar que
los mecanismos NBi y NMe promueven dicho
autoconsumo. Esto se debe a que, al dejar de consumir
energia desde la red de distribucioén, el usuario tiene
un ahorro elevado debido a la alta tasa impositiva
que se paga en la provincia de San Juan-Argentina.
Ademas, el mecanismo NBi reduce el problema que
presenta el NMe para las empresas de distribucidn,
al establecer precios diferenciados para la energia
inyectada a la red mediante el GD-FV y para la
energia consumida desde la misma, siendo menor
para el caso de la energia FV. De esta manera, se
tiene en cuenta el uso de la red de distribucién por
parte de los usuarios, en caso de no disponer de
generacién FV.

Adicionalmente, los resultados muestran que bajo
un esquema NBi al usuario le convendria instalar un
sistema GD-FV de baja potencia, entre 1 a 3 kWp,
de tal manera de auto-consumir toda la energia
generada. Esto se debe a que el ahorro por dejar
de consumir energia desde la red de distribucién
es mayor que el pago que recibe un usuario por
inyectar energia FV alared, debido a la diferencia
de precios de la Ley 27.424.
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Finalmente, incrementar el precio de la energia FV
exportada (P,) incentivarfa a los usuarios a instalar
sistemas FV de mayor potencia para inyectar mas
energia FV alaredy percibir un mayor ingreso. Esto
contribuiria en mayor medida a reducir la produccién
de energia a través de generadores convencionales,
reduciendo asi la contaminacién ambiental y las
pérdidas por las lineas de transmisién.

Es de notar que, si bien este andlisis ha sido
realizado con datos y estimaciones para el afio
2020, postpandemia la realidad en Argentina
no ha cambiado en gran medida en términos
macroeconémicos para el sector eléctrico, y en
particular para la GD-FV, dado que, si bien la
inflacion aumentod, la devaluacion de la moneda
local ha mantenido medianamente el equilibrio
de esa “balanza macroecondémica” de referencia.
Lo que si puede llegar a afectar incrementando los
LCOE de la GD-FV a nivel global es el problema
entre Rusia y Ucrania, por las repercusiones en
los mercados internacionales de los principales
comodities, hoy incierto.

CONCLUSIONES

Los elevados niveles de radiacién que presenta la
provincia de San Juan-Argentina y los objetivos
politicos de penetracién de ER por parte del Estado
Nacional, alientan la inversion en sistemas de
GD-FV. Sin embargo, esto se ve deteriorado por
los elevados costos de inversion y las inseguridades
politicas, monetarias y regulatorias. Es por ello,
que es necesario disefiar mecanismos eficientes
que promuevan la inversién en GD-FV, lo cual
implica un minucioso estudio de las inversiones
bajo el contexto local.

Este trabajo presenta un andlisis de paridad de red
para sistemas de GD-FV residenciales, considerando
el mecanismo de incentivo NBi propuesto por la
ley nacional y un esquema NMe ya adoptado en
una provincia de Argentina. Si bien los datos de
generaciéon FV se estiman mediante un modelo
estocdstico que considera la variabilidad del recurso
solar, los parametros de dicho modelo se ajustan a
partir de mediciones de sistemas FV reales instalados
en la provincia de San Juan-Argentina.

Los resultados obtenidos muestran que en la
provincia de San Juan-Argentina, al afio 2020,



Coria, Samper: Evaluacion de mecanismos de incentivo para la generacion de energia solar distribuida en San Juan, Argentina

no se ha logrado la paridad de red de la GD-FV
a nivel residencial, ya que el LCOE es mas alto
que la tarifa a usuario residencial. Sin embargo, se
proyecta que se puede lograr en un futuro cercano
mediante algin mecanismo de promocién para la
inversion en GD-FYV, o bien si los costos de inversion
de los sistemas FV se siguen reduciendo y/o la tarifa
eléctrica se sigue incrementando.

Los esquemas NBi y NMe generan para el usuario
un ahorro extra que se obtiene al reducirse la energia
consumida desde la red (es decir, auto-consumir la
energia generada por la GD-FV), ya que la carga
impositiva en San Juan-Argentina es elevada (entre
un 35% y un 45%). Sin embargo, es necesario aclarar
que para la empresa distribuidora estos esquemas
podrian tener impactos negativos en su recaudacion,
o una mala redistribucién de costos en el universo
de usuarios, en los casos en que la tarifa a usuarios
residenciales esté en parte o totalmente energizada.
Para evitar esto, se tendria que revisar el régimen
tarifario a aplicar a los propietarios de GD-FV, de
hecho, se podria considerar medicién de potencia o
redistribuir los costos de la empresa de distribucién
entre todos los usuarios, con el objetivo de garantizar
el maximo beneficio socio-econémico.

Finalmente, y considerando que en este trabajo se
ha analizado la rentabilidad econdmica desde el
punto de vista del usuario residencial, se propone
como futuro trabajo analizar el impacto del NBi y
NMe en la rentabilidad de la empresa distribuidora.
Adicionalmente, se deberia contemplar en los
diferentes mecanismos de incentivo no solo el
beneficio para los usuarios sino también el impacto
de los mismos en las empresas distribuidoras. Es de
notar el riesgo de la “espiral de la muerte” que podria
producirse en Argentina, similar a lo que ocurrié
en algunas utilities-distribuidoras norteamericanas
por el hecho de transaccionar menor cantidad de
energia ante la irrupcion de la GD. En este caso,
las distribuidoras se hicieron eco de este riesgo,
dado que asociaban sus ingresos a las estructuras
tarifarias determinadas en base a curvas de carga
tipicas, que eran alteradas en la medida que la GD
variaba la curva de demanda (famosa curva del
pato), ademads, sus costos se veian afectados ya que
requerian mayor reserva y despliegue tecnolégico
(OPEX y CAPEX). En varias ocasiones, este riesgo
fue asociado también al esquema Net Metering
(NMe) para remunerar la GD, que supone un precio

plano de la energia eléctrica cuando en realidad
no lo es. Esto en gran parte fue corregido por la
regulacion, mutdndose rapidamente a Net Billing
(NBi), reasignando costos de instalaciones en las
tarifas y regulando el ingreso de la GD.
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