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RESUMEN

Este trabajo presenta un analisis comparativo de la viabilidad técnica y econémica de
usinas fotovoltaicas flotantes (UFF) instaladas en los embalses de las Hidreléctricas
Binacionales de Itaipt (Brasil) y Yacyreta (Argentina). La investigacion fue realizada por medio

de simulaciones en el software PVSOL y evaluacion econdmica basada en pesquisa de mercado.

La comparacion entre usinas fotovoltaicas flotantes en contextos de sistemas de
compensacion de energia eléctrica, como el Net Metering y el Net Billing, es fundamental para
evaluar la supervision técnica y econémica de la implementacion de esos sistemas en diferentes
paises. Ese andlisis permite comprender como los modelos de pagos por la energia inyectada a
la red impactan en la rentabilidad de los proyectos, considerando factores como el tiempo de

retorno de inversion, el flujo de caja y la previsibilidad de los ingresos.

En la UFF de Itaipt, la inversion total se estima de U$ 813.510,74, con un costo por
Watt-pico de 0,811 US$/Wp y un payback de 6,81 anos, bajo el sistema de compensacion por
generacion distribuida Net Metering. Este modelo permite que la energia excedente se convierta
en créditos, optimizando el uso de la generacion fotovoltaica y reduciendo el periodo de

amortizacion de la inversion.

Por otro lado, en la UFF de Yacyreta, la inversion total asciende a US$ 820.292,70, con
un costo por Watt-pico de 0,818 US$/Wp y un payback de 19,61 anos, bajo el sistema Net
Billing. En este modelo, la energia inyectada a la red es remunerada a una tarifa inferior a la del

consumo, lo que disminuye el retorno financiero y afecta la viabilidad econdémica del proyecto.

El analisis indica que la UFF de Itaipt presenta una TIR de 18,83%, superior a la TMA
de 13,00%, lo que indica rentabilidad. En contrapartida, la UFF de Yacyreta presenta una TIR
de 12,84%, inferior a la TMA de 14,63%, lo que evidencia una menor atractividad para la
inversion. No obstante, se identifican alternativas para mejorar la competitividad del sistema de
Yacyret4, como incentivos fiscales, ajustes en la tarifa de compra de energia excedente o la
incorporacion de almacenamiento energético, lo que podria hacer mas atractivo el proyecto en

el contexto del Net Billing.

Palabras clave: Usina solar flotante; Itaipti; Yacyretd; Viabilidad Econdmica.
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ABSTRACT

This study presents a comparative analysis of the technical and economic feasibility of
floating photovoltaic plants (FPP) installed in the reservoirs of the binational hydroelectric
plants of Itaipti (Brazil) and Yacyreta (Argentina). The research was conducted through

simulations using PVSOL software and an economic assessment based on market research.

The comparison between floating photovoltaic plants in the context of energy
compensation systems, such as Net Metering and Net Billing, is essential for evaluating the
technical and economic oversight of these systems' implementation in different countries. This
analysis allows for an understanding of how the payment models for injected energy impact
project profitability, considering factors such as investment payback time, cash flow, and

revenue predictability.

In the Itaipi FPP, the total investment is estimated at US$ 813,510.74, with a cost per
Watt-peak of 0.811 US$/Wp and a payback period of 6.81 years, under the Net Metering
distributed generation compensation system. This model allows surplus energy to be converted
into credits, optimizing photovoltaic generation use and reducing the investment amortization

period.

On the other hand, in the Yacyreta FPP, the total investment amounts to US$ 820,292.70,
with a cost per Watt-peak of 0.818 US$/Wp and a payback period of 19.61 years, under the Net
Billing system. In this model, the energy injected into the grid is compensated at a lower tariff
than the consumption rate, which can negatively impact financial returns and affect the project's

economic viability.

The analysis indicates that the Itaipa FPP achieves an IRR of 18.83%, exceeding the
MARR of 13.00%, indicating profitability. In contrast, the Yacyretd FPP shows an IRR of
12.84%, lower than the MARR of 14,63%, highlighting lower investment attractiveness.
However, alternatives are identified to enhance the competitiveness of the system in Yacyreta,
such as tax incentives, regulatory framework optimization through tariff adjustments for surplus
energy purchases, and the implementation of alternative financing strategies, which could make

the project more attractive within the Net Billing framework.

Keywords: Floating solar plant; Itaipu; Yacyretd; Economic feasibility.
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1. INTRODUCCION

La transicion energética hacia fuentes de energia renovables se ha convertido en una
prioridad a escala global para atenuar los efectos del cambio climatico y disminuir las emisiones
de efecto invernadero. En este aspecto, segin la IRENA, 2024 (p.35), la generacion de
electricidad podria expandirse hasta aproximadamente de 40 PWh en 2030 a 90 PWh en 2050,
donde las fuentes de energia renovable proporcionarian la mayor parte de la matriz energética,
representando el 68% y el 91% del suministro total de la electricidad en 2030 y 2050,
respectivamente, y de acuerdo con la IEA, 2023 (p. 108), la capacidad instalada global de
generacion de electricidad a partir de fuentes renovables, alcanzaria los 11.000 GW en 2030,

liderada por la energia solar fotovoltaica (PV) y la energia e6lica.

Este panorama de crecimiento acelerado de la demanda energética genera la
necesidad de explorar nuevas alternativas de fuentes renovables. En este este contexto, la
energia solar fotovoltaica ha cobrado relevancia como una alternativa estratégica teniendo en
consideracion su versatilidad, capacidad de adaptacion y amplia disponibilidad en todo el

mundo.

Las instalaciones de sistemas fotovoltaicos flotantes (FPV, por sus siglas en inglés)
alcanzaron una capacidad global instalada total de 1,3 GWp a finales del 2018, representando
un avance notable en el sector energético (WORLD BANK GROUP, et. al, 2019, p.11). El
avance tecnologico y los beneficios asociados a los FPV, tales como el mayor rendimiento
energético, la reduccion de la evaporacion en los cuerpos de agua, los sistemas FPV resultan
una opcion atractiva para varios paises con alta densidad poblacional, que estan considerando
el despliegue a gran escala de energia solar flotante para evitar el uso de sus escasos recursos

terrestres para la generacion de energia solar.

Los sistemas fotovoltaicos flotantes, disefiados para su instalacion en cuerpos de agua
como embalses hidroeléctricos, se destacan como una solucion innovadora y de gran potencial.
En este contexto, los embalses de las hidroeléctricas de Itaipt, en Brasil, y Yacyretd, en
Argentina, representan infraestructuras estratégicas en Sudamérica, ofreciendo condiciones
similares de generacion debido a su proximidade geografica. Sin embargo, las diferencias en
los modelos econdmicos y regulatorios de ambos paises hacen que una comparacion técnica y

financiera entre ellos sea relevante.
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1.1 Objetivo general

Realizar el dimensionamiento y analisis comparativo de un sistema solar flotante de
IMW instalado en los embalses de la Hidroeléctrica Binacional de Itaipa, en Brasil, y de la
Hidroeléctrica Binacional de Yacyreta, en Argentina, evaluando su viabilidad técnica y
econdmica.

1.2 Objetivos especificos

Comparar el sistema de compensacion de la generacion distribuida Net Metering en

Brasil, y el sistema de compensacion de la generacion distribuida Net Billing en Argentina.

Determinar las caracteristicas técnicas del sistema solar flotante, considerando sus

componentes como paneles, inversores y estructuras flotantes, para cada embalse.

Comparar costos de los componentes, instalacion, operacion y mantenimiento del

sistema en ambos paises, utilizando una base de precios unificada en ddlares.

Evaluar la generacion energética anual estimada para ambos casos, considerando las

condiciones climaticas locales.

1.3 Justificacion del trabajo

La energia solar flotante combina dos sectores clave de la transicion energética: la

energia hidroeléctrica y la solar fotovoltaica. Este trabajo es pertinente porque:

Considera el desarrollo de tecnologias renovables que optimizan el uso de recursos

naturales, como los embalses hidroeléctricos.

Analiza la viabilidad de implementar innovaciones que pueden ser adoptadas en

diferentes contextos econdémicos y regulatorios.

Analiza el sistema de créditos por generacion distribuida en Brasil y en Argentina, y
como el fomento de las Politicas Publicas impactan directamente en la sostenibilidad

energética.

1.4 Estructura del documento

El presente trabajo se encuentra organizado de la siguiente manera:

Capitulo 1: Introduccion
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Presenta el contexto del tema, objetivos generales y especificos. La justificacion de la
investigacion y la delimitacion del estudio. Incluye también la descripcion de la estructura del

documento.
Capitulo 2: Revision Bibliografica

Este capitulo aborda los fundamentos teoricos sobre los sistemas solares flotantes y la
energia solar fotovoltaica. Se analizan las caracteristicas de la radiacion solar, la orientacion e
inclinacion mas favorable de los modulos y la configuracion eléctrica de los sistemas
fotovoltaicos. También compila informacion sobre los componentes esenciales, como los
inversores, sistemas de flotacion, anclaje y la conexién eléctrica. Por otro lado, revisa el
potencial de los embalses de la Hidroeléctrica de Itaipti y de la Hidroeléctrica de Yacyretd para

la generacion fotovoltaica flotante, considerando aspectos técnicos y ambientales.

Finalmente, menciona las regulaciones actuales aplicables en Brasil y en Argentina,

enfatizando en los esquemas de Net Metering y Net Billing.
Capitulo 3: Metodologia

En esta seccion es explicado como fue disefiado el sistema, y las razones detras de la

eleccion de capacidad, namero de paneles, tipo de inversores y otros insumos.
Capitulo 4: Estudio de Caso: Usina Solar Flotante en la Represa de Itaipt, Brasil

Este capitulo examina de la implementacion de una usina solar flotante en la represa de
Itaipu, Brasil. Se analizan los costos de inversion (CAPEX) y los gastos operativos (OPEX) asi
como el retorno financiero derivado del consumo eléctrico residencial. Este estudio analiza la

viabilidad del proyecto considerando aspectos técnicos y financieros.
Capitulo 5: Estudio de Caso: Usina Solar Flotante en la Represa de Yacyretd, Argentina.

Es presentado el andlisis de la usina solar flotante en la represa de Yacyretd, Argentina,
incluyendo la evaluacion de los costos de inversion y gastos de operacion. También es
examinado el retorno financiero basado en el consumo eléctrico residencial, identificando los

factores que afectan la rentabilidad del proyecto.
Capitulo 6: Andlisis Comparativo de Viabilidad Técnica y Economica

Este apartado compara los casos de Itaipi y Yacyretd en términos de eficiencia técnica,

costos de implementacion, operacion y generacion de energia. Se analizan factores como la
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irradiacion solar, la tecnologia empleada y las condiciones ambientales de cada sitio. También
evalua el desempefio energético de ambos proyectos, determinando cudl de ellos ofrece mejores

resultados en términos de rentabilidad.
Capitulo 7: Conclusiones

En esta seccion son presentadas las principales conclusiones del andlisis, con relacion
a la viabilidad técnica y econdmica de los sistemas solares flotantes en ambos embalses, asi

como también son propuestas o recomendadas algunos estudios adicionales a futuro.
8 Referencias Bibliograficas

Incluye todas las fuentes consultadas y citadas en el trabajo, formateadas conforme a las

normas ABNT (NBR 6023:2018).
9 Anexos

Contiene materiales complementarios que respaldan el trabajo, como ser las

especificaciones técnicas.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Sistemas Solares Flotantes

Conforme a la EPE (2020) una usina fotovoltaica flotante difiere de un sistema
convencional de energia solar fotovoltaica en tierra por contar con una plataforma flotante
(estructuras de soporte para fijacion de los mddulos fotovoltaicos, cables y en algunos casos,

inversores)

Una usina fotovoltaica flotante estd constituida béasicamente por los siguientes

componentes:

1) Moddulos Fotovoltaicos: que captan la irradiacion solar y convierten en energia

eléctrica;

i1) Plataformas flotantes: estructuras de soporte para instalacion de los modulos
fotovoltaicos que proporcionan estabilidad y flotabilidad, incluyendo pasarelas para

mantenimiento, soportes para cables eléctricos e inversores en ciertos casos.

ii1) Sistemas de anclaje y amarre: utilizados para fijar la plataforma flotante en las
margenes y/o en el lecho del cuerpo de agua proyectados para soportar las variaciones de nivel

de agua y fuerzas del viento.

iv) Cables eléctricos: que pueden ser cables subacudaticos. La Figura 1 ilustra los

componentes de una usina solar fotovoltaica flotante.

Linea de
| Distrimcica 3

Madulo Fotovoltaico
A

Figura 1-Esquema general solar fotovoltaico (Fuente: Adaptado por EPE, 2020)

Los formatos, configuraciones, y los materiales 0ptimos para los flotadores, asi como la
disposicion mads eficiente de los paneles solares, dependen significativamente de las
condiciones locales, como la accién de las olas y los vientos. Por lo tanto, las ventajas y

desventajas estan estrechamente relacionadas con el lugar de instalacion.
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2.2 Energia Solar Fotovoltaica

La energia proveniente del sol puede ser utilizada para producir electricidad por el efecto

fotovoltaico, que consiste en la conversion directa de la luz solar en energia eléctrica.

A diferencia de los sistemas solares térmicos, que son empleados para calentar o para
producir electricidad a partir de la energia térmica del sol, los sistemas fotovoltaicos tienen la

capacidad de captar directamente la luz solar y producir corriente eléctrica. (VILLALVA, 2012,
p. 21).

2.3 Radiacion Solar

La energia solar es oriunda de las reacciones nucleares que suceden en el interior del sol
a grandes distancias de la superficie. Fue definido el valor medio de 1367 W/m? para la
irradiacién que incide normalmente en la unidad de superficie de la parte superior de la

atmosfera terrestre, también denominada Constante Solar. (MELO, p. 76).

El Atlas brasilero de energia solar, conforme a la Figura 2 proporciona el mapa del total
diario de la irradiacion solar del pais de acuerdo con la intensidad de grandeza que puede variar

en territorio nacional de 750 a 8250 Wh/m?. dia.

43°W 68IW ,,Jf'} a3’wW

2'N
2°N

23S
23°S

Janeiro

I 255

4 3‘\,\! - 7725 B8'W

N’ %

68°W

Figura 2 - Total diario de la irradiacion directa normal, en los meses de enero y junio en Brasil. (Fuente:
PEREIRA, et. al. p.39, 2017).

El mapa de radiacion solar en la Republica Argentina se observa en la Figura 3. El
pais tiene gran potencial para el desarrollo de la energia solar fotovoltaica, y los indices mas
elevados de radiacion solar se concentran en las regiones andinas y subandinas, desde las

provincias de Jujuy en el norte, hasta Neuquén, al sur.
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Figura 3 -Mapa de radiacion solar de la Republica Argentina, en los meses de enero y junio. (Fuente:

FUNDACION YPF)

La radiacion solar que alcanza una superficie plana en el suelo, conforme VILLALVA,
et al, (2012), estd compuesta por rayos solares provenientes de diversas direcciones, siendo

absorbidos, dispersos y reflejados por particulas de aire, vapor, polvo y nubes.

Los componentes de la radiacion solar en la superficie, se observan en la Figura 4.

Radiacién Radiacién directa

difusa

Figura 4 - La radiacion solar reflejada, difusa y directa. (Fuente: ©Hogarsnse.es apud CARBONELL,
2024.).

La radiacion solar es el sumatorio de la radiacion directa y la radiacion difusa. La
radiacion directa es representada por los rayos solares que vienen directamente del sol en
trayectoria recta y alcanzan el plano horizontal con una inclinacidon determinada por el angulo

cenital del sol. Por otro lado, la radiacion difusa estd compuesta por los rayos solares que
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alcanzan el plano de forma indirecta, resultado de la dispersion en la atmosfera y de la reflexion

de la luz en particulas de polvo, nubes y otros elementos.

Ademas, se encuentra la radiacion reflejada, que corresponde a la fraccion de radiacion
solar que es reflejada por la superficie terrestre en un fendmeno conocido como efecto albedo
(Iberdrola, sd), sin embargo, ésta puede ser despreciada en muchos analisis debido a su menor
significancia en comparacion con la radiacion directa y difusa, teniendo en consideracion su

contribucion al total de la radiacion solar incidente es baja.
2.4 Orientacion e inclinacion de los médulos

2.4.1 Orientacion

Conforme a la descripcion de VILLALVA, et. al (2012), los rayos son ondas
electromagnéticas paralelas entre si que llegan a la Tierra en trayectorias lineares. Para el
estudio de la radiacion en aplicaciones fotovoltaicas es suficiente considerar que los rayos son

lineas rectas.

Por otro lado, para garantizar un funcionamiento eficaz, los modulos deben ser
posicionados volteados para la linea del ecuador. En instalaciones situadas en el hemisferio sur,
la superficie de los modulos debe ser direccionada para el norte verdadero, conforme se

encuentra ilustrado en la Figura 5. (PINHO, et. al, p. 366, 2014).

Figura 5 - Orientacion de la fase de los modulos fotovoltaicos para el norte verdadero en un lugar
determinado en el hemisferio sur, angulo azimutal de superficie igual a 180°. (Fuente: PINHO, et. al, p.366,
2014).

2.4.2 Inclinacion

De acuerdo con PINHO, et. al (2014), para obtener la maxima generacion de energia a

lo largo del afio, el angulo de inclinacion del generador fotovoltaico debe ser equivalente a la
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latitud del lugar de instalacion del sistema. Sin embargo, variaciones minimas en la inclinacion
no causan grandes alteraciones en la energia producida anualmente, permitiendo que el angulo

fotovoltaico varie hasta 10° con relacion a la latitud del lugar.

Conforme a lo descrito por PINHO, et. al (2014), el d&ngulo de inclinacién que optimiza
la produccion de energia es influenciado por la estacion del afio y por la latitud del lugar de
instalacion del sistema. Dependiendo de la aplicacion y de las condiciones climéaticas anuales,
pueden ser adoptadas inclinaciones diferentes para favorecer a la generacion en determinados

periodos.

En conformidad con VILLALVA, et. al (p. 58, 2012), como la mayoria de los sistemas
fotovoltaicos se encuentran configurados con un angulo de inclinacion fijo, es preciso
seleccionar ese angulo con base a algun criterio especifico. La Figura 6 ilustra los efectos de la
instalacion de un modulo solar en diferentes angulos de inclinacidon con relacion al suelo. En el
primer ejemplo presentado en la Figura 5, el modulo solar posee un dngulo de inclinacion que
permite que los rayos solares incidan perpendicularmente sobre su superficie, maximizando la
absorcion de la radiacion solar directa. En el segundo ejemplo, el mddulo posee un angulo
ligeramente menor, que no es el mas adecuado, resultando en una menor eficiencia en la
captacion de energia. En los otros ejemplos, los modulos son instalados en las posiciones

horizontal y vertical.

Cuando se encuentra posicionado horizontalmente, la captacion de energia es
comprometida durante los meses de invierno, debido a la menor altura solar, pero es optimizada

en los meses de verano, cuando la altura solar es mayor.

\

A q

Figura 6 - Efecto del mddulo fotovoltaico en la captacion de energia. (Fuente: Adaptado de VILLALVA, et. al,
p.58,2012).
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La Tabla 1 muestra el angulo de inclinacién recomendado para diversos rangos de latitud

geografica.

Tabla 1 - Eleccion del 4ngulo de inclinacién del médulo.

Latitud Geografica Angulo de inclinacién horizontal
o
0°-10° 10°
11°-20° Latitud
21°-30° Latitud + 5°
31°-40° Latitud + 5°
41°< Latitud + 5°

(Fuente: BOSCH, p.7).

2.5 Modulos Fotovoltaicos

La célula fotovoltaica representa el componente fundamental de los dispositivos
fotovoltaicos. Una tUnica célula genera una cantidad limitada de electricidad, por eso varias
células son reunidas para formar paneles, placas o mddulos fotovoltaicos, conforme a lo

descrito por VILLALVA, et. al (p.74, 2012).

Los términos moddulo, placa o panel comparten el mismo significado y son utilizados
indistintamente en la literatura para referirse a un conjunto organizado de células fotovoltaicas

disponibles comercialmente.

Un moddulo fotovoltaico estd compuesto por un conjunto de células posicionadas sobre
una estructura rigida e interconectadas eléctricamente. Generalmente, las células son ligadas en

serie para aumentar la tension generada, conforme puede ser observado en la Figura 7.

b v st sirrrsrdbesresdheessed
R R | e 2 R
R S S T | R ) R

Célula
Fotovoltaica

Médulo Painel ou Arranjo
Fotovoltaico Fotovoltaico

Figura 7 - Diferencia entre célula, moédulo y conjunto fotovoltaico. (Fuente: MORAES, 2020).

Actualmente hay varias tecnologias disponibles para la produccion de células y paneles

fotovoltaicos, en conformidad con VILLALVA, et. al, (p. 71-72,2012). Las técnicas que mas
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prevalecen en el mercado incluyen las de silicio monocristalino, silicio policristalino y peliculas

delgadas de silicio

Silicio Monocristalino: este tipo de tecnologia implica el uso de bloques de silicio de
alta pureza, que se calientan a temperaturas elevadas y se someten al método de Czochralski
para formar un unico cristal. El lingote resultante posee una estructura cristalina Unica y una

organizacion molecular homogénea, lo que le confiere un aspecto brillante y uniforme.

Silicio Policristalino: se fabrica mediante un método mas econémico. El lingote esta

compuesto por un conjunto de pequefios cristales con tamafios y orientaciones variadas.

Peliculas delgadas: es una tecnologia mas reciente que surgid después de que las
tecnologias cristalinas estuvieran bien desarrolladas. Los dispositivos de peliculas delgadas se
fabrican mediante la deposicion de finas capas de materiales (silicio y otros) sobre una base que
puede ser rigida o flexible. El término "pelicula delgada" abarca diversas tecnologias actuales,
como Silicio Amorfo (a-Si), Silicio Microcristalino (u-Si), Telururo de Cadmio (CdTe) y

tecnologias CIGS (Cobre, Indio, Galio, Selenio).

De acuerdo con PINHO ef al. (2014), las células fotovoltaicas estdn conectadas
eléctricamente y encapsuladas para formar el médulo fotovoltaico. Un modulo puede contener
de 36 a 216 células fotovoltaicas interconectadas en serie y/o en paralelo, dependiendo de los
parametros eléctricos (voltaje, corriente y potencia) adecuados para la aplicacion especifica del
modulo. Las células se unen mediante soldadura en tiras y luego se encapsulan para protegerlas
de las condiciones climéaticas y proporcionar resistencia mecanica al modulo fotovoltaico. El
encapsulamiento, como se puede observar en la Figura 8, estd compuesto por una capa de vidrio
templado de alta transparencia y acetato de etilvinilo (EVA, por sus siglas en inglés, ethylene

vinyl acetate).

Vidro temperado
de alta transparéncia

EVA
Células solares
EVA

Filme posterior

Estrutura de
aluminio

Figura 8 - Esquema de los componentes de un médulo fotovoltaico con células de silicio cristalino. (Fuente:
PINHO, et. al, p.132,2014).
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Otra tecnologia presente en el mercado actual es la de los mddulos solares bifaciales,
los cuales, con el intuito de aumentar la generacion de energia en las usinas fotovoltaicas
consiguen recibir la luz de ambos lados. En contraposicion a los médulos convencionales, los
cuales poseen una hoja trasera (backsheet) opaca, los modulos bifaciales poseen una ldmina

trasera de vidrio, conforme puede ser observado en la Figura 9.

Figura 9 - Construccion de un moédulo bifacial. (Fuente: CANAL SOLAR, 2019).

2.5.1 Configuracion eléctrica de los médulos

Un moédulo, de acuerdo con lo descrito por PINHO et al. (p.146, 2014), generalmente
se identifica por su potencia eléctrica de pico (Wp) y es fundamental que sus especificaciones

se encuentren alineadas con la aplicacion deseada.

La potencia de pico de un modulo fotovoltaico se establece bajo las condiciones estandar
de prueba (STC, por sus siglas en inglés, Standard Test Conditions), considerando una
irradiancia solar de 1000 W/m? a una temperatura de célula de 25°C y bajo una distribucioén
espectral tipica para AM 1,5 (air mass, en inglés), que corresponde al comportamiento medio

de la radiacion solar a lo largo de un afio en paises templados del hemisferio norte.

En los paises tropicales, como Brasil, que esta ubicado entre los tropicos de Cancer y
Capricornio, los rayos solares alcanzan la atmosfera con dngulos azimutales mas bajos, lo que
resulta en una menor influencia de las masas de aire. A medida que el angulo de incidencia solar
aumenta, el valor del coseno del mencionado angulo disminuye, lo que consecuentemente eleva

el valor de AM. (MELO, p.82).

Una de las pruebas mas completas para determinar las propiedades eléctricas de un
modulo fotovoltaico es el analisis de su curva caracteristica [-V, como se ilustra en la Figura

10.
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Figura 10 - Curva caracteristica [-V y curva de potencia P-V para un modulo de potencia nominal de 100 Wp.
(Fuente: PINHO, et. al, p.147, 2014).

Para cada uno de los puntos en la curva I-V, el producto entre la corriente y la tension
representa la potencia producida en esa situacion de operacion. Ademas de la curva I-V, la
Figura 10 presenta una curva P-V, que muestra la relacion entre la potencia y la tension,

identificando el punto de mayor potencia.

En este contexto, el punto de maxima potencia corresponde al producto de la tension de
maxima potencia (Vwmp) y la corriente de méxima potencia. Los parametros Pvp (Potencia
Maxima de Pico), Vmp (Tension en el Punto de Méxima Potencia), Imp (Corriente en el Punto
de Maxima Potencia), Voc (Tension en Circuito Abierto) e Isc (Corriente de Cortocircuito) son
los cinco valores que caracterizan el mddulo bajo condiciones especificas de radiacion,

temperatura de operacion de la célula y masa de aire.

Desde esta perspectiva, la eficiencia (1)) de los médulos se obtiene a partir de la relacion

entre la potencia eléctrica maxima generada y la irradiancia solar. La irradiancia es G = 1000

W/m? segun las condiciones estandar de prueba, y la potencia luminosa incidente en el modulo

puede calcularse mediante el producto de este valor por el area del médulo (AM), como se
observa en la Ecuacion 1. (PINHO et al, p.148, 2014).

1 =‘;ﬂ>< 100 [%] (1)

AM

Por otro lado, los factores que afectan las caracteristicas eléctricas de los mddulos son
los efectos de la irradiancia solar y la temperatura. Segun la descripcion de VILLALVA et al.

(p.80, 2012), la corriente maxima suministrada por el modulo varia de acuerdo con la
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irradiancia. En condiciones de baja luminosidad, la corriente generada por el médulo es minima,

lo que resulta en una reduccion significativa de la capacidad de produccion de energia.

Con relacion a la temperatura, ésta afecta la tension en los terminales del modulo y, en
consecuencia, la potencia generada. A temperaturas mas bajas, las tensiones se reducen. Sin
embargo, la corriente producida por el mdédulo no se ve afectada por la temperatura. Una
implicacion de esta variacion es que, con el aumento de la temperatura, la potencia suministrada
por el modulo disminuye, ya que la potencia se calcula como el producto de la tension y la

corriente del modulo.

En cuanto al efecto de la temperatura, segin PINHO et al. (p.151, 2014), la incidencia
de la radiacion solar y la variacion de la temperatura provocan un cambio en la temperatura de
las células que componen los médulos. La Figura 11 muestra las curvas I-V para diferentes
temperaturas de célula, evidenciando que hay una caida considerable de la tension con el
aumento de la temperatura de la célula. En este sentido, la corriente experimenta una pequefnia

elevacion, que no compensa la pérdida causada por la disminucion de la tension.

Corrente (A)

Tensdo (V)

Figura 11 - Efecto causado por la variacion de la temperatura de las células sobre la curva caracteristica I-V para
un modulo fotovoltaico de 36 células de silicio cristalino. (Fuente: PINHO, et. a/, p.150, 2014).

Para encontrar el punto de méxima potencia Pvp es necesario calcular los siguientes
parametros; por un lado, la variacion de la tension del circuito abierto Voc con la temperatura,

resulta en el coeficiente  (Ecuacion 2)

AV,
p= AT

)
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Donde AV,. corresponde a la variacion de tension del circuito abierto para una

variacion de temperatura de célula AT.

Este valor de V,. a una determinada temperatura es calculada de acuerdo con la

Ecuacion 3:
Voe(T) = Vocgre (1 + B (T = 25)) (3)

El valor del coeficiente  es negativo, y tiene un valor en torno de -2,3 mV/célula.°C

para los modulos ¢-Si, mientras que para los de a-Si es de -2,8 mV/célula.°C.

De igual manera, el coeficiente a (el cual no debe se r confundido con el coeficiente a
correspondiente al angulo de inclinacion, conforme expresado en la Tabla 1) de variacion de

corriente de cortocircuito con la temperatura es calculada de acuerdo con la Ecuacion 4.

— Alsc
o= (4)

En este caso Alg. corresponde a la variacion de corriente de cortocircuito Ig- para una
variacion de temperatura de célula AT. De esa manera, el coeficiente a es positivo, y su valor
estimado para c-Si é de +0,004 mA/cm?.°C o +0,01%/°C, e para a-Si puede alcanzar valores

en la escala de +0,013 mA/cm?.°C o +0,1%/°C.

En este sentido, el punto de maxima potencia Pvp puede expresarse conforme a la

Ecuacidn 5:
Pmp(T) = Vmp(T) x Imp(T) = Vipgre .(1+BVMP. AT) x Ivpgre (1+a . AT) (5)

Donde el coeficiente de temperatura « para Iscy para Imp son iguales, y el coeficiente

Vupes By, ., y son expresados en porcentaje.

Con relacion al calculo simplificado de la temperatura de operacién de un médulo

fotovoltaico en condiciones especificas, puede ser aplicada la Ecuacién 6:
Tmod = Tamb + Kt x G (6)
Donde;
Tmod (°C): temperatura del mddulo;

Tamb (°C): temperatura ambiente;
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K: (°C/W.m?): coeficiente térmico para el modulo, pudiendo ser adoptado el valor

padron de 0,03, si no fuese proporcionado (PINHO, et. al, p.152,2014).
G (W/ m™): irradiancia incidente sobre el modulo.

Teniendo en consideracion que las condiciones padron de ensayo (STC) con frecuencia
no reflejan las condiciones reales de operacion, las normativas establecen una temperatura
nominal para la operacion de las células de los modulos. Es por ello, que cada modulo posee
una temperatura nominal especifica para sus células, determinada cuando el mddulo es
expuesto, en circuito abierto, a una irradiancia de 800 W/m? con temperatura ambiente de 20°C
y viento a velocidad de 1m/s. Esta temperatura se encuentra referenciada como NOCT (Nominal

Operating Cell Temperature) y varia entre 40° y 50°C. (PINHO, et. al, pp.150-152, 2014).

2.5.2 Conexiones eléctricas de los mdodulos

2.5.2.1 Caja de conexiones

De acuerdo con lo descrito por PINHO et al. (2014), en la parte posterior de los mddulos
normalmente hay una caja de conexiones que alberga los diodos by-pass y las conexiones de

los conjuntos de células en serie, como se puede observar en la Figura 12.

Algunos moddulos pueden no tener una caja de conexiones visible o esta puede estar
inaccesible, en cuyo caso los cables salen directamente del modulo laminado o de una caja

sellada.

Fitas metsicas proversenmes dos
crcuios das celulas
Tensdo OV 123V 26V 3.9V

Figura 12 - Caja de conexiones y diagrama de ligaciones de un médulo de 240 Wp, con 60 células en serie (20
para cada diodo), donde VOC = 36,9 V. (Fuente: Adaptado de PINHO, et. al, p.155,2014).

2.5.2.2 Cables eléctricos

Segin VILLALVA et al. (p. 94, 2012), el modulo fotovoltaico se conecta a la electricidad

a través de dos cables eléctricos unidos a la caja de conexiones, la cual cuenta con terminales
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eléctricos estandarizados para sistemas fotovoltaicos. Generalmente, los fabricantes
suministran los cables eléctricos junto con los mddulos. Estos cables, que vienen de fabrica con
los modulos, tienen longitudes adecuadas para permitir que los moédulos se coloquen uno al

lado del otro y se conecten en serie, formando strings en conjuntos fotovoltaicos.

2.5.2.3 Conectores

La conexién en serie de moddulos fotovoltaicos, en la practica, se realiza con los
conectores que ya vienen incluidos con los médulos, simplemente conectando el terminal

positivo de un modulo al terminal negativo del otro.

Las conexiones en paralelo se realizan con conectores auxiliares o con cajas de string

(string boxes). (VILLALVA et al., p. 95, 2012).

La Figura 13 muestra los conectores MC4, que se utilizan en los cables suministrados

S

con los modulos fotovoltaicos.

Figura 13 - Conectores auxiliares que permiten la conexion de médulos fotovoltaicos en paralelo. (Fuente:
VILLALVA, et. al. (p. 96, 2012).

2.5.2.4 Conexi6n de los modulos en serie

Segun VILLALVA et al. (p.88, 2014), cuando los médulos se conectan en serie, la
tension de salida del conjunto es la suma de las tensiones proporcionadas por cada méddulo

individualmente. La corriente que circula por el conjunto es uniforme en todos los médulos.

2.5.2.5 Conexion de los modulos en paralelo

Al conectar los modulos en paralelo, la tension de salida del conjunto corresponde a la
tension suministrada por un solo modulo. Sin embargo, la corriente total suministrada por el

conjunto es la suma de las corrientes de todos los modulos.

28

Versdo Final Honol ogada

31/ 03/ 2025 11:43



2.5.2.6 Conexion de los moédulos en serie y en paralelo

Cuando los médulos se conectan primero en serie y luego en paralelo, tanto la tension

de salida como la corriente suministrada por el conjunto se suman.

2.6 Configuracion del Sistema Fotovoltaico

Para una correcta instalacion de un modulo fotovoltaico, se deben considerar dos reglas
basicas:

Regla 1: Cuando sea posible, posicionar el mdédulo con su cara orientada hacia el norte

geografico, lo que permitird aumentar la produccién media de energia.

Regla 2: Ajustar el angulo de inclinacion adecuado del mddulo con respecto al suelo

para maximizar la produccion de energia a lo largo del afo.

Siguiendo la Regla 2, se obtiene el valor del dangulo de inclinacion a del méddulo solar.
En la practica, el instalador debe calcular la altura de fijacion (z) en funcion del d&ngulo calculado

(a), considerando también la longitud del modulo (L), como se puede observar en la Figura 14.
La altura z de la varilla de fijacion es calculada por la Ecuacion 7:
z=L.sen a (7)
La distancia x es calculada conforme a la Ecuacién 8:
x=L.cosa (®)

Con respecto al espaciado adecuado de los modulos en plantas solares, se debe calcular
correctamente la distancia entre una fila y otra para evitar que los modulos proyecten sombras

entre si, lo que podria comprometer el rendimiento del sistema (Figura 14).

Teniendo en cuenta que las plantas de energia solar se construyen con un factor de
utilizacion del area entre el 35% y el 45%, una de las estrategias para determinar la distancia de
instalacion entre las filas de moédulos, con el objetivo de reducir las pérdidas causadas por la
presencia de sombras y maximizar la eficiencia del sistema, consiste en aplicar la regla practica

para el espaciado entre filas, segiin la Ecuacion 9:
d=3,5.z )

Donde z es la altura de la varilla de fijacion. (VILLALVA, et. al. (p. 64, 2012).
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Figura 14 - Filas de modulos en instalaciones fotovoltaicas. (Fuente: Adaptado de VILLALVA, et. al. (p. 63,
2012).

2.7 Inversores

Un inversor es un dispositivo electronico que suministra energia eléctrica en corriente
alterna (CA) a partir de una fuente de energia eléctrica en corriente continua (CC). La energia
puede provenir, por ejemplo, de baterias, celdas de combustible o0 médulos fotovoltaicos. La
tension de salida en CA debe tener amplitud, frecuencia y contenido armoénico adecuados para
las cargas que se van a alimentar. En el caso de sistemas conectados a la red eléctrica, la tension
de salida del inversor debe estar sincronizada con la tension de la red. (PINHO et al., p. 216,

2014).

De acuerdo con ABELLA (sd, p.39), los inversores tienen como funciones principales
la conversion de corriente continua (DC) a alterna (AC), la modulacion de la onda de salida y
la regulacion del valor eficaz de la tension. Pueden ser monofasicos o trifasicos, operando con
diferentes voltajes de entrada y un amplio rango de potencias, desde unos pocos vatios hasta
varios megavatios. Ademds, pueden funcionar conectados a baterias o al generador

fotovoltaico, y alimentar cargas o inyectar energia a la red.
Existen tres tipos de inversores seglin la forma de onda de salida:

1. Onda cuadrada: Son los més econdmicos, con una distorsion armonica total (THD) alta
(alrededor del 40%) y un rendimiento bajo (50-60%). Son adecuados para pequefias

cargas inductivas o resistivas.

2. Onda quasi-senoidal: Tienen una THD del 20% y un rendimiento superior al 90%. Son

apropiados para la electrificacion rural y electrodomésticos comunes.
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3. Onda senoidal: Son los mas eficientes y estables, con una THD baja, adecuados para

alimentar cargas AC sin problemas de distorsion o estabilidad.

En la Figura 15 se observa un circuito electronico basico de un inversor CC-CA, segun
indicado por VILLALVA et al. (p. 119, 2012). En este circuito, cuatro transistores, identificados
como T1, T2, T3 y T4, se activan y desactivan alternativamente para conducir la tension y la
corriente de la fuente de corriente continua hacia las salidas del inversor. Estos transistores
funcionan como interruptores electronicos, controlando el flujo de corriente eléctrica segin

estén encendidos o apagados.

Figura 15 - Circuito electronico basico del inversor CC-CA. (Fuente: VILLALVA, et. al, p.120, 2012).

2.7.1 Caracteristicas eléctricas de los inversores

Segun lo descrito por VILLALVA et al. (p. 122, 2012), un inversor CC-CA para un

sistema fotovoltaico autbnomo tiene las siguientes especificaciones y caracteristicas:
Potencia nominal: es la potencia que el inversor puede suministrar en operacion normal.

Potencia maxima: es la potencia que el inversor puede suministrar en situaciones de

sobrecarga durante un corto periodo de tiempo.

Tension de entrada CC: es la tension nominal de entrada del inversor, con valores

estandarizados en la industria.

Tension de salida CA: es la tension que el inversor proporciona en la salida en corriente
alterna. Los inversores pueden ser proyectados para proporcionar una tension de salida de valor

fijo o ajustable con una llave selectora.
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Frecuencia de salida: es la frecuencia de la tension de salida en corriente alterna
proporcionada por el inversor. En Brasil los inversores deben proporcionar tension alterna en
la frecuencia de 60 Hz, considerando que esta es la frecuencia del sistema nacional. En algunos
paises, como en Argentina, son comercializados inversores de 50 Hz, teniendo en consideracion

que esta es la frecuencia del sistema nacional.

En las aplicaciones en alta potencia, de acuerdo con MORAES, 2021, generalmente son
utilizadas configuraciones de modulos fotovoltaicos en serie y en paralelo, concentrando toda
la energia en un inversor central, siendo su principal ventaja el aspecto econémico, sin embargo,
presenta cierta ineficiencia como consecuencia de la ineficiente distribucién de potencia entre
los modulos fotovoltaicos asi como debido a los diodos que deben ser insertados para evitar el
flujo de energia entre los ramos de la asociacion. Por este motivo, algunos ramos no consiguen
alcanzar su punto de méxima potencia, por lo cual deben ser aplicadas técnicas de MPPT mas

complejas con el fin de minimizar las pérdidas de energia causadas por el sombreado parcial.

Una opciodn para evitar asociaciones en paralelo de los modulos fotovoltaicos consiste
en utilizar inversores string en vez de un inversor central, los cuales operan en conjuntos de
modulos en serie, aumentando de esa manera la eficiencia del sistema.
Otra alternativa para mejorar el rastreo del punto de méxima potencia consiste en implementar
en el sistema inversores multi-string, los cuales tienen multiples conversores CC-CC, donde
cada uno de ellos se conecta a una asociacion en serie de modulos fotovoltaicos. Esta
configuracion en especifico permite aplicar el MPPT en cada asociacion en serie, concentrando

posteriormente la energia generada en un inversor central.

De igual manera, es posible integrar diferentes etapas, por medio de la elevacion de
tension y la conversion para CA en una Unica estructura de potencia, conocida como micro
inversor.

En la Figura 16 se pueden observar diferentes configuraciones de configuraciones de sistemas

on-grid.
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Inversor Central Inversor String  Inversor Multi-string Microinversor
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Figura 16 - principales configuraciones de sistemas fotovoltaicos on-grid. (Fuente: MORAES, 2021).
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2.8 Sistemas de flotacion

La disposicion general de un sistema fotovoltaico flotante es similar a un sistema
fotovoltaico terrestre, excepto que los arreglos fotovoltaicos y, generalmente, los inversores

estan montados en una plataforma flotante.

La plataforma flotante se mantiene en su lugar mediante un sistema de anclaje y amarre,
cuyo disefio depende de factores como la carga del viento, el tipo de flotador, la profundidad
del agua y la variabilidad del nivel del agua conforme puede ser observado en la Figura 17.

(WORLD BANK GROUP, et al., p. 13, 2019).

La Plataforma flotante estd compuesta por estructuras que tienen la suficiente
flotabilidad para soportar el peso de los modulos fotovoltaicos, el equipo eléctrico sobre el agua
y al personal durante el proceso de construccion, operacion y mantenimiento del sistema. El

disefio del sistema es especifico para cada proyecto y tiene en cuenta varias consideraciones:

Escala del proyecto: incluye la cobertura maxima del cuerpo de agua y la distribucion
de secciones FPV, pudiendo ser agrupadas o en pequetios grupos alrededor del cuerpo de agua,
para reducir los impactos ambientales, algo que incide directamente en el tamafio de las

subsecciones individuales y determinara la reduccion de la evaporacion del agua.

Adecuacion del lecho a las orillas del cuerpo de agua: para sostener correctamente las

subsecciones derivadas.

Ruteo de los cables: para protegerlos, junto con los conectores, del entorno de alta

humedad.
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Funciones a lograr: maximizar el efecto de enfriamiento evaporativo de los mddulos
fotovoltaicos para reducir la temperatura de operacion, aumentando asi su eficiencia, y

minimizar la evaporacion, para conservar el agua del embalse.

Compatibilidad con la estructura: con los tipos de mddulos fotovoltaicos o con

componentes eléctricos como inversores string o centrales.

Accesibilidad o configuracion de los corredores de mantenimiento: para realizar

operaciones y mantenimiento.

Facilidad y rapidez de despliegue: teniendo en consideracion las condiciones del sitio y

acceso al agua. (WORLD BANK GROUP, et al., p. 36, 2019).

En la Figura 17 de la izquierda, se pueden observar ejemplos de la disposicion de los
modulos en las estructuras flotantes, y en la Figura de la derecha la disposicion que pueden

tener los inversores en las estructuras flotantes.

Figura 17 - Disposicion de los modulos y del inversor sobre la estructura flotante. (Fuente: F2B Fotovoltaico
Flutuante Brasil, 2025).

2.8.1 Tipos y formas de flotadores

De acuerdo con la EPE, 2020, entre las plataformas flotantes en fase de desarrollo por

la industria, pueden ser identificados diversos modelos:

1) Flotadores para soporte y fijacion directa de los mddulos fotovoltaicos. (Figura
18). En este disefio los paneles se instalan directamente sobe los flotadores,
prescindiendo de esta manera de la necesidad de estructuras de montaje

adicionales., lo que podria reducir costos y simplificar la instalacion
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Figura 18 - Flotadores con fijacion directa de los modulos. (Fuente: SUNLUTION, 2024)

i1) Flotadores + estructuras metélicas de apoyo para los médulos (Figura 19). Con
este modelo, las estructuras metalicas pueden proporcionar un angulo de
inclinacion adecuado, permitiendo mayor flexibilidad en la disposicion de los

paneles, pudiendo ofrecer mayor resistencia estructural.

Figura 19 - Flotadores con estructuras metalicas. (Fuente: SCOTRA, 2024).

i) Membranas y tapetes: proyectados para soportar el estrés mecanico y la
exposicion al sol, cubren la superficie del agua y crian una base para la

instalacion de los modulos. (Figura 20)

Figura 20 - Sistema de membrana de anillo tinico. (Fuente: OCEANSUN, 2024).
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iv) Estructura tubular: médulos con soportes fijos, para maximizar la cobertura del
area disponible, o con rastreo, para optimizar la generacion de energia (Figura
21). (EPE, p.8-9, 2020). Este sistema proporciona estabilidad mecanica y

permite una distribucion eficiente de los modulos fotovoltaicos.

Figura 21 - FTCC Concentrados de Enfriamiento de Rastreo Flotante. (Fuente: KOINE MULTIMEDIA, 2024).

2.9 Sistemas de anclaje

Segun la EPE (2020), el mecanismo de anclaje y fijacion es un elemento crucial en un
sistema FPV. Existen tres tipos de anclaje: anclaje en bloque o banco, anclaje de fondo y anclaje

mediante pilares o estacas (Figura 22).

Para determinar el sistema de anclaje adecuado, es esencial recopilar informacion del
sitio, como caracteristicas topograficas y batimétricas, composicion del suelo, variaciones del
nivel del agua, velocidad y direccion del viento, asi como particularidades operativas de los

embalses (como velocidad, amplitud y frecuencia de vaciado).

El anclaje en bloques es mas adecuado para lagunas de menor tamafio y profundidad,
pero la mayoria de las estructuras flotantes se anclan en el lecho del agua. Es fundamental
disefiar el sistema de anclaje para garantizar la estabilidad y flotabilidad de la instalacion

durante su vida util, que puede alcanzar 25 afios 0 mas.

A
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Figura 22 - Esquema de los tipos de anclaje: Anclaje inferior o de fondo (izquierda); Banco de anclaje o
anclaje en bloque (medio);Pilar o estaca (derecha). (Fuente: WORLD BANK GROUP, et. al, 2019).
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2.10 Licenciamiento Ambiental

En Brasil, de acuerdo con lo descrito por la EPE (p.28, 2020), la ubicacion y el tamafio
del proyecto influirdn en la determinacion del tipo y alcance del licenciamiento requerido.
Ademas, los usos actuales y previstos del cuerpo de agua, la complejidad del ecosistema
acuatico y otros factores socioambientales guiaran al organismo responsable del licenciamiento
en cuanto a la exigencia de estudios, su complejidad, la emision de autorizaciones especificas
y la posible colaboracion de otros organismos, y dependiendo del tipo de embalse, pueden ser
necesarias autorizaciones de la Agencia Nacional de Aguas (ANA), Marina de Brasil, Capitania
de los Puertos, entre otros 6rganos. Las legislaciones de base que disciplinan el gerenciamiento
de recursos hidricos, en el ambito federal, son la Ley N° 9.433/1997, que instituye la Politica
Nacional de Recursos Hidricos, y la Ley N° 9.984/2000, que dispone sobre la creacion de la
Agencia Nacional de Aguas. Se encuentran vigentes también normativas especificas publicadas
tanto por la ANA como por los Estados de la Federacion y Distrito Federal, asi como
deliberaciones del Consejo Nacional de Recursos Hidricos y Normas de Autoridad Maritima —

NORMAN, expedidas por la Marina (EPE, 2020, p.32).

A nivel Federal, algunas resoluciones del Consejo Nacional del Medio Ambiente
(CONAMA) se aplican con frecuencia al licenciamiento de proyectos de generacion de energia
eléctrica. Entre ellas destacan la Resolucion CONAMA N° 1/86, que establece criterios y
directrices para la evaluacion de impacto ambiental, y la Resolucion n. 237/97, que regula el
licenciamiento ambiental segin la Politica Nacional del Medio Ambiente y define términos

como licencia ambiental, estudios e impacto ambiental regional.

También aplica la Resolucion CONAMA N° 279/2001, que define procedimientos para
el licenciamiento simplificado de proyectos eléctricos con bajo impacto ambiental y que
posiblemente sea la mas adecuada para sistemas fotovoltaicos flotantes. Esta ultima puede
complementarse con la Resolucion CONAMA N° 302/2002, que establece pardmetros,
definiciones y limites para las Areas de Preservacion Permanente de embalses artificiales y el

uso de su entorno.

En Argentina, los presupuestos minimos para el logro de una gestiéon sustentable y
adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion de la diversidad biologica y la
implementacion del desarrollo sustentable se encuentran establecidos en la Ley 25.675 del 28

de noviembre de 2002.
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A su vez, el régimen de gestion ambiental de aguas, el cual establece los presupuestos
minimos ambientales para la preservacion de las aguas, su aprovechamiento y uso racional, asi
como la utilizacion de las aguas y la cuenca hidrica superficial se encuentra dispuesto en la Ley

25.688 del 28 de noviembre de 2002.

A escala provincial, conforme a la Normativa ambiental de la provincia de Corrientes,
la evaluacion del impacto ambiental y su contenido se encuentran establecidos conforme a la
Ley 5067/96, y de acuerdo al Articulo 2°, los proyectos publicos o privados, consistentes en la
realizaciéon de obras, instalaciones o cualquier otra actividad contenida en el anexo de la
presente, deben someterse a una Evaluacion de Impacto Ambiental en la forma prevista en la
misma y cuyas disposiciones son de orden publico. De igual manera, el uso de las aguas en
jurisdiccion provincial se rige por el Codigo de Aguas de la provincia de Corrientes, que
contiene las orientaciones de la Politica Hidrica Provincial conforme al Decreto de Ley n°

191/01.
2.11 Marco regulatorio

2.11.1 Sistemas de Generacion distribuida en Brasil: Net Metering

“La Resolucion Normativa ANEEL n° 1000/2021 define el sistema de compensacion de
Energia Eléctrica como un arreglo en el cual la energia activa inyectada por unidad consumidora
con micro generacion o minigeneracion distribuida es cedida a titulo de préstamo gratuito a la
distribuidora local y posteriormente compensada con el consumo de energia eléctrica activa
propia o de otras unidades consumidoras. Este sistema es conocido por el término en inglés net
metering. En este sistema, un consumidor de energia eléctrica instala generadores en su unidad
consumidora (tales como paneles solares fotovoltaicos o pequefias turbinas e6licas) y la energia
generada es utilizada para compensar el consumo en los meses siguientes. Los créditos de
energia se mantienen validos por 60 meses, y también el consumidor tiene la posibilidad de
utilizar la generacion excedente en otras unidades consumidores previamente registradas dentro
de la misma é4rea de concesion, caracterizada como autoconsumo remoto o generacion
compartida o integrante de emprendimientos de multiples unidades consumidoras™. (ANEEL,

2024).

Segun el PNE 2050 (p.161, 2020), en Brasil, la Resoluciéon Normativa (REN) n.
482/2012 de ANEEL fue el mecanismo que permitid la integracion de pequefios y medianos
productores al sistema de distribucion, introduciendo el concepto de net-metering en el pais.

Esta normativa establecio las categorias de micro y mini generadores distribuidos (MMGD).
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En 2015, la regulacion se refind para abarcar un publico mas amplio. Actualmente, esta
resolucion permite la conexion a la red de distribucion de generadores de hasta 5 MW,

provenientes de fuentes renovables o cogeneracion calificada.

LaLey N° 14.300 del 6 de enero de 2022 instituy6 el marco legal de la micro generacion
y la minigeneracion distribuida, el Sistema de Compensacion de Energia Eléctrica (SCEE) y el

Programa de Energia Renovable Social (PERS).

Las reglas para la conexién y la facturacion de centrales de micro generacion y
minigeneracion distribuida en sistemas de distribucion, asi como las reglas del Sistema de
Compensacion de Energia Eléctricas se encuentran contempladas en la Resolucion Normativa

ANEEL N° 1.059, del 7 de febrero de 2023.

La Resolucion Normativa N° 1000/2021 de la ANEEL entr6 en vigor con las siguientes

alteraciones:

Art. 2°, I-A La modalidad de participacion en el SCEE permite que una persona fisica o
juridica, incluyendo matriz y filial, tenga generacion distribuida en un lugar y consuma en otro.
La energia excedente generada en un local determinado puede ser compensado en otras

unidades consumidoras, siempre que sean atendidas por la misma Distribuidora.

Inciso IV-A Central generadora de fuente despachable: la central generadora puede ser

despachada por medio de un controlador local o remoto, con las siguientes caracteristicas:

a) Hidroeléctrica de hasta SMW de potencia instalada, incluidas aquellas de hilo de agua

que poseen viabilidad de control variable de su generacion de energia;

b) Termoeléctrica de hasta SMW de potencia instalada, clasificadas como cogeneracion

calificada;

c) Energia fotovoltaica de hasta 3 MW de potencia instalada, que presente capacidad de
modulacion de generacion por medio de almacenamiento de energia en baterias, en cantidad de
por lo menos 20% de la capacidad de generaciéon mensual de las unidades de generacion

fotovoltaicas.

Inciso XVI-A Energia compensada: la energia eléctrica activa consumida de la red es
compensada por la energia eléctrica activa inyectada, por el excedente de energia y por el
crédito de energia utilizados en la facturacion de la unidad consumidora participante del SCEE,
limitada por la cantidad de energia consumida de la red en el ciclo de facturacion,
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Inciso XVII-A Excedente de Energia: diferencia positiva ente la energia eléctrica activa
inyectada y la energia eléctrica activa consumida por unidad consumidora con micro generacion
0 minigeneracion distribuida, apurado por puesto tarifario a cada ciclo de facturacion, excepto
para el caso de emprendimiento con multiples unidades consumidoras con micro generacion o
minigeneracion distribuida o generaciéon compartida, en el que el excedente de energia puede
ser toda la energia generada o la inyectada en la red de distribucion por la unidad consumidora,
a criterio del titular de la unidad consumidora con micro generacion o minigeneracion

distribuida.

Inciso XXII-A Generacion compartida: modalidad de participacion en el SCEE
caracterizada por la reunion de consumidores, por medio de consorcio, cooperativa,
condominio civil voluntario o edilicio, o cualquier otra forma de asociacion civil instituida para
ese fin, compuesta por personas fisicas o juridicas que posean unidad consumidora con micro

generacion o minigeneracion distribuida.

Art. 25, en el Inciso XIV Unidad consumidora con micro generacion o minigeneracion
distribuida flotante de fuente fotovoltaica instalada sobre superficie de lamina de agua de
embalses hidricos, represas y lagos, naturales y artificiales, el punto de conexion se situara en
estructura definida por la distribuidora entre el limite de la via publica y el margen de la

superficie de la ldmina de agua.

2.11.2 Politicas Energéticas en Argentina: Net Billing

“El método de retribucion net billing (Sistema de facturacion neta) consiste en calcular
el monto de la energia generada y consumida por el usuario-generador, para luego establecer
los valores de facturacion. Para la energia consumida la distribuidora emite una factura a la
tarifa definida por el ente regulador correspondiente. Para la energia generada, el usuario
generador emite una factura por la energia generada; en este caso particular, seglin la categoria
del usuario, al precio promedio al que la distribuidora compra en el mercado mayorista”,

BERTOSS], et al, (2018).

La Ley N° 24.065 establece el Régimen de la Energia Eléctrica en Argentina, regulando
la generacion, transporte y distribucion de electricidad. Su objeto consiste en definir las
politicas generales y los agentes involucrados en el sector eléctrico, incluyendo generadores,

transportistas, distribuidores y grandes usuarios. Esta Ley regula los aspectos relacionados con
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el transporte y distribucion de la electricidad, estableciendo disposiciones comunes para
transportistas y distribuidores, asi como las tarifas y despacho de cargas. También estd
contemplada la exportacion e importacion de electricidad, control de procedimientos y control

jurisdiccional, asi como las sanciones aplicables.

Por su parte, el régimen de fomento a la generacion distribuida de energia renovable
integrada a la red eléctrica publica se encuentra contemplada en la Ley 27.424. A los efectos de
esta ley, en el Articulo 3° se denomina balance neto de facturacion, al sistema que compensa en
la facturacion los costos de la energia eléctrica demandada con el valor de la energia eléctrica
inyectada a la red de distribucién conforme al sistema de facturacion establecido en la
reglamentacion. El esquema de facturacion se encuentra establecido en el Capitulo III, Articulo
12, donde se indica que cada distribuidor efectuar el calculo de compensacion y administrara
la remuneracion por la energia inyectada a la red producto de la generacion distribuida de la
energia eléctrica a partir de fuentes renovables bajo el modelo de balance neto de facturacion

en base a los siguientes lineamientos:

a) El usuario-generador recibira una tarifa de inyeccion por cada kilowatt-hora que
entregue a la red de distribucion. El precio de la tarifa de inyeccion sera establecido por la
reglamentacion de manera acorde al precio estacional correspondiente a cada tipo de usuario
que deben pagar los distribuidores en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) conforme al

articulo 36 de la Ley 24.065 y sus reglamentaciones.

b) El valor de la tarifa de inyeccion de cada usuario-generador regird a partir del
momento de la instalacion y conexion por parte del distribuidor del equipo de medicion

correspondiente.

c) El distribuidor reflejard en la facturacion que usualmente emite por el servicio de
energia eléctrica prestado al usuario-generador, tanto el volumen de la energia demandada como
el de la energia inyectada por el usuario-generador a la red, y los precios correspondientes a
cada uno por kilowatt-hora. El valor que sera pago por el usuario-generador sera el resultante
del calculo neto entre el valor monetario de la energia demandada y el de la energia inyectada
antes de impuestos. No podran efectuarse cargos impositivos adicionales sobre la energia

aportada al sistema por parte del usuario-generador.
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Facultase a la Administracion Federal de Ingresos Publicos (AFIP) a dictar las normas
complementarias necesarias para instrumentar y regular los aspectos impositivos

correspondientes a lo establecido en el presente inciso;

a) Si existiese un excedente monetario por los kilowatt-hora inyectados a favor del
usuario-generador, el mismo configurard un crédito para la facturacion de los periodos
siguientes. De persistir dicho crédito, el usuario-generador podré solicitar al distribuidor la
retribucion del saldo favorable que pudiera haberse acumulado en un plazo a determinar por la

reglamentacion, que no sera superior a seis (06) meses.

b) En el caso de un usuario-generador identificado como consorcio de copropietarios de
propiedad horizontal o conjunto inmobiliario, el crédito serd de titularidad de dicho consorcio

de copropietarios o conjunto inmobiliario”.

A nivel provincial, Corrientes se encuentra adherida a la Ley Nacional N° 27.424, por
medio de la Ley N° 6503, y de acuerdo a los Articulos 3° y 4° eximese del pago de Impuesto
sobre Ingresos Brutos a los ingresos obtenidos por la actividad de inyeccion a la red de
excedentes de energia eléctrica generada en el marco de la mencionada Ley, asi como del
Impuesto de Sellos a los instrumentos que se suscriban para el desarrollo de la actividad de
generacion de energia eléctrica renovable, a los usuarios de red de distribucion para su

autoconsumo y para la eventual inyeccioén de excedentes a la red.
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3. METODOLOGIA

Para desarrollar el presente trabajo, se utilizd la metodologia que integra el analisis
bibliografico, simulaciones técnicas y evaluacion econdmica. A continuacion, se detallan las

etapas principales:
Analisis Bibliografico

Se realizé una recopilacion bibliografica sobre el estado del arte de las usinas solares
fotovoltaicas flotantes, aspectos técnicos, componentes, montaje, puesta en operacion y
mantenimiento. También fueron investigados los marcos regulatorios vigentes de la Generacion
Distribuida en Brasil y Argentina, con énfasis en los sistemas de compensacion net metering y
net billing, para comprender las implicaciones legales y economicas de la implementacion de

estos proyectos en ambos paises.

Estudio de Viabilidad Técnica

Fueron analizados los datos climaticos de las represas de Itaipu (Brasil) y Yacyreta,
(Argentina) considerando los parametros de irradiancia solar, temperatura, precipitaciones y
velocidad del viento. Para las simulaciones técnicas fue utilizada la herramienta PVSOL, un
software especializado en el disefio y simulacion de sistemas fotovoltaicos, el cual ofrece la
opcion de simular el montaje flotante, para modelar y simular el desempefio de ambos sistemas
fotovoltaicos. Estas simulaciones permitieron estimar la produccioén energética y evaluar el

comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones ambientales.
Analisis Econémico

Fue realizado un levantamiento de datos de mercado para determinar costos actualizados
de los componentes, montaje e instalacion de las usinas solares flotantes, con referencia en un

presupuesto proporcionado por una empresa del sector.

Los resultados técnicos y econémicos obtenidos para ambos embalses consideraron las
mismas caracteristicas del sistema de 1MW, con precios fijados en dolares y cuya cotizacion
estd basada en la tasa de cambio del dia 07 de febrero de 2025, conforme divulgada en la
Reserva Federal de los Estados Unidos de América, donde cada real corresponde a 5,7849

dolares estadounidenses.
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La seleccion de componentes del sistema fotovoltaico flotante de IMW se realizd con
base a criterios técnicos, normativos y de compatibilidad con las condiciones operativas de los
sistemas eléctricos de Brasil y de Argentina. En la Tabla 2 se encuentran los componentes

considerados en el sistema fotovoltaico flotante:

Tabla 2 - Componentes considerados en el sistema fotovoltaico flotante.

tem Cantidad/Especificacion

1824 moddulos de 550W.

Paneles solares

Estructura De aluminio Hasta 4 paneles por estructura [480 unidades].

Bloques de soporte 8 bloques.
Inversores 8 unidades de 125 kW (IP66, 50/60 Hz).
Transformador 1 MW.

Cabina primaria 1 unidad en tierra (alberga equipos de proteccion y transformacion de

media tension).

Cable solar CC 96 unidades.
String Box CC 8 unidades.
Disjuntores CC 96 unidades.
Disjuntores CA 8 unidades.

Cable CA por inversor 1 unidad. [8 unidades en total]

Flotadores Para 4711,85 m?, con pasarela central de 2,5 m.
Sistema de fijacion de Incluye soporte de estructura, pasarelas y espaciado entre filas.
modulos

-Tornillos laterales + perno (side screws + bolt).
Elementos de fijacion -Pasador central (central pin).

-Pasador especial (special pin).

Fuente: Autoria propia (2025).

Fueron seleccionados 1824 modulos fotovoltaicos de la marca Honor Solar, cada uno
con una capacidad nominal de 550Wp, lo que proporciona una capacidad total de generacion
de 1003,2 kWp. La eleccion de estos modulos se basé en su eficiencia maxima del 21,5%, asi
como en el cumplimiento con las normas internacionales de fest en ambientes severos (como
test de corrosion y soplo de arena, conforme al datasheet en Anexo) como la IEC 61701 y la
IEC 62716, y se encuentra disefiado para entornos de alta humedad, lo que los hace aptos para

una instalacion flotante. Las caracteristicas principales se encuentran en la Tabla 3.
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Tabla 3 — Datos técnicos del Modulo Fotovoltaico.

Honor Solar HY-M10/144H
Tension de Operacion Ve [V] 41,28
Corriente de Operacion Ivp [A] 13,32
Tension de Circuito Abierto Voc [V] 49,80
Corriente de Corto-Circuito Isc [A] 14,01

Fuente: Adaptado del datasheet del Anexo A.

Al respecto de la seleccion de inversores, se han escogido 8 inversores de la marca SAJ
de 125kW cada uno, los cuales operan en frecuencias de 50 Hz y 60Hz, haciéndolos compatibles
con las redes eléctricas de Argentina y Brasil. Estos inversores cuentan con grado de proteccion
IP66, que conforme SOUZA, 2024, esta clasificacion indica que se encuentra totalmente
protegido contra la entrada de polvo y protegido de los chorros de agua mas fuertes en cualquier

direccion. Las caracteristicas principales de los inversores se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 4 — Datos técnicos del inversor.

SAJ C6-125K-T12

Potencia Méxima de arreglo FV [kWp] 180
Voltaje Maximo de Entrada [V] 1100
Rango de Voltaje MPPT [V] 180-1000
Numero de MPPT 12
Potencia Nominal de Salida en CA [kW] 125
Corriente Nominal de Salida en CA [A] 180,4

Fuente: Adaptado del datasheet del Anexo B.

Lo que respecta al disefio y distribucion de la estructura flotante, fue dividida en dos
bloques principales, cada uno compuesto por 912 moddulos. A su vez, ambos bloques se
subdividen en 4 bloques secundarios, donde cada inversor gestiona 228 modulos. La
distribucion de los strings se ha realizado conforme a la Ecuacion 10, de acuerdo con TALIULE,

sd:

14 i 1100 , B
Qtd e = IR — = 22,08 médulos = 22 médulos  [10]
Voc max (médulo) 49,80

Con base a ello, fue optado configurar 19 mddulos en serie en cada una de las 12 strings

de cada uno de los 8 inversores, considerando un margen de seguridad, la simetria de la
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estructura flotante, y esperando garantizar una distribucioén equilibrada de peso y estabilidad

del sistema.

En referencia a la proteccion y cableado, el sistema cuenta con 96 disyuntores en
corriente continua (CC) de 20A y 8 disyuntores en corriente alterna (CA) de 225A, modelo
DWP250L-225-3-WEG (corriente nominal In 225A) para garantizar la proteccion y
seccionamiento del sistema. El célculo de la seccion transversal se ha realizado conforme a las
normativas brasilefias NBR 5410, siguiendo las directrices de las Tablas 37, 40 y 42, las cuales
establecen los criterios para seleccion de conductores segun la corriente, el tipo de instalacion
y la temperatura ambiente. En este caso, fueron seleccionados cables de 10 mm? para las

conexiones de corriente continua, y cables de 120 mm? para las de corriente alterna.

Para el disefo de las usinas fotovoltaicas flotantes de Itaipu y Yacyretd, se consideraron
4570,58 m de cables de corriente continua. Este calculo de la longitud del cable de corriente
continua (CC) se realiz6 en funcion de la distancia de cada una de las 12 strings, compuestas
por 19 modulos dispuestos horizontalmente. Considerando que cada mddulo tiene una longitud
de 2,278 m, conforme al datasheet (Anexo A, Figura A.1), la distancia total hasta su respectivo
inversor fue estimada con un margen adicional del 10 % como medida de seguridad. Esta
precaucion es comun en sistemas fotovoltaicos flotantes debido a factores como variaciones de
temperatura, humedad, corrosion del entorno acuético y posibles oscilaciones en la instalacion,
los cuales pueden generar pérdidas energéticas o deterioro de los conductores. Ambos sistemas
presentan la misma distribucion estructural por razones de simetria, con dos bloques de 912
modulos cada uno y cuatro inversores por bloque, totalizando 8 inversores, cada uno conectado
a 228 moddulos. Los detalles técnicos especificos de cada sistema se encuentran en el estudio de
caso, desarrollado en el Capitulo 4: Usina Solar Flotante en la Represa de Itaipu, Brasil, y en el

Capitulo 5: Usina Solar Flotante en la Represa de Yacyreta, Argentina.
El calculo resultante es el siguiente:
Cant. m de cables CA= (2,278 m x12x19x8)=4.155,072 m+ 10% =4.570,58 m  (11)
Donde:
Longitud de cada mddulo fotovoltaico em metros: 2,278 m.
Cantidad de strings: 12.
Modulos en serie en cada string: 19.
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Cantidad de inversores: 8 unidades.

Con un 10% de margen adicional de seguridad para compensar posibles variaciones en

la instalacion.

En cuanto a los cables de corriente alterna, En el caso de la Usina Fotovoltaica Flotante
(UFF) de Itaipu, la cantidad de cable de corriente alterna (CA) fue estimada en 1.169,32 metros.

Esta estimacion considera la distribucion del sistema, que puede observarse en la Figura 35.

La planta estd conformada por dos estructuras flotantes, cada una con 912 moddulos
fotovoltaicos, con dimensiones de 49,24 m x 92,32 m cada una, separadas por una pasarela
interna, ademas de pasarelas adicionales en el contorno de la instalacion. Dado que los modulos
estan orientados hacia el norte, la disposicion del sistema consta de 24 filas de 38 mddulos cada

una.

En cuanto a la ubicacidon de los inversores, estos se encuentran distribuidos sobre las
pasarelas perimetrales de la estructura flotante. Especificamente, cada bloque de 912 moédulos
cuenta con cuatro inversores, ubicados de la siguiente manera: dos en el lado este y dos en el
lado oeste, totalizando ocho inversores en toda la usina. Cada uno de estos inversores gestiona

12 strings de 19 modulos fotovoltaicos cada una.

El célculo del cableado CA considera la distancia de cada inversor hasta la cabina
primaria, donde se encuentra el transformador elevador de tension. Este transformador se
instalaria junto a la subestacion eléctrica SE-L (Figura 28), facilitando la conexion del sistema

fotovoltaico flotante a la red.

Para el caso de la Usina Fotovoltaica Flotante (UFF) de Yacyreta, el calculo del cableado
de corriente alterna (CA) considero la distancia de cada uno de los ocho inversores, los cuales
estarian instalados en la pasarela interna de 96,92 metros de longitud, al igual que la Usina FF
de Itaip1, se encuentra dividida en dos estructuras de 912 mddulos cada una, con dimensiones
de 96,94 m x 45,26 m (Figura 44). Estos inversores se distribuirian de forma simétrica,

manteniendo un espacio de 1 metro en cada lateral como medida de seguridad.

Desde la pasarela interna, el cableado CA se extiende hasta la cabina primaria, donde se
encontraria el transformador elevador de tension, el cual estaria ubicado junto a la subestacion
eléctrica (Figura 37), a una distancia aproximada de 528,3 metros de la usina. Esta disposicion

permite la conexion del transformador a la subestacion eléctrica (SE) y a la red de distribucion.

47

Versdo Final Honol ogada

31/ 03/ 2025 11:43



El total de cableado CA estimado para este sistema fue de 1.531,51 metros. Ademas, se
aplico un margen de seguridad del 10%, una préctica comun en sistemas fotovoltaicos flotantes
para compensar posibles ajustes en la instalacion y garantizar la fiabilidad del sistema,

resultando en una longitud total de 1.684,77 metros de cable CA.

Con relacion al andlisis de retorno financiero, la eleccion de proyectar un sistema
fotovoltaico de 1 MW, en lugar de basarlo directamente en una demanda especifica de

consumidores residenciales, se justifica por varias razones estratégicas y técnicas.

En primer lugar, un sistema de 1 MW permite abordar una capacidad de generacioén
suficiente para atender a una diversidad de consumidores residenciales, permitiendo su
inclusion en el proyecto de manera escalable. Esta capacidad de 1 MW es adecuada para agrupar
varios consumidores residenciales dentro de un area determinada, lo que facilita la
implementacion de un sistema de generacion distribuida, bajo los esquemas de compensacion
como Net Metering y Net Billing. Por otro lado, la decision de no centrarse en una demanda
especifica, sino en un tamafio de sistema estandar de 1 MW, tiene el propoésito de simplificar el
analisis técnico y econdomico, permitiendo una evaluacion mas amplia y flexible. Esto también
proporciona la posibilidad de optimizar el uso de la infraestructura existente, como la conexion
alaredy los inversores, sin depender de variables como fluctuaciones de demanda individuales

de cada usuario, sin la restriccion de un perfil de consumo residencial particular.

Por consiguiente, para tener una referencia aproximada sobre la cantidad de unidades
consumidoras que un sistema de 1MW podria abastecer energéticamente, en el caso de Brasil
la referencia de consumo de energia eléctrica en el sector residencial se encuentra basado en el
Anuario Estadistico de Energia Eléctrica 2020, con afio base 2019 elaborado por la EPE, de
acuerdo con las informaciones de consumo por regiones y corresponde a una estimativa de
consumo medio, a nivel pais de 166,94 kWh/mes, conforme se encuentra indicado en la Tabla

5.

En el caso de Argentina la referencia del consumo energético residencial se encuentra
basado en el Resumen Ejecutivo de ADEERA, 2019, el cuan indica que la demanda media de

energia eléctrica del segmento residencial es de 282 kWh/mes a nivel pais.

Es importante destacar que el valor de consumo energético considerado para este
analisis representa una estimativa aproximada, ya que existen multiples factores que influyen

en las condiciones de consumo, tales como variaciones estacionales, habitos culturales, factores
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socioecondmicos y cambios en la demanda a lo largo del tiempo. Para realizar un analisis mas
detallado y preciso, seria necesario contar con un mayor acceso a datos especificos y

representativos de dichas variables.

Tabla 5 - Consumo de energia eléctrica por clase residencial en Brasil.

Regiones Norte Nordeste Sudeste Sur Centro-Oeste
Poblacion 18,4 millones 57,1 millones 88,4 millones 30 millones 16,3 millones
Consumo de 167,6 1252 172,9 181,6 187,4
energia eléctrica
[kWh/mes]
Consumo medio
estimado 166,94
[kWh/mes]

Fuente: Adaptado de EPE (2020).

Para obtener una referencia aproximada de la cantidad de Unidades Consumidoras que
podrian beneficiarse segin el consumo residencial promedio en cada pais, se determino la
produccion mensual de energia de un sistema fotovoltaico de angulo fijo localizado en las
coordenadas [Latitud/Longitud]: -25,429, -54,563, correspondiente al embalse de la
hidroeléctrica de Itaipu, y en [Latitud/Longitud]: -27,481, -56,700, correspondiente al embalse
de la hidroeléctrica de Yacyretd. Para este analisis, se utilizd la herramienta de Sistema de
Informacioén Geogréfica PVGIS, desarrollada por la Comision Europea, con el fin de calcular
los valores estimados de generacion anual en cada ubicacion. Con base en estas estimaciones,
se calculo la cantidad de Unidades Consumidoras que podrian ser abastecidas segin el consumo
medio residencial de cada pais, resultando en 308 residencias en Argentina y 541 residencias
en Brasil. En la Figura 23 se observa el grafico de la produccion de energia de un sistema
fotovoltaico de angulo fijo [25°] en el embalse de Itaipu, en Foz do Iguagu Parand, Brasil y en
la Figura 24, el grafico analogo, pero considerando un angulo fijo de [27°] en el embalse de

Yacyreta, en Corrientes, Argentina.
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Resumen Produccion mensual de energia de un sistema fotovoltaico de angulo fijo

3 s
Entradas proporcionadas : 175k
Ubicacion [Latitud/ongitud] -25.429 -54 563
Horizonte : Calculado 150k
Base de datos utilizada : PVGIS-SARAH3
Tecnologia fotovoltaica : Silicio cristalino 125k
Fotovoltaica instalada [KWp]: 1003.2 =
Pérdida del sistema [%] 10 §
£ 1ok
Resultados de la simulacion : E
Angulu de pendiente [7]: 25 % 75k
Angulo acimutal [°]: 0 E
Produccidn anual de energia 1083818.29 o S0k
fotovoltaica [KWh:
gradiacion anual en el plane [kKWh/m 1407.7
I 25k
Variabilidad interanual [k\Wh]: 38604.51
Cambios en la produccién debido a -
Angule de incidencia [%]: 481 Ok
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Efectos espectrales [%]: Yaya Month
El'il]'npermura ¥ baja iradiancia -10,42
Pérdida total [%]: -23,25

Figura 23 - Produccién mensual de energia de un sistema fotovoltaico de angulo fijo. Embalse de Itaipt.

(Fuente: Sistema de Informacion geografica PVGIS, 2024).

Resumen Produccion mensual de energia de un sistema fotovoltaico de dngulo fijo

I+

Ea
Ubicacidn [Latitud/Longitud] : -27.481.-56.700
Horizonte : Calculado
Base de datos utilizada PVGIS-SARAH3
Tecnologia fotovoltaica Silicio cristalino
Fotovoltaica instalada [KWp]: 1003.2 125k
Pérdida del sistema [%]: 10

100k

Angulo de pendiente []: 27
Angulo acimutal [?] [i} k
Produccion anual de energia 10423334
fotovoltaica [KWh]
k;?diaciﬁn anual en el plane [KWhim 134407 k
Variabilidad interanual [kWh]: 35686.93
Cambios en la produccion debido & - K

Angulo de incidencia [%]: -5.1 I

Efectos espectrales [%] Yaya 0k

Jan Feb Mar Apr Sep Oct Nov Dec

May Jun Jul Aug

150k

~
@

PV energy output [KWH]

w
=

%
&

Temperatura y baja imadiancia [%e]: 95
Pérdida total [%]: =227 Month

Figura 24 - Produccion mensual de energia de un sistema fotovoltaico de angulo fijo. Embalse de Yacyreta.

(Fuente: Comision Europea, Sistema de Informacion geografica PVGIS, 2024).

En la Figura 25 se observa el grafico de la generacién mensual de electricidad estimada
del sistema solar fotovoltaico flotante en comparacion con un consumo residencial fijo
proyectado a lo largo del afo, en el caso de la usina proyectada en el embalse de Itaipu a la
izquierda, como la de Yacyretd, a la derecha. Para este estudio se asumi6 un consumo mes a

mes, para facilitar la comparacion con la produccién fotovoltaica.
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[ Produccidn fotovoltaica

Consumo tetal (541 Residencias) \

I Produccidn fotovoltaica Consumototal (308 Residencias)]

«10%Produccién Fotovoltaica vs Consumo Total de 541 Residencias Prod

«10% Pr Fot Itaica vs C Total de 308 Residencias

Energia [kWh]
Energia [kWh]

Meses

Figura 25 — Produccion Fotovoltaica vs Consumo total Residencial. Embalse de Itaipu (izquierda). Embalse de

Yacyreta (derecha) (Fuente: Autoria propia, 2025).

Con el objetivo de mantener un margen de generacion suficiente que permita inyectar
energia al sistema y, por ende, generar un retorno, el analisis contempld una pérdida de
generacion del sistema del 3% durante el primer afio tras la instalacion del sistema fotovoltaico

flotante, y una pérdida gradual anual del 0,7% a lo largo de los 25 afios de vida til del proyecto.

Considerando la generacion anual de energia proyectada para el afio vigésimo quinto, la
usina instalada en el embalse de Itaipti produciria 888.198,79 kWh/afio, lo que seria suficiente
para abastecer a 443 residencias con un consumo fijo de 166,94 kWh/mes. De manera similar,
la usina instalada en el embalse de Yacyreta, en el mismo afio, produciria 854.201,54 kWh/ano,
abasteciendo a un total de 252 residencias con un consumo fijo de 282 kWh/mes. Este enfoque
permite calcular y comparar la compensacion de la generacion distribuida bajo los esquemas
de Net Metering y Net Billing durante toda la vida util del sistema, como se muestra en la Figura
26.
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Generacion de energia anual y Generacion de energia anual y

consumo residencial: UFF Itaipu consumo residencial UFF Yacyreta
1200000 __ 1200000
<
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= 800000 =<, 800000
S 600000 £ 600000
5 400000 g 400000
& 200000 200000
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mmmm Generacion de Energia Anual kWh mmmm Generacion de Energia Anual kWh
=== CONSUMo Residencial kWh afio 0 == Consumo Residencial kWh afio 0
Consumo Residencial kwWh afio 25 Consumo Residencial kwWh afio 25

Figura 26 — Generacion de energia anual y consumo residencial. Embalse de Itaipu (izquierda). Embalse de

Yacyreta (derecha) (Fuente: Autoria propia, 2025).

De acuerdo con EHRLICH, et al, 2014, dentro de la evaluacion y seleccion de proyectos
de inversion, la Ingenieria Econdmica analiza los aspectos econémicos financieros utilizando
criterios cuantitativos. En la estructura social en la que vivimos, el dinero tiene la funcion de
facilitar el proceso de transacciones entre las personas, fisicas y juridicas, y de servir de
componente fundamental en el proceso de producciéon de bienes y servicios siendo
transaccionados, asi como en la distribucion de los productos entre las personas. Esta accion de
participar del proceso productivo se da a través de la inversion. Es por ello, que la inversion es
una aplicacién de dinero en proyectos de implantacion de nuevas actividades, expansion,

modernizacion, etc., de la cual se espera obtener buena rentabilidad.

Para analizar el tiempo de recuperacion de la inversion que implicaria la implantacion
de una usina fotovoltaica flotante, estimando la vida til de la usina de por lo menos 25 a 30

afos, de acuerdo con SAHU, et al, 2016, el payback estimado corresponde al célculo de la

Ecuacion 12:

Costo total del sistema FV con todos los equipamentos auxiliares
Economia total anual pés instalacion del sistema FV

Periodo de Payback =

(12)

Otros indicadores econdmicos clave, son el Valor Presente Liquido (VPL), el cual tiene
como finalidad determinar un valor en el instante considerado inicial, a partir de un flujo de

caja formada por una serie de ingresos y gastos (HIRSCHFELD,2018, p.105):

VPL; = Y CFn(1+ i)™ (13)
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Donde:
VPL; = Valor presente liquido de un flujo de caja alternativa j.

n = Numero de periodos envueltos en cada elemento de la serie de ingresos y gastos del

flujo de caja.
Fn = Cada uno de los diversos valores envueltos en el flujo de caja y que ocurren en n.

i = Tasa de interés comparativa o Tasa Minima de Atractividad, también llamada tasa de

equivalencia, tasa de expectativa o tasa de descuento.

La Tasa Minima de Atractividad (TMA), es una tasa de interés comparativa prefijada, y

por regla debe ser menor a la tasa de interés que el dinero invertido proporcionara.

Otro indicador financiero corresponde a la Tasa Interna de Retorno (TIR) o ROR (rate
of return) la cual representa a la tasa paga sobre el saldo no liquidado, saldo deudor, de una
cantidad tomada como préstamo, o la tasa ganada sobre el saldo no recuperado, saldo acreedor,
de una inversion, de forma que el pago o recibo final haga que el saldo sea exactamente igual a

cero, con los intereses considerados (BLANK, et. al. 2008, p.241).

Para calcular la tarifacion en el contexto del sistema de compensacion de energia (net
metering) en Brasil, se consider6 el calculo de Encargo de Responsabilidad de la Distribuida
correspondiente a la contratacion de demanda de inyeccion de generacion (ERDg), incluido por
la Resolucion Normativa N° 1059 de la ANEEL, del 7 de febrero de 2023, en el Art. 109, inciso
II, en caso de que la demanda contratada de inyeccion supere a la demanda contratada de

consumo es calculada conforme a la Ecuacion 14:
ERDG = (DEMANDAG - DEMANDAgrp) x Ka (14)
Donde:
DEMANDAG = Demanda de inyeccion a ser atendida o acrecentada, en kW.

K = Factor de calculo de ERD para generacion, calculado conforme a la Ecuacion 15:

K =12 x TUSDG FioB x (1 - ) X — (15)

TUSDGgGFioB =1la parcela de TUSD aplicable a generadores conforme al nivel de tension,

compuesto por los costos regulatorios derivados del uso de los activos de propiedad de la
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distribuidora. Esta tarifa cubre el rendimiento de la inversion, los costos de operacion y

mantenimiento, y depreciacion de los activos, en R$/kW.

El Consumo TUSD significa Tarifa de Uso del Sistema de Distribucion, esa tarifa es
cobrada de los consumidores de energia eléctrica para arcar con los costos del uso de la red de
distribucion de energia, correspondiente al valor pago por el uso de toda la infraestructura, que
es capaz de llevar energia eléctrica de las centrales de generacion hasta las residencias y
empresas. Esta tarifa TUSD se encuentra regulada por la ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica) e incluye costos operacionales, de mantenimiento y expansion del sistema de
distribucion, encargos sectoriales que son tasas adicionales impuestas por el gobierno para
financiar Politicas Publicas y subsidios especificos en el sector eléctrico, pérdidas técnicas y no
técnicas que ocurren durante el transporte y distribucion, ademads de tributos y tasas variables

conforme a la legislacion vigente a nivel estadual o municipal. (LOIOLA, 2024)

La tarifacion de compensacion de energia fotovoltaica en Argentina fue calculada
conforme a lo establecido en el inciso c¢) del Articulo 12 del Capitulo III-Esquema de
Facturacion, correspondiente a la Reglamentacion de Ley N° 27.424, que promueve el régimen
de fomento a la generacion distribuida de energia renovable integrada a la red eléctrica publica.
Seglin esta normativa, la Tarifa de Inyeccion es el precio de compra de la energia eléctrica,
incluyendo la tarifa de transporte del Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) por parte del
Distribuidor. Esta compensacion sera valorizada en Pesos ($), y debe realizarse en la factura
correspondiente al periodo en el cual se realizo la inyeccion. Los valores de demanda eléctrica
e inyeccion de excedentes, relevados en la lectura realizada por el Distribuidor, deben ser
expresados y desglosados en la misma factura, reflejando, segtin corresponda, el precio de cada
banda horaria tanto para la inyeccion como para la demanda. Luego, conforme SANDOVAL,
2022, la facturacion por medio del sistema compensacion Net Billing, conforme al Marco
Normativo de la Generacion Distribuida de la Ley 27.424/18-Dec.986/18 es calculada por la

Ecuacion 15:
Facturacion $Ar = ENERGIAconsumipaXTARIFApisrrisuipora — ENERGIA;nyEcrapaXTARIF Ay ayorista (15)

La respectiva Tarifa Mayorista considerada en el presente analisis corresponde a la
aplicada por EDENOR, especificamente la Tarifa de Cargo Variable R2 (151-400 kWh), cuyo
valor asciende a 98,060 $/kWh (US$ 0,0914), conforme a los datos publicados para el mes de
febrero de 2025 por el Ministerio de Energia de la Republica Argentina. La categoria R2 se
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refiere a usuarios residenciales con un consumo mensual comprendido entre 151 y 400 kWh,

segun la clasificacion establecida por el marco regulatorio vigente.

La Tarifa Minorista utilizada fue calculada con base en los cuadros tarifarios publicados
por la Direccion Provincial de Energia de Corrientes (DPEC). En particular, fue tomado en
cuenta el Cargo Variable para el excedente superior a 600 kWh bimestrales, cuyo valor asciende
a 162,105 $/kWh (US$ 0,151). Se consider6 este valor de la tarifa de la distribuidora, ya que
corresponde al valor més alto dentro de las tarifas minoristas disponibles, tomando en cuenta el
perfil de consumo residencial medio utilizado en los calculos. Este valor se selecciond porque
representa la tarifa maxima dentro de la categoria de pequenias demandas residenciales para

usuarios urbanos con ingresos medios.

En el andlisis de indicativos financieros de la UFF de Yacyretd, fue considerada la
inflacion tarifaria con base a la inflacion interanual acumulada del ano 2024, que de acuerdo
con el Informe Técnico del INDEC, fue de 117,81%, ademas fue aplicada la formula de interés
compuesto, para proyectar una tasa acumulada parcial en un periodo de tiempo, resultando en
6,68%. De acuerdo con BBVA, sd, para calcular la tasa efectiva anual, es necesario conocer la

tasa nominal anual, conforme a la Ecuacion 16:

1
Tasa Nominal)meses TNA 1 (16)

m

Tasa Efectiva, = (1 +

Donde:

n: representa los meses de la tasa efectiva.

m: representa el periodo de capitalizacion de la tasa nominal.

TNA: Tasa de Interés Nominal que se aplica a un producto financiero.

Para el célculo de la Tasa Minima de Atractividad (TMA), se consider6 la formula de
Fisher, presentada a continuacion (Ecuacion 17). De acuerdo con LINARES, sd, esta ecuacion
establece que la tasa de interés nominal de mercado estd compuesta por dos factores: el
rendimiento real del capital y la compensacion por la pérdida del poder adquisitivo del dinero
debido a la inflacion. En otras palabras, la ecuacion define la tasa de interés nominal como el
producto entre la tasa de interés real y la tasa de inflacion esperada en la economia, permitiendo

una estimacion mas precisa del retorno requerido para el proyecto.

(A+i,=0+m).(1+i) (17)

55

Versdo Final Honol ogada

31/ 03/ 2025 11:43



Donde:
i,: Tasa de interés nominal aparente.
i.: Tasa de inflacion.

i,: Tasa de rendimiento real del capital.

En el caso del Costo Nivelado de Energia, LCOE (Levelized Cost of Energy), el cual es
definido como la divisién de los costos totales del proyecto, incluyendo el Capital Invertido
(CAPEX) y los costos operacionales (OPEX), por la energia generada a lo largo de toda la
operacion de la usina (KIKUMOTO, 2020), fue calculado conforme a la Ecuacion 18:

LCOE= CT/EP (18)

Donde:
CT: Costo total de la usina, incluyendo Capex, Opex y residual (R$).

EP: Energia total producida a lo largo de la vida util de la usina (kWh).

Este parametro permite comparar el costo relativo de la energia producida por diferentes

fuentes de energia, indicando su competitividad en un determinado proyecto de generacion.

4. ESTUDIO DE CASO: Usina Solar Flotante en la Represa de Itaipu, Brasil

4.1 Embalse y su potencial para la energia solar fotovoltaica flotante

La Usina hidroeléctrica Itaipti Binacional esta localizada en el Rio Parand, en el trecho
de frontera entre Brasil y Paraguay, 14 km al norte del Puente de la Amistad, en los municipios
de Foz do Iguagu, en Brasil, y Hernandarias, en Paraguay, siendo sus coordenadas geograficas

en formato de grados decimales (DD) Latitud: -25,40752, Longitud: -52,58919.

El embalse de Itaipti, con 1350 km? de 4rea inundada, es el séptimo mayor de Brasil y
dispone del mejor indice de aprovechamiento de agua para producir energia entre los grandes
embalse brasileros. Su volumen en el nivel maximo normal es de 29x10° m?, con una extension
de 170 km, y con un nivel normal de montante de 220,3 m, conforme puede observarse en la

Figura 27. ITAIPU BINACIONAL).
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km

Figura 27 - Dimensiones del embalse de Itaipt. (Fuente: ITAIPU BINACIONAL, sd).

En primer lugar, teniendo en consideracion y replicando a lo descrito por GIORDANI,
et. al, 2022, “la Usina Hidroeléctrica de Itaipu es Binacional, formada por el tratado entre Brasil
y Paraguay, entonces, no se trata de una usina de la Copel, sin embargo, debido a su magnitud
e importancia en el escenario nacional, esta fue incluida en el analisis para fines comparativos
de su potencial, sabiendo que cualquier emprendimiento involucrando el embalse de esta usina,
necesitaria acuerdo entre los dos paises involucrados”. Mencionado esto, se procede al andlisis

del embalse.

En general, una usina fotovoltaica flotante de 1IMWp requiere aproximadamente 1
hectarea para la isla flotante, y 1,7 hectareas de area acuatica, luego de tener en consideracion
en anclaje. (WORLD BANK GROUP, et. al., p.20,2019). Como 1 hectarea equivale a 0,01 km?
y considerando que la superficie normal del embalse es de 1350 km? una usina solar flotante de
IMW ocuparia aproximadamente 0,00074% de la superficie del embalse sin considerar el
anclaje ((0,01 km?/1350 km? ) x 100 = 0,00074%) y 0,001259% del embalse, teniéndolo en

consideracion.

4.2 Caracteristicas del Embalse de Itaipti

Foz do Iguagu est4 localizado en el extremo oeste paranaense, especificamente en la
denominada triple frontera entre Brasil, Paraguay y Argentina. Esta ubicacion estratégica
presenta caracteristicas climaticas y geograficas que deben ser consideradas al escoger el local
de instalaciéon de una usina solar flotante, principalmente durante las primeras etapas de
desarrollo conceptual, permitiendo analizar la viabilidad del proyecto. Los principales puntos a
tener en cuenta para evaluar la idoneidad de un sitio para instalar una usina fotovoltaica flotante

de acuerdo al WORLD BANK GROUP et. al., (p.17, 2019) incluyen el recurso solar, las
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condiciones climaticas locales, la superficie de agua disponible y su forma, los estudio
batimétricos, el nivel de agua, amplitudes de olas y velocidades del viento, las condiciones de
suelo subsuperficial, el sombreado, ensuciamiento y otras consideraciones de sitio, al igual que
las consideraciones ambientales, su acceso a la red eléctrica, ubicacion de subestaciones y

disponibilidad de energia asi como los derechos de acceso, permisos y regulaciones.

El lugar elegido, se encuentra localizado en el municipio de Foz do Iguacgu, Parana,
Brasil, siendo sus coordenadas geograficas: Latitud -25,430148, Longitud: -54,563104

conforme puede observarse en la Figura 28.

Usina Hidrelétrica
de. Ita;pu

Mirante|Central - @
Turismo Itaipu

»

Mirante do Vertedouro
= Turismo'ltaipu

®
Porto Kattamaram

S

Figura 28 - Local escogido para implantar la usina solar flotante. (Fuente: Google Maps, 2025).

Este lugar se encuentra a 3,16 km aproximadamente de la usina hidroeléctrica de Itaipt,
a 1,01 km de la Policia Federal NEPOM — ITAIPU, y a 821,50m del Puerto Kattamaram.
Uno de los principales puntos tenidos en consideracion, fue su cercania con la Subestacion
Eléctrica SE-L, a una distancia de 94,50 m, y fue considerara la hip6tesis de que por encontrarse
en una localizacién proxima a una especie de peninsula, la cual forma parte del dique de tierra
izquierda (ITAIPU BINACIONAL, p.46, 2012), ésta podria probablemente disipar cierto
porcentaje de la energia de las olas del rio, aunque para corroborarlo seria necesario un estudio
mas especifico. Esta fraccion de tierra probablemente también seria favorable durante el
proceso de montaje de la usina, y su proximidad al puerto Kattamaram podria representar una

ventaja para el transporte de insumos hasta el punto de operacion.

Las informaciones sobre la irradiancia solar son de gran importancia, porque determina
el rendimiento energético y la viabilidad econdmica del proyecto. En la Figura 29 se observa la
irradiancia solar para el local seleccionado, con una estimativa de generacion fotovoltaica

especifica de 1567.5kWh/kWp por afio.
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Figura 29 - Mapa de la Potencia Fotovoltaica especifica. (Fuente: Global Solar Atlas).

®Foz di; Iguacu J &

Las condiciones climaticas implican directamente en la construccion, los cimientos, el
disefio y la disposicion del sistema, al igual que en su fiabilidad. Por este motivo, las
variaciones estacionales del clima, tales como el rango de temperatura, la precipitacion, la
velocidad y la direccion del viento, la humedad, la humedad, el indice de contaminacion, las

estadisticas de tormentas, etc. son factores que ameritan estudios detallados.

En la Figura 30 se observa la variacion estacional del clima. Las temperaturas mas altas
registradas a lo largo del afo se presentan en los meses de diciembre y enero, pudiendo superar
los 36°C. Por otro lado, las temperaturas minimas de los meses de junio y julio pueden llegar a
descender hasta los 8°C, lo que implica un rango térmico amplio a lo largo del ano. En cuanto

a las precipitaciones, el mes de octubre puede presentar valores cercanos a los 200 mm.

Temperaturas medias y precipitaciones Temperaturas maximas
Foz do Iguacu meteoblue®  Foz do lguagu meteoblue
25.55'S, 54.59°W (179 m asl), - 25.55%, 54.59°W (179 m asl). -
Model: ERAST. = Model: ERAST. =

40°C 225 mm

30 days e
200 mm r— [ ]
T 3T 3¢ c 31T 25 day:
o 30C . 25 days
30°C 28C s L5

150 mm 20days
19C 20C 125 mm o
. 15 days
lBC 100 mm
75 mm 10 days
50 mm

5days
25 mm

. | § B
ot 0 mm

Jan Feb Mar  Apr  May  Jun Jul Aug  Sep oct Nov  Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

0 days —

Precipitation Hot days Cold nights — Mean daily maximum ®8/12c @12/16°C 16/20°C 0/24°C 24)28°C 8/32C 032/36C
— Mean daily minimum ®36/40°C

Figura 30 - Variacion estacional de la temperatura y de las precipitaciones. (Fuente: Meteoblue).

En la Figura 31 se observa que los meses con mayor cantidad de dias soleados en la
region corresponden a julio hasta septiembre, periodo en el que se registran condiciones mas

despejadas. En cuanto a la precipitacion, los meses mas secos son julio y agosto, con notable
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disminucion de lluvias. Por otro lado, los meses con mayores precipitaciones son enero y

febrero, donde las lluvias predominantes oscilan entre 2 y Smm.

Dias nublados, soleados y con precipitaciones. Cantidades de precipitacion
Foz do Iguacu meteoblue’ Foz do Iguacu meteoblue’
255575, 54 59W (179 masl). — 25.35°5, 54.50°W (179 m asl).
Model: ERAST. = Model: ERAST. =
— — fr— — — — — [ — — j—
- — T Egg .- e o e o e B
25 o 250 - == E= == = 0 I = -
. 205 |
15 days 15 days
OGS 10 days
SeTs 5 days
0 days
0 days Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec
Dry days < 2 mm 2-5mm ® 5-10mm ® 10-20mm
Precipitation days Sunny Partly cloudy @ Overcast ®2-50mm @50-100mm @ >100mm

Figura 31 - Grafica de dias nublados, soleados y con precipitaciones (izquierda) y cantidades de precipitacion
(derecha). (Fuente: METEOBLUE).

Otro factor importante para considerar es el viento. Debe ser determinada la direccién
predominante tanto para las rafagas extremas como para velocidades promedio, con la intencion
de mitigar los efectos de tormentas extremas, principalmente en lo que refiere a la estabilidad
mecanica, el amarre y el anclaje de los sistemas fotovoltaicos flotantes. (WORLD BANK

GROUP, et. al., p.19, 2019).

En la Figura 32 se observa el grafico de la velocidad del viento, a la izquierda, y la rosa
de los vientos, a la derecha. La velocidad predominante del viento en Foz do Iguagu se
encuentra en el rango de 10-20 km/h a lo largo del afio. Sin embargo, durante los meses de
agosto a octubre, se pueden registrar vientos de hasta 20-30 km/h. En cuanto a la direccién
predominante, los vientos provienen mayoritariamente del NNE (Norte-Nordeste), NE

(Nordeste), y ENE (Este-Nordeste), siendo un factor relevante para la planificacion de sistemas

, -
energethOS.
Velocidad del viento fiosale los viaotas
Foz do Iguacu meteoblue
Foz do Iguacu meteoblue’ LT =
25.55%5, 54 59°W (179 m asl). ~
Model: ERAST. = “ren N
30 days ; = :
25 days - 2
20 days ' ‘
)
15 days w =< l
% 7
10 days ‘ >
5 days = "
ot A —_------—
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec =

2-5km/h 5-10km/h @ 10-20km/h @ 20-30km/h @ 30-40km/h

<2bmh o 2-Skmh O S-10kmh @ 10-20kmm @ 20-30kmh  ® 30-0km/h

Figura 32 - Grafico de la velocidad del viento y Grafico de la rosa de los vientos. (Fuente: METEOBLUE).
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Para un analisis mds minucioso para la eleccion del sitio mas adecuado para instalar una
usina solar flotante, es necesario el mapeo del lecho del cuerpo de agua (Figura 33). Es la
batimetria la que proporcionara las informaciones que deben ser recopiladas con respecto a la
forma de los limites, la sedimentacion y tasa de carga de sedimentos, en el caso de presas, la
estructura de las orillas del cuerpo de agua, asi como la hidrologia y las variaciones del nivel
de agua. El informe batimétrico debe incluir el mapa topografico, los registros de perforaciones
y el relieve detallado del lecho acuético segun Jaiswal et. al,(2016) citado por WORLD BANK
GROUP, et. al., 2019.

Figura 33 - Batimetria del embalse de Itaipti. (Fuente: ITAIPU BINACIONAL, sd)

4.3 Analisis Economico

4.4 Costos de Inversion: CAPEX

El andlisis del CAPEX y del OPEX se fundamenta en investigaciones de mercado
actualizadas y toma parcialmente como referencia los valores propuestos por empresas del
sector, considerando los precios vigentes en febrero de 2025. Los valores fueron comparados
con referencias del mercado para aproximarse a los costos practicados en el sector. Los datos

se encuentran indicados en la Tabla 6.
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Tabla 6 - Presupuesto ajustado: Clasificacion y estructuracion CAPEX de la inversion.

INVERSION
Clasificacion Estructuracion CAPEX Us$ US$/Wp

Flotadores, Estructuras de Aluminio 173417,00

Transformador 1MW 2247,23
Generdor Fotovoltaico Sistema de fijacion de médulos 86226,44 0.580

Flotante 8 inversores SAJ 125kW 46363,57 ’

Modulos Honor Solar 550W 213766,41

Cableado cc/ca y gastos varios 59852,55
Total Generador FF 581873,20 0,580
Servicios Disefio de la isla y estudio de anclaje 3457,28 0,003
Entrenamiento y acompafiamiento parcial 3457,28 0,003
Total Servicios 6914,55 0,007
Anclaje Instalacion y equipos de anclaje 3457277 0.034

Barras de difusion
Total Anclaje 3457277 0,034
i Instalacién Electromecénica + Cabina primaria

gjﬁ:?gﬁgﬂ{iemo Comisionamiento 190150,22  0.190

Total Instalacion y
Comisionamiento

TOTAL US$ 813510,74 0,811
Fuente: Autoria propia (2025).

190150,22 0,190

Los flotadores considerados, de HDPE, son dispuestos en un sistema semejante al de un
rompecabezas, permitiendo el encaje eficiente para garantizar estabilidad y resistencia a las
condiciones ambientales. La disposicion de los flotadores puede ser observada en el Anexo C
(Figura C.2). Sobre las estructuras de aluminio, cada una de ellas esta proyectada para soportar

hasta cuatro paneles solares.

En relacion al CAPEX, la pesquisa de precios considera también un levantamiento de
mercado, basado en fuentes de proveedores de los diferentes componentes fotovoltaicos y

publicaciones del sector de energia renovable.

El costo total de la inversion se estima de US$ 813510,74, considerando la suma de los
costos de las principales categorias del proyecto, asociados al generador fotovoltaico flotante,
los servicios, el sistema de anclaje, asi como los costos de instalacion y comisionamiento.
Dentro del CAPEX, la mayor parte corresponde al costo del generador fotovoltaico flotante,

seguido por los gastos relacionados con la instalacion y el comisionamiento. En este contexto,
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el costo total por Watt-pico (US$/Wp) se calcula en 0,811 US$/Wp, lo que refleja la

competitividad del sistema propuesto por unidad de potencia instalada.

4.5 Gastos operativos: OPEX

Para el célculo de gastos operativos se tomaron como referencia los porcentajes relativos

al valor total de la inversion calculada previamente, resultando un OPEX anual de US$ 3823,5.

Estos valores también tienen como referencia los datos parciales proporcionados por

empresas del sector, mencionados en el analisis del CAPEX.

En este andlisis, se observa que el mayor porcentaje de los costos operativos
corresponde a la parte eléctrica (tales como el consumo de energia de los inversores y sistemas
auxiliares, sistemas de monitoreo y comunicacion, sistemas de bombeo para ajuste de anclaje,
iluminacion y equipos de mantenimiento) el cual incluye los costos asociados a la operacion,
mantenimiento y eventual reposicion de los equipos. Seguidamente, en proporcion se encuentra

el costo de la limpieza de los paneles fotovoltaicos y de la estructura flotante.

Tabla 7 - OPEX anual.

Itens % con relacion al CAPEX US$
Costo del terreno 0,00% 0,00
Limpieza (modulos y plataforma) 0,06% 488,11
Eléctrica 0,40% 3254,04
Estructuras-Flotante 0,01% 81,35
Vida 0til de la usina (25 afios) 11,75% 95587,51

Fuente: Autoria propia (2025).

Cabe destacar también, que lo ideal es considerar también los costos de sustitucion de
equipamientos a lo largo de la vida util del sistema. Como cada componente tiene una
durabilidad especifica, implica que algunos elementos deberdn ser reemplazados antes de que

culmine la vida util del sistema.

4.6 Analisis del Retorno Financiero basado en el Consumo Eléctrico Residencial.

El payback fue obtenido a través del calculo del flujo de caja descontado, teniendo como
base la inversion inicial del sistema fotovoltaico flotante, considerando un periodo de 25 afios

de vida util del sistema. Este calculo se realizo en funcion del consumo fijo residencial de 443
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residencias que consumen 166,94 kWh cada una, asi como el célculo de compensacion de
consumo mediante el sistema de generacion distribuida bajo el modelo de net metering, Fue
incorporado el factor de correccion para la tarifa convencional de la distribuidora, aplicadas al
grupo Bl-residencial, del dia 01/03/25, cuyo valor en (R$/kWh) con impuesto, corresponde a
TE R$ 0,37861 y el TUSD R$ 0,44337 (COPEL, 2025). Fue considerada también la pérdida de
generacion de energia anual. Para el primer afio se asumi6 una pérdida del 3%, mientras que,
para los afios subsecuentes, se asumi6 una pérdida del 0,7% anual. El tiempo de retorno de la

inversion fue de 6,81 afios (Figura 34).

Payback Descontado: Usina FF Embalse de Itaipu

m Saldo Descontado ~ ® Payback: 6,81 afios

2500000,00

2000000,00

1500000,00

1000000,00

500000,00 I I I I | ‘
0,00 IIII' .I||

Flujo de Caja US$

-500000,00

-1000000,00
012345678 910111213141516171819202122232425

Afos

Figura 34 - Grafico de Payback descontado. (Fuente: Autoria propia, 2025.)

El Sistema fotovoltaico flotante de Itaipu, simulado con el software PVSOL esta
compuesto por un total de 1824 moddulos de 550W, distribuidos en dos estructuras flotantes de
Polietileno de Alta Densidad (HDPE), conforme o datasheet da NRG ISLAND, 2025, en Anexo
C, con dimensiones de 49,24 m x 92,32 m cada una. Estas estructuras se encuentran dispuestas
en posicion horizontal, con los modulos orientados hacia el norte, lo que optimiza la captacion
de energia solar. Entre ambas estructuras se ha dispuesto una pasarela de 2,5 m de ancho, lo que
facilitaria las labores de mantenimiento y operacion. Ademas, se ha dispuesto un sistema de
pasarelas alrededor de ambas estructuras, para asegurar el acceso completo a todas las areas del
sistema. Uno de los bloques, conformado por 912 médulos, estd desplazado hacia el oeste con
el objetivo de acercarlo mas a la costa, lo que facilitaria el proceso de anclaje del sistema
flotante. Cada una de las estructuras est4 asociada a 4 inversores de 125 kW, capaces de soportar
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12 strings, cada uno compuesto por 19 modulos en serie que se distribuiran a lo largo de las
laterales de las estructuras. Los cables de corriente alterna (CA) seran transportados hacia la
costa mediante estructuras flotantes, garantizando la seguridad y estabilidad del sistema. Una
vez en la costa, los cables deben ser integrados al transformador, el cual conecta la salida en
baja tension (CA) de los inversores al primario del transformador elevador. La tension
secundaria del transformador debe ser compatible con la tension de la red primaria a la que el

sistema sera conectado en la Subestacion Eléctrica (SE) correspondiente.

Figura 35— Imagenes de la vista general de la simulacion del proyecto con PVSOL. (Fuente: Autoria propia,
2025.)

5. ESTUDIO DE CASO: Usina Solar Flotante en la Represa de Yacyreta, Argentina

5.1 Embalse y su potencial para la energia solar fotovoltaica flotante

El embalse de Yacyreta, es un lago artificial de 1220 m?, y se encuentra localizado en la
provincia de Corrientes, en la Republica Argentina. Es el resultado del acuerdo que firmaron en
1926, Argentina y Paraguay, en el marco del aprovechamiento hidroeléctricos de los saltos de
Yacyreta y Apipé, en el rio Parand. No fue hasta el afio 1973, que, impulsados por el primer
choque del petroleo, que los dos paises aprobaron el tratado que llevd, en el afio 1979, a la
creacion de la Entidad Binacional Yacyreta, responsable por la construccion de la hidroeléctrica,

(DA COSTA, sd.)
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2

Considerando el area del generador fotovoltaico, de 4711,85 m*, éste ocuparia un

porcentaje aproximado del 0,00038622% de la superficie del lago.

5.2 Caracteristicas del Embalse de Yacyreta

El sitio seleccionado para la instalacion de la usina solar fotovoltaica flotante se
encuentra ubicado en la localidad de Ituzaingd, Corrientes, Argentina, siendo las coordenadas
Latitud -27,481552 y Longitud -56,697874, (Figura 36) con proximidad estratégica a la
infraestructura eléctrica existente. La distancia aproximada hasta la subestacion eléctrica es de
400 m aproximadamente, lo cual facilitaria la integracion del sistema a la red de transmision
con pérdidas menores. El emplazamiento se sitia a 1,45 km de la esclusa de navegacion y a 4

km de la Central Hidroeléctrica de Yacyreta (Figura 36).

Figura 36 - Local escogido para implantar la usina solar flotante. (Fuente: Google Maps, 2025).

El proposito de instalar la usina solar fotovoltaica flotante en el sitio seleccionado radica
en su proximidad a la subestacion transformadora (Figura 37), la cual presenta un montaje aéreo

y opera a una tension de 13,2 kV.

Provincia de Corrientes

| Lineas de Media y Alta Tension y Subsestaciones - Direccion de Energia y Secretaria de Energia

™= lineas_alta_tension
Distribucion Distribuidor 3 Linea Media Tension
Localidad: ITUZAINGO ® Subsestaciones Transformadoras
Sistema [TUZAINGO 0SM Standard

Tension: 13,2

Montaje: AEREQ B
Caracter: ACTIVO

= -
Rula Nacional 120 Ruta Nacional 120 RN —
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Figura 37- Lineas de Media y Alta Tension y Subestaciones. (Fuente: IDECorr: Infraestructura de Datos
espaciales de la Provincia de Corrientes).

De acuerdo con los datos proporcionados por el Global Solar Atlas, la potencia
fotovoltaica especifica en la region evaluada es de 1583,4 kWh/kWp. Este valor indica la
cantidad de energia que un sistema fotovoltaico podria generar por cada kilovatio pico
instalado, considerando las condiciones locales de irradiacion solar, temperatura y otros factores

ambientales, conforme indica la Figura 38.

kWh/kWp

Figura 38 - Mapa de la Potencia Fotovoltaica especifica. (Fuente: Global Solar Atlas).

De acuerdo con los datos proporcionados por la aplicacion METEOBLUE, las
temperaturas maximas registradas en la localidad de Ituzaing6 alcanzan los 31° C durante los
meses de diciembre y enero, mientras que la temperatura minima se registra en el mes de agosto,
con valor aproximado de 13°C. En cuanto a las precipitaciones, conforme indicado en la Figura

39, el mes de octubre presenta los mayores indices pluviométricos, con un promedio en torno

de 200 mm.

Temperaturas medias y precipitaciones Temperaturas maximas
Ituzaingé meteoblue’  Iuzaingo meteoblue’
2759, 56.69°W (63 m asl). — 27.59°, 56.69°W (63 m asl). —
Model: ERAST. - Model: ERAST. =

40°C 225 mm 30 days

200 mm
175 mm 25 days
150 mm

20 days
125 mm

100 mm 15 days

75 mm

10 days
0 mm

25 mm 5 days

o 0mm

0 days — —
Jn Feb  Mar  Apr  Msy  Jn  Jul  Awg  Sep Oz MNov  Dec m ol Mg Sep  Oa  MNov  Dec
_:::J:d’f'j“'::mimm :u?:m!d - Cold nights — Mean daily maximum :;szn;.c :gsfijiot'c :E;EE 16)20°C 20/ 24°C 24/28°C ®28/32°C
Figura 39 - Variacion estacional de la temperatura y de las precipitaciones. (Fuente: Meteoblue).
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De acuerdo con la Figura 40, se observa que el porcentaje de dias nublados es
ligeramente superior al de los dias soleados a lo largo del afio, destacdndose el mes de agosto
como el de mayor incidencia de radiacion solar. En cuanto a las precipitaciones, se registra una
mayor incidencia durante los meses de enero y febrero, mientras que los meses de julio y agosto

se presentan como los mas secos.

Dias nublados, soleados y con precipitaciones. Cantidades de precipitacion
Ituzaing meteoblue’  1tuzaings meteoblue’
27.59°S, 56.69°W (63 m asl). p— 27.59°S, 56.69°W (63 m as|).
Madel: ERAST. = Modsl: ERAST. =
Sildar — - - W0days  — —— — e = _____ =
— ys  — _—
— gy - - EEE==E=EmE
25 day: . I
s scas NN NN EEEE — 8 & —§ |
20days 20 days
15 days 15 days
10 days 10 days
5 days SiE
0davs 0days _ _ i
Jan Feb Mar Apr May  Jun Jul Aug  Sep Oz Nev  Der an = Mg Aoy = o Jul Aug Sep @z 0% =2
Precipitation days Sunny Partlycloudy @ Overcast - ?;’ “':;‘D - e :fu'g"r‘m 2-5mm ® 5-10mm ®10-20mm @ 20-50mm

Figura 40 - Grafica de dias nublados, soleados y con precipitaciones (izquierda) y cantidades de precipitacion
(derecha). (Fuente: METEOBLUE).

De acuerdo con la Figura 41, se observa que la velocidad predominante del viento a lo
largo del afio se sitiia en el rango de 10 a 20 km/h. No obstante, durante los meses de agosto a
octubre, se registran dias con velocidades comprendidas entre 20 y 30 km/h, e incluso, en estos
mismos meses pueden ocurrir vientos de 30 a 40 km/h. En cuanto a la direccion predominante,
los vientos provienen mayoritariamente del SSE (Sur-Sureste) y SE (Sureste), mientras que los
provenientes del NNE (Norte-Nordeste) y NE (Nordeste) tienen incidencia menor, aunque
considerable. Este comportamiento es relevante para la evaluacion del recurso edlico en la

region, y el impacto en el sistema instalado sobre la lamina de agua.

i i Rosa de los vient
Velocidad del viento 0sa de los vientos
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Figura 41 - Grafico de la velocidad del viento y Grafico de la rosa de los vientos. (Fuente: METEOBLUE).
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Con relacion a las caracteristicas batimétricas, el embalse de Yacyretd presenta una
extension aproximada de 100 km, con un ancho que varia significativamente a lo largo de su
curso. En el vaso principal, el ancho alcanza los 30 km, reduciéndose progresivamente hasta
aproximadamente 10 km en la zona de transicion hacia el régimen fluvial. A la cota de 76 m
sobre el nivel de referencia del Instituto Geografico Militar (IGM), conforme observado en la
Figura 42, las profundidades méximas registradas son cercanas a los 15 m. Sin embargo, se
estima que podria alcanzar profundidades que alcancen los 22 m cuando el embalse opere a

cota proyectada de 83 m. (ALVAREZ, et.al., 2003)

6930000

6980000

6970000~

6960000

6950000

T T T | T T T T | T
6530000 6540000 6550000 6560000 6570000 6580000 6580000 6600000 6610000 6620000

Figura 42 — Batimetria del Embalse de Yacyreta: Modelo Numérico. (Fuente: ALVAREZ, et al., 2003).

5.3 Costos de Inversién: CAPEX

La inversion total del sistema fotovoltaico flotante corresponde a US$ 820292,70, con

un valor de US$/Wp 0,818.

Al igual que el CAPEX del sistema fotovoltaico de Itaipud, el mayor valor corresponde
al conjunto de componentes del generador flotante, el cual incluye las estructuras flotantes y de
aluminio, el sistema de fijacion de los modulos, inversores, médulos fotovoltaicos y cableado.
Sin embargo, una de las principales diferencias radica en la mayor cantidad de metros de cables
de corriente alterna necesarios para este sistema en comparacion con el de Itaipd, un incremento
de 31%, debido a la distancia adicional que debe cubrir el cableado hasta la Subestacion
eléctrica (SE).

Tabla 8 - Presupuesto ajustado: Clasificacion y estructuracion CAPEX de la inversion.
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INVERSION

Clasificacion Estructuracién CAPEX USs$ US$/Wp
Flotadores, Estructuras de Aluminio 173417,00
Transformador IMW 2247,23
Generdor_ Sistema de fijacién de mddulos 86226,44
Fotovoltaico . 0,587
Flotante 8 inversores SAJ 125kW 46363,57
Maédulos Honor Solar 550W 213766,41
Cableado cc/ca y gastos varios 66634,51
Total Generador FF 588655,16 0,587
Servicios Disefio de la isla y estudio de anclaje 3457,28 0,003
Entrenamiento y acompafiamiento parcial 3457,28 0,003
Total Servicios 6914,55 0,007
Anclaje Instalacion y equipos de anclaje 3457277 0,034
Barras de difusion
Total Anclaje 34572,77 0,034
., Instalacién Electromecénica + Cabina
Instalacion y

primaria 190150,22 0,190

Comisionamiento L. )
Comisionamiento

Total Instalacion y
Comisionamiento

TOTAL US$ 820292,70 0,818
Fuente: Autoria propia (2025).

190150,22 0,190

5.4 Gastos operativos: OPEX

El OPEX anual del sistema, considerando los gastos asociados a la limpieza de
los paneles y la estructura, mantenimiento eléctrico y cuidado de la estructura flotante
corresponde a US$ 3855,38. Al proyectar este valor a lo largo de la vida 1til del sistema,

estimada en 25 aflos, el total acumulado indica un valor de US$ 96384,39.

Tabla 9 - OPEX anual.

Itens % con relacién al CAPEX US$
Costo del terreno 0,00% 0,00
Limpieza (modulos y plataforma) 0,06% 492,18
Eléctrica 0,40% 3281,17
Estructuras-Flotante 0,01% 82,03
Vida Util de la usina (25 afios) 11,75% 96384,39

Fuente: Autoria propia (2025).
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5.5 Analisis del Retorno Financiero basado en el Consumo Eléctrico residencial.

El célculo del payback para el embalse de Yacyretd se realizé conforme a la formula de
facturacion net billing. La Tarifa Mayorista que fue considerada corresponde a la aplicada por
EDENOR, especificamente la Tarifa de Cargo Variable R2 (151-400kWh), cuyo valor equivale
a US$ 0,0914. Por su parte, la Tarifa Minorista utilizada fue estimada en US$ 0,151 con base a
los cuadros tarifarios de da Direccion Provincial de Energia de Corrientes (DPEC). El analisis
se efectud considerando la diferencia entre el costo de consumo eléctrico de 252 residencias,
cada una de ellas con consumo fijo mensual de 282 kWh, segun la tarifa de la distribuidora, y
la ganancia derivada de la inyeccion de energia eléctrica en la red, conforme a la Tarifa

Mayorista.

En este contexto, los resultados demuestran un retorno de inversion en 19,61 anos,

considerando el periodo de vida util del sistema, estimado en 25 afos.

Payback Descontado: Usina FF Embalse de Yacyreta
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400000,00
200000,00

0,00 Jiee
-200000,00 I I I I I
-400000,00 ‘ ‘ ‘ ‘ | | I

-600000,00

-800000,00

Flujo de Caja US$

-1000000,00
01234567 8 91011121314151617 1819 202122232425

Afos

Figura 43 — Grafico de Payback descontado. (Fuente: Autoria propia, 2025.)

Las imagenes de la Figura 44 ilustran la disposicion y la estructura de la usina solar
fotovoltaica flotante en el embalse de Yacyretd. Se presentan vistas superiores y en perspectiva
con el proposito de mostrar la distribucion d ellos modulos fotovoltaicos sobra la estructura

flotante, su orientacion hacia el norte y la integracion con el cuerpo de agua.

En este caso, la instalacion se compone de dos estructuras flotantes de HDPE, cada una
equipada con 912 modulos fotovoltaicos de550W, separadas por una pasarela de 2,5 m. Las

dimensiones son 45,26m x 97,72m.
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Cada estructura esta atendida por cuatro inversores de 125 kW, configurando un total de
ocho inversores, los cudles serian instalados en la pasarela central. La disposicion de los
modulos se organiza en 48 filas de 19 modulos cada una, con el objetivo de facilitar la conexioén

de las strings de los inversores.

Figura 44 — Imagenes de la vista general de simulacion del proyecto con PVSOL. (Fuente: Autoria propia,

2025.)

6. ANALISIS COMPARATIVO DE VIABILIDAD TECNICAY ECONOMICA

6.1 Analisis Comparativo de Viabilidad Técnica y economica

Las condiciones de irradiacion solar en ambas areas propuestas para la instalacion de
sistemas fotovoltaicos flotantes en los embalses de Itaipu y Yacyreta son similares, lo que

sugiere un entorno 6ptimo para el aprovechamiento eficiente de la energia solar.

Los dos emplazamientos propuestos, tanto en el embalse de Itaipu como Yacyreta,
presentan condiciones de viento moderadas, con velocidades medias que oscilan los 10-20
km/h. No obstante, en el caso particular de Yacyretd, se observan frecuencias de viento que
alcanzan rangos de 20 a 30 km/h en ciertos periodos, por lo que seria mas adecuado realizar un

estudio mas detallado sobre las opciones adecuadas para el sistema de anclaje en esa area.

En cuanto a la ubicacion, la planta fotovoltaica flotante de Itaipt se encontraria en una

posicion mas cercana a la Subestacion Eléctrica en comparacion con la planta de Yacyretd,
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conforme puede observarse en la Figura 45. Esta proximidad podria traducirse en menores

pérdidas por transmision y en una reduccion de los costos a las lineas de conexion.

Otro punto para tener en consideracion es el cumplimiento de las normativas vigentes
para la conexion del sistema fotovoltaico a la red eléctrica. En el caso de Argentina, de acuerdo
con ENERGIA DE MISIONES, sd, debe atender las normativas de la AEA 9501, “sobre
reglamentacion para linecas aéreas de media tension y alta tension”, AEA95402,
“Reglamentacion para estaciones transformadoras™, la Ley 19587 de Higiene y Seguridad en el
trabajo, el Reglamento CIROC 102, “Reglamento argentino de accidon del viento sobre las
construcciones”, el Reglamento CIROC 201, “Reglamento argentino para estructuras de
hormigén”, la Norma IRAM 2212, “Conductores eléctricos de aleacion de aluminio para lineas
eléctricas”, la Norma IRAM 2187, “sobre conductores de aluminio y aleaciéon de aluminio
ambos con alma de acero de alta resistencia mecanica para lineas eléctricas”, la Norma IRAM
1723, “Vinculos para postes dobles de hormigén armado, para lineas aéreas de media y alta
tension. Caracteristicas generales y métodos de ensayo” y la Norma IRAM 2234 “Aisladores

para lineas aéreas con tension nominal mayor que 1000 V™.

En el caso de Brasil debe cumplir con los Procedimientos de Distribucion (PRODIST),
establecido por la Resolucion Normativa ANEEL N° 956/2021. Especificamente en el Mddulo
3 — Conexion al Sistema de Distribucion de Energia Eléctrica, se deben observar los requisitos
técnicos establecidos en las secciones 3.1 “Requisitos para Conexion de Micro generacion y
Minigeneracion Distribuida”, seccion 3.2 “Requisitos para Conexion de Central Generadora,
seccion 3.3 “Requisitos de Proyecto de Instalaciones de Conexion”, seccion 3.4 “Requisitos de
Sistemas de proteccion Para otros Usuarios”, seccion 3.5 “Requisitos de operacion,

Mantenimiento y Seguridad de las conexiones”.
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Figura 45 - Lugares elegidos para realizar el analisis de instalacion de las usinas: Embalse de Itaipu (izquierda)
y Embalse de Yacyreta (derecha). (Fuente: Comision Europea. Sistema de Informacion Geografica Fotovoltaica
PVGIS.)

Para el célculo de los indicadores economicos de la usina fotovoltaica en el embalse de
Itaip1, se considero la inflacion tarifaria en Brasil, los Gltimos 12 meses, que fue de 4,56% de
acuerdo con el IBGE,2025, y los valores de la tarifa de energia de la distribuidora, de 0,142
US$/kWh. De igual manera, para el calculo de los parametros de la usina de Yacyreta, fue
considerada la inflacion tarifaria con base a la inflacion interanual acumulada del afio 2024, que
de acuerdo con el Informe Técnico del INDEC, fue de 117,81%, ademas fue aplicada la formula
de interés compuesto, para proyectar una tasa acumulada parcial en un periodo de tiempo,

resultando en 6,68%.

Para ambos proyectos fue considerado el decaimiento de la eficiencia del sistema, del
3% el primer afio, y 0,7% los afos siguientes, y las tarifas de energia también fueron ajustadas
conforme a la inflacion tarifaria anual, y se consideraron los gastos operativos (OPEX), que

representan el 11,75% de los valores de inversion inicial de cada uno de los proyectos.

Tabla 10 — Indicadores Financieros.

Indicador Unidad Proyecto em ltaipu Proyecto em Yacyreta
TMA % 13,00 14,63
TIR % 18,83 12,84
VPL US$/kWh 372844,05 -103101,47
LCOE US$/kWh 0,094 0,097

Fuente: Autoria propia (2025).

En el analisis de viabilidad econdmica del proyecto, la Tasa Interna de Retorno (TIR)

debe ser superior a la Tasa Minima de Atractividad (TMA), ya que esta representa la tasa
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minima de rendimiento que se exige para aceptar un proyecto como viable. La TIR por su parte,
indica la tasa de rendimiento anual esperada de un proyecto, calculada de tal forma que el Valor
Presente Liquido (VPL) de todos los flujos de efectivo futuros sea igual a cero.
Como se observa en la Tabla 10, la TMA supera al TIR en el proyecto de Itaipt, indicando una
rentabilidad positiva de 5,83% (18,83% - 13%), lo que sugiere que el proyecto tendria un
margen de rentabilidad adicional por encima del minimo requerido. En contraste, para el
proyecto de Yacyretd, la TMA supera en un 40,10% el valor de la TIR, con un VPL negativo,
lo que indica que, bajo las condiciones calculadas, el proyecto no alcanzaria el rendimiento

minimo requerido para ser considerado viable.

El Costo Nivelado de la Energia (LCOE, por sus siglas en inglés) calculado para la
Usina Fotovoltaica Flotante (UFF) en el embalse de Itaipt fue de 0,094 US$/kWh, mientras
que para la UFF de Yacyreta se obtuvo un LCOE de 0,097 US$/kWh, evidenciando una
diferencia del 3,19% entre ambos valores. Esta variacion puede estar asociada a factores como
los costos de instalacion, las condiciones propias del sitio, la eficiencia del sistema y los costos

operativos y de mantenimiento, ademas del propio marco legislativo considerado en el anélisis.

De acuerdo con laIRENA, 2024 (p.100) el costo nivelado de electricidad (LCOE) medio
global ponderado para usinas fotovoltaicas en escala, para el afio 2023 se encontraba en una
escala de costos entre US$ 0,031/kWh y US$ 0,110/kWh. Los resultados obtenidos de US$
0,094/kWh y US$ 0,097/kWh, indican que se encuentran dentro de este rango, por lo cual, lo
que podria demostrar su competitividad en el mercado, principalmente considerando las
ventajas adicionales como la reduccion de la evaporacion del agua en los embalses y el mejor
rendimiento de los modulos por el efecto de enfriamiento del agua. No obstante, para aumentar
su competitividad frente a otras tecnologias con LCOE mas bajos, seria necesario realizar
mejoras con relacion a la eficiencia de los sistemas, asi como en la optimizacion de los costos
de instalacion y mantenimiento, adicionado a los avances tecnologicos de los modulos

fotovoltaicos de los inversores, y optimizacion del sistema de anclaje.
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7. CONCLUSIONES

7.1 Sintesis de Resultados

El analisis de la viabilidad técnica y econdmica de las usinas solares fotovoltaicas

flotantes en los embalses de Yacyreta e Itaipt ha arrojado los siguientes resultados:

Itaipu: La usina fotovoltaica se localizaria en el municipio de Foz do Iguagu, Parana,
Brasil, y ocuparia una superficie aproximada del 0,001259% del embalse. La inversion total se
estima en US$ 813.510,74, con un costo por Watt-pico de 0,811 US$/Wp. El OPEX anual se
calcula en US$ 8.823,50. El payback bajo el sistema de compensacion por generacion
distribuida con el modelo net metering muestra un retorno de inversion en 6,81 afios. Lo que

resalta una mayor rentabilidad en comparacion con el proyecto de Yacyreta.

Referente al potencial fotovoltaico flotante en Brasil, de acuerdo con Stragueto, (2016
apud EPE, 2020) estim6 una capacidad de hasta 4.519 GWp, utilizando reservatorios de
hidroeléctricas, con una generacion de 4.443 TWh por afo, lo que representaria una
contribucion significativa a la matriz energética brasileiia. Considerando que Brasil cuenta con
una vasta cantidad de embalses de hidroeléctricas que cubren grandes areas de agua, que
podrian ser aprovechadas sin utilizar terrenos adicionales, sumado al hecho de que la energia
generada podria complementar la generacion de energia hidroeléctrica, mejorando la
estabilidad y disponibilidad del sistema eléctrico, especialmente en periodos de baja
pluviometria, posiciona a esta tecnologia como una opcidn interesante de inversion. En este
contexto, el pais ya cuenta con ejemplos de usinas fotovoltaicas flotantes en operacién que
demuestran la viabilidad de esta tecnologia. Son indicadores positivos, por ejemplo, que la
mayor usina fotovoltaica flotante en operacion en Brasil se encuentre ubicada en el reservatorio
de la UHE Sobradinho, en Bahia, asi como la UFF Araucéria, en la Represa Billings, en Sao
Paulo y que, ademas, Itaipti Binacional cuenta con prevision de instalacion de una usina solar
flotante experimental de I MWp en su reservatorio, este afio 2025, impulsando el avance de

esta tecnologia en el pais.

Yacyreta: El sitio seleccionado para la instalacion de la usina solar fotovoltaica flotante
se encuentra localizado en el municipio de Ituzaing6, provincia de Corrientes, Argentina, y
ocuparia un area que representa el 0,00038622% de la superficie del lago. La inversion total
del sistema se estima en US$ 820.292,70, con un costo por Watt-pico de 0,818 US$/Wp. El
componente que implica un mayor costo es el conjunto generador flotante, que incluye las

estructuras flotantes de aluminio, sistema de fijacion de moédulos, inversores, modulos
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fotovoltaicos y cableado. Sin embargo, uno de los factores distintivos en este sistema es la
mayor cantidad de cables de corriente alterna necesarios, lo que representa un incremento del
31% en comparacion con el sistema proyectado para el embalse de Itaipi. E1 OPEX anual se
estima de US$ 3,855,38. El payback del proyecto, calculado bajo el método net billing, es de
19,61 afos, lo que implica una inversion poco atractiva, considerando el periodo de vida util

del sistema, de aproximadamente 25 afios.

Fueron calculados indicadores financieros para evaluar la viabilidad econémica de las
usinas fotovoltaicas flotantes, considerando mas variables en el analisis, realizando el ajuste
anual del CAPEX, y considerando el TMA. En este sentido, la Tasa Minima da Atractividad de
la UFF de Itaipu se estim6 en 13,00%, y la TIR registr6 un valor de 18,83%, lo que indica que
el proyecto es rentable, dado que el retorno esperado excede el limite minimo exigido. Al
contrario de la UFF de Yacyreta la TMA alcanzo un valor del 14,63%, con una TIR inferior, del

12,84% indicando que el proyecto no cumple con el retorno minimo esperado.

7.2 Recomendaciones

Para mejorar la viabilidad econdmica de la usina fotovoltaica flotante de Yacyreta, en
Argentina y justificar la inversion seria estratégico considerar sugerencias en relacion con la

legislacion, fomento a la distribucion distribuida y alternativas de financiamiento.

Para optimizar el Marco Regulatorio, seria interesante proponer la implementacion del
sistema Net Metering en lugar del Net Billing, promoviendo modificaciones legislativas que
permitan a los generadores inyectar energia a la red y compensar el 100% de su consumo a

tarifas minoristas, similar al modelo brasileno.

Un incentivo fiscal podria ser reducir el Impuesto a las Ganancias para inversores en

proyectos fotovoltaicos o proyectos que promuevan las energias renovables.

Otro punto que puede ser considerado es el de priorizar las energias renovables en el
despacho eléctrico, mediante politicas regulatorias, garantizando la venta constante y

predecible de la energia producida.

Con relacion a las estrategias de financiamiento, podria ser interesante buscar
financiamiento internacional, por medio del acceso a lineas de crédito con tasas preferenciales
del Banco Interamericano de Desarrollo (BID), por ejemplo, con fondos orientados a energias

limpias.
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También podria ser una solucién emitir bonos verdes para captar capital privado con
compromisos de sostenibilidad e incentivar a inversores institucionales mediante beneficios

fiscales asociados a estos bonos.

7.3 Consideraciones Finales

Para una mayor profundizacion de este trabajo, se hace necesario realizar un estudio
mas detallado sobre la batimetria de la zona seleccionada, con el fin de evaluar de manera
precisa las condiciones de la base del cuerpo de agua, para determinar el sistema de anclaje mas
adecuado para la usina solar fotovoltaica, optimizando de esta manera el disefio y asegurando
la estabilidad y durabilidad del sistema en las condiciones especificas de su entorno.
Adicionalmente, se requiere un analisis mas exhaustivo sobre las normativas vigentes en Brasil
relacionadas con la interconexion del sistema fotovoltaico a la red eléctrica, especificamente en
cuanto a las opciones de tendido subterraneo o aéreo, analizando cual seria la alternativa mas

adecuada desde el punto de vista técnico y legal.

Por otro lado, el presente trabajo, buscd también reflejar la importancia de transitar el
ambiente académico para la aplicacion practica de soluciones innovadoras. Como destaca
GOMES, 2024, "Una caracteristica deseable de tales proyectos es que se logre despegar del
ambiente académico para aterrizar en el mundo exterior, que requiere soluciones para
problemas reales, soluciones que seran el fruto de la construccidon de un conjunto de acciones
que exigen el compromiso y la participacion proactiva de la comunidad para enfrentar grandes

desafios y, con ello, obtener nuevos conocimientos y nuevas tecnologias."

Finalmente, cabe sefialar que ambos andlisis, en este momento, son de naturaleza
teorica, por lo que seria indispensable contar con un equipo multidisciplinario y experimentado
en cada area especifica para llevar a cabo los estudios empiricos correspondientes y validar los

supuestos y resultados obtenidos.
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9. ANEXOS

Anexo A. Datasheet Modulo fotovoltaico Honor Solar 550W, modelo HY-M10/144

HY-M10/144H

Médulo Monocristalino 530-555W

Especificagbes Elétricas (STC¥)

Poténcia Nominal Pmax(W) 530
Tensao de Operagao Vmp(VW) 40,74
Corrente de Operagio Imp(A) 13,01
Tensao de Circuito Aberto Voc(V) 4926
Caorrente de Curto Circulto Isc{A) 1369
Eficiéncia do Médule (%) 205

Tolerancia de Poléncia W)

*Iradiagao 1000 Wim?, Temperatura da célula 25°C. espectro AM 1.5

Especificacbes Elétricas (NOCT#)
Poténcia Nominal
Tensdo de Operagao
Corrente de Operagio
Tensda de Circuito Aberto

Pmax(W) 394
Vmp(W) 3782
ImpiA) 10,40
Voc(V) 46,50

Corrente de Curto Circuito lsciAa)y 11,06

535 540 b45 550
40,88 41,01 41,15 4128
13,09 13,47 1324 1332
49,40 49,53 4967 49,80
13,77 1385 1382 140

20,7 218 211 21,3

=k

398 402 406 410
3805 3819 3832 3846
1046 1052 1058 10,64
48,63 4BT5 46,88 4700
1,12 11,19 1,25 11,32

*Irradiagan SO0 Wim*, Temperatura da célula 20°C Velocidade do venio Tmis

4,41
13,39
49,93
14,08

21,5

414
38,59
10,72
47,12
11,39

Dimensodes

30 i
11.38inches]

Figura A.1 — Especificaciones Eléctricas STC* y NOCT*. (Fuente: Minha Casa Solar)

2278 x 1134 x 30 mm (89,68 x 44,64 x 1,18 polegadas)

Dados Mecanicos
Numero de células 144 Células (6 x 24)
Dimensdes
Peso 26,9 kg
Capa dianteira
Capa traseira Branca
Quadro Prata, liga de aluminio
Caixa J IP68 Classificado
Cabo
Numero de diodos 3
Vento / Neve 2400 Pa / 5400 Pa*
Canectores MC Compativel

*Verificar 0 manual de instalagdes para mais detalhes

Coeficientes de Temperatura
Temperatura do Operagdo (NOCT) 402°C
Coeficiente de Temperatura (Isc) +0,048%PC
Coeficiente de Tempseratura (Voc) 0,270%~C
Coeficiente de Temperatura (PMAX) 0,380%~C
Embalagem
Por palete 36 pegas
Por conténer (40' HQ) 720 pegas

Maximos

Temperstura oe Operagdo  40-+85°C

Vidro temperado transparente 3,2 mm (0,13 polegadas)

4,0 mm? (0,006 polegadas®), 1200 mm (47,2 polegadas)

TensSo Maxima 1500V DC <H)

Fusivel em séne 254
Opcional

Conector m MC Original

Figura A.2 — Datos Mecanicos. (Fuente: Minha Casa Solar).
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Curvas I-V em diferentes
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ANEXO B. Datasheet Inversor SAJ modelo C6-125k-T12

Made|

CoH-TEH-TE

[

Ca-100K-T? | C&-110K-T12

CE-125K-T12

Input (DC)

Max. PV Array Power[KWpl@STC

1125

150 | 145

180

Max, Input Veltage(v]

1100

MPPT Voltage Range[y]

180-1000

Moeminal Input Voltage[']

400

Start-up Yaltage[V]

200

Min. Input Yoltage[v]

180

Max, Input Current(A]

£*30

9*30

12*30

Max, DT Shaort Circuit Current [A]

645

245

12%45

Mo of strings per MPPT

Me of MPPT

12

DC Switch

Integrated

Output (AC)

Rated AC Qutput Power[kwW]

5

100 110

125

Rated Apparent Power kW]

B2S

110 121

125

Max. AC Apparent Power[kva]

B2.5

110 121

125

Rated AC Qutput Current[4]

108.3

1443 1588

180.4

Max, AC Output Current[A]

1191

1588 1748

180.4

Meminal AC Yoltage[V]

3L+M+PESILPE, 2307600

Mominal AC Grid Frequency/ Range[Hz]

50, 80 / 44-55, 54-45

Tatal Distertion Harmenie[THDI

3%

Power Factor [cos ¢

0.8 leading~0.8 [agging

Figura B.1 — Datos de entrada (DC) y salida (AC). (Fuente: SGV Solar).

Efficiency

Max, Efficiency FB.8%
Eura. Efficiency 28.5%
Protection

P String Current Manitoring Integrated
Interna| Temperature Detection Integrated
Residual Current Menitaring Unit Integrated
DC Insulation Resistance Detection Integrated
Aniti-Islanding Protection Integrated
DG Reverse Polarity Pratection Integrated
DC Surge Protection Type |
AC Surge Protection Typell
AC Cwercurrent Protection Inteqrated
AT Shart Circuit Current Protection Integrated
AL Overvoltage Pratection Integrated
AFC| Protection Optional
PID Recovery Optional

Figura B.2 — Datos de Eficiencia y Proteccion. (Fuente: SGV Solar).
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Interface

AC Connection

OT/OT Terminal (Max, 240 mm’)

DC Cannection MCh
Display LED-+APP (Blustaath)
Communication Port RS232+R5485

Communication

Wi-Fi'Ethernet/4G/PLC (Optional)

Genera| Data

Topology Tramsformerless
Consumption at Might [w] <2
Operating Temperature Range -40C~+40°C

Cooling Method

Inte(ligent Fan Cooling

Ambient Humidity

O%=~100% Mon—condensing

Altitude 4000 {=3000 Power Derating)
Moise[dBA) <4
Ingress Protection 1P

FMounting ‘Wall Mounting

Dimensions[H**0][mm] AG0F10457 344

Weight([kg] 53 | %8
Warranty[ Year] 5/10/15/20025

Certifications EM 50547, IEC/ENS2T09-1/2, EN&TD00-6-T72/374, ABMT NER 1467492013,

ABNT MBR 16150-:2013, ABMNT NBR IEC 42114: 2012, CEI 0-21

Figura B.3 — Datos de Interface y Datos Generales. (Fuente: SGV Solar).

Anexo C. Datasheet. NRG ISLAND.

ISLAND

NRG ISLAND

DATASHEET

Mansgement
System

SO 8001:2018

s
10 vesERY?

Rev. 2022/4

PV MODULE POSSIBLE ORIENTATION:

(DOME)

FLOATS and CONNECTORS

Tilt

Pitch (m) \
Wind resistance \
Wave resistance \

Warranty ‘

|

Service life

Any
Standardis5°
Suggested 5° - 15°

2-25-3-35-..
250 km/h*
0,5 m**
S years extendible

Over 25 years

* Indicative value. It varies depending on the project and on the
anchoryng design. It must be evaluated with an appropriate

analysis.
** Standard value. Can be investigated for specific projects.

Figura C.1 — Especificaciones técnicas de la estructura flotante. (Fuente: NRG ISLAND s.r.]).
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FLOATS and CONNECTORS

Weight (avg): 11,5 kg
Material: HDPE

[E;E_;EESDE;T Buoyancy: 350 kg/m2
Thickness (avg): 7-9 mm
Temp: -55°C/+75°C
Weight (avg): 9,3 kg
DOUBLE SHORT Material: HDPE
FLOAT Buoyancy: 225 kg/m2
100x50%25 cm Thickness (avg): 7-9 mm
For walkways Temp: -55°C/+75°C
[er <) Weight (avg): 6 kg
YE ! :w nd ) SINGLE FLOAT 'B"me"'a': HDPE
[ Ly 1 - uoyancy: 350 kg/m2
A 50x50x40 cm Thickness (avg): 7-9 mm

For frame support, walkways, spacing rows

Temp: -55°C/+75°C

d 1) SIDESCREws + | VEight (ave): ;; gﬁ:ﬁ
% BOLT 3) 1Jkg
2) CENTRAL PIN Material-
1) 2) 3) 3) SPECIAL PIN HDPE/HDPE+ stainless steel

Figura C.2 — Caracteristicas de los flotadores y conectores. (Fuente: NRG ISLAND s.1.1).

” ‘
y 4 ~ Material Aluminium
e
Dimensions when Lenght:4-4,5m
assembled Width:1-1,5m
Weight 23,5-30kg
For further information, for an offer request, or for design :
help, please contact us at info@nrgisiand.com ‘ PV panels per unit Up tod
\ PV panels position Portrait preferred

Figura C.3 — Soporte estructural. (Fuente: NRG ISLAND s.r.1).
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