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RESUMEN: En el afio 2013 el Grupo en Energias Renovablesidige instalo un sistema
fotovoltaico experimental conectado a red de 6\ kcon fines de investigacion y promocion de
esta tecnologia de generacion de energia elédista.sistema estd emplazado en el acceso ali@dific
del Departamento de Ingenieria de la Facultad daedis Exactas y Naturales y Agrimensura de la
Universidad Nacional del Nordeste. Complementariamea la instalacion y a efectos de evaluar el
desempefio anual del sistema en nuestra regionesenpa en este trabajo el calculo de los parametro
caracteristicos, y las pérdidas de energia deinsésfotovoltaico conectado a red para el afio 204.8.
evaluacion del sistema fotovoltaico se realiz6 &sela la determinacion de los indices estableeigos
la norma IEC 61724 empleando las metodologias lesidhs en esta. Los resultados obtenidos
muestran que este tipo de sistemas integradogectfuiicamente se pueden utilizar para implementar
generacion distribuida en la region norte de Argenty se tendrdn mejores resultados siempre y
cuando las redes de baja tension presenten mapfialuitidad y estabilidad en sus parametros.

Palabras clave:Sistemas fotovoltaicos, Integracion arquitecton@®eneracion distribuida.
INTRODUCCION

En la actualidad, las energias renovables ocupdngam importante dentro de la matriz energética
mundial; aproximadamente un cuarto de la capaaléagkneracion de energia es de origen renovable
y presentan un crecimiento sostenido, impulsaddgoonplementacion de politicas de incentivos o de
promocién para la generacion de energia alternativade cualquier fuente de energia de origen
renovable que se incorpore, ademas de ayudar asificer la matriz energética, tiene como
consecuencia aportes positivos en la lucha coht@entamiento global.

En relacion a los sistemas de generacion fotoealtéf-V), principalmente los conectados a red,
China, Estados Unidos, Japdn, India y Australiaeggntan los mercados mas grandes (IEA PVPS,
2018). Respecto a paises de Latinoamérica, prinogmaie Brasil, México, Perl, Chile y Argentina
son considerados como los principales actoressprtiximos afios dentro del mercado fotovoltaico.
Este contexto permite reafirmar a la tecnologiavoltaica como una opcién competitiva para la
generacion de energia eléctrica tanto desde ettaspeondmico, como técnico y ambiental, para
paises desarrollados y en vias de desarrollo,foramsndo a algunas regiones de estos ultimos en el
nuevo horizonte del mercado fotovoltaico.

Entre los paises que son el nuevo blanco del merédd se encuentra Argentina, que viene
implementando politicas de diversificacion de larinanergética e inclusion de fuentes de energias
renovables. En octubre de 2015, se sancioné laNagjonal N° 27.191 “Régimen de Fomento
Nacional para el uso de Fuentes Renovables de ilandesgtinada a la Produccion de Energia
Eléctrica” (Ley Nacional N° 27.191, 2015). Un estudesarrollado por Garrido et al., (2016) describe
los principales cambios introducidos al régimen ggia ley cuya reglamentacion tuvo lugar en marzo
de 2016. Ese mismo afio el Ministerio de Energiainelfa de la Nacion lanzé el programa RenovAr
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(CAMMESA, 2016), que consiste en la compra de ue#ga cuota energética producida a partir de
energias renovables sobre la modalidad de llamadoitacion, convirtiéndose en un escenario
favorable para la implementacion de grandes cestfatovoltaicas.

Estas politicas y marco apropiado para genera@@ovable a gran escala no fue extensivo a la
Generacion Distribuida (GD) a base de fuentes mneg. En 2016 el estado argentino tuvo que
acudir a la incorporacién de pequefias centralesid@s que utilizan gasoil, en su gran mayoria

importado del exterior, como forma de implement&r @ra evitar cortes de energia (Ministerio de

Energia y Mineria de la Nacion, 2016). Este hedrapnsecuencias econdmicas motivo a diferentes
actores (empresarios, académicos, politicos), @iearel paradigma de la GD. Algunas provincias

avanzaron en impulsar legislacion orientada a pvemg regular la instalacion de sistemas de

generacion distribuida con conexién a red (SaniaSB#a y Mendoza), y otras decidieron esperar a
tener mayor informacion acerca del impacto de lzegn en los sistemas de distribucion. En este
contexto, en septiembre de 2017 la Camara de Ripsitde la Nacion aprobo un proyecto de ley para
autorizar la inyeccion de energia alternativa @eth denotando el primer paso del estado nacional e
la promocién de la GD y con el objeto de evaluée &po de generacion se vienen llevando a cabo
numerosos proyectos publicos-privados desde hase&lend afios.

En el afio 2012 se formé el consorcio publico-privéddterconexion de Sistemas Fotovoltaicos a la
Red Eléctrica en Ambientes Urbanos (IRESUD)”, etdréComision Nacional de Energia Atomica
(CNEA), la Universidad de San Martin (UNSAM) y 5 @mesas privadas, con el objetivo de impulsar
y promover el uso de sistemas de generaciéon fawigal en el pais (Cervellini et al, 2017). En el
marco de este proyecto, en el afio 2013 el Grugénengias Renovables (GER) disefid e instalé un
sistema fotovoltaico conectado a red (SFCR) exmariatl de 6,72 kWp (Cossoli et &l, 2014), con
fines de investigacién y promocion de la tecnolo@iste sistema estd emplazado en el acceso al
edificio del Departamento de Ingenieria de la Radulle Ciencias Exactas y Naturales y Agrimensura
de la Universidad Nacional del Nordeste (latitudZu°27"; longitud oeste 58°49").

Complementariamente a la instalacion y a efectasadgcterizar el desempefio anual del sistema en la
region del Nordeste Argentino, se presenta entedtajo el calculo de los pardmetros caracteristico

y las pérdidas de energia del SFCR para el afio @HXuerdo a la norma IEC 61724 (IEC standard
61724, 1998).
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METODOLOGIA

La evaluacion energética se realizé en base artaant=EC 61724 (IEC standard 61724, 1998), la cual
define una serie de indices adoptados por la catadrdientifica internacional.

indices definidos por la Norma IEC 61724:

Productividad del generador fotovoltaicoafY expresa la energia producida por el generadsy),(E
por unidad de potencia instalada (potencia nondehlyenerador referida a las condiciones estandar
de medida, Rmo).

Y, = 2 W

PnomG

Productividad final del sistema Y expresa la energia inyectada a la red eléctygreerada por el
sistema fotovoltaico (&) por unidad de potencia instalada del generadgrdP

EAC (2)

Y =
F P, nomaG

Productividad de referencia gX caracteriza el emplazamiento del generadorreminés de “horas de
sol equivalentes”, se calcula como el cocienteedatirradiacion solar incidente medida por el sens
utilizado (H), y la irradiancia en condiciones estandar de dee(tii= 1 kW/m).

y, = s
R™ gy (3)

Rendimiento caracteristico del sistemBearformance RatigPR): relaciona la energia inyectada a la
red eléctrica con la que se habria obtenido enicongs ideales, esto es, con el generador sin
sombras ni pérdidas de ningun tipo (térmicas, caida tension, conversion continua/alterna,
seguimiento del punto de méaxima potencia, desconegi etc.).

- 4)
Yp

PR

Pérdidas de captura - son las pérdidas asociadas a las caracteristiéatricas del generador
(dispersion de parametros en los mddulos, desviesiale su polarizacion en el punto de maxima
potencia, caidas de tension en el cableado, incimele sombras, pérdidas térmicas, etc.).

LC = YR - YA (5)

Pérdidas de conversion it son las pérdidas que tienen lugar en el inveysen toda la etapa de
corriente alterna.

Le=Y,— Yz (6)

Descripcion del sistema fotovoltaico objeto de distu

El sistema fotovoltaico conectado a red esta erapglaen el acceso al edificio del Departamento de
Ingenieria de la Facultad de Ciencias Exactas yrias y Agrimensura de la Universidad Nacional
del Nordeste (latitud sur 27 °27"; longitud oes®é4®"), cuenta con una capacidad de generacion de
6720 Wp, divididos en dos generadores fotovoltaico® de 4800 Wp y otro de 1920 Wp. Los
generadores FV se encuentran integrados arquiteatdente mediante una estructura tipo pérgola,
con una orientacion Noreste y una inclinacion d& ¢@e no representan las condiciones de maxima
captacion energética anual para el lugar de empiapto (Cossoli et al, 2014; Gallegos et al, 2013).
La Figura 1 muestra la estructura de soporte joatolos médulos FV instalados.
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Arreglo 3

Figura 1: Pérgola solar instalado en el acceso difieio de Ingenieria.

Ademas de la influencia de la orientacion e indiiéa de los modulos se presenta otro inconveniente.
Debido a la cercania del edificio con la pérgolars(Figura 1), el mismo produce un sombreado de
los modulos a lo largo de las horas de la tardetd?onotivo, la disposicion de los diferentes glos

ha sido tal que la desconexion por efecto de s@rdwgroduce de manera escalonada. El arreglo 1,
que se encuentra mas proximo al edificio, es elgnd en desconectarse de la red ya que es el primer
gue empieza a ser sombreado. Luego, se descohectagio 2 y por ultimo el arreglo 3, los cuales
corresponden al sistema de mayor potencia.

La Figura 2 presenta el diagrama unifilar del SFEORectado al edificio de Ingenieria. Los modulos
FV son de silicio policristalino de 240 Wp y lov@nsores son el AEG 4600W y el AROS 1500W.

10 médulos FV Inversor AEC 4600w

Arreglo 3 m----{ﬂ_ o
10 ulos FV r ~

Arreglo 2 Y}—{\__/}----{E )

BARRA DE CONEXION

Inversor AROS 1500w

8 modulos FV
s, (G-
~v

Figura 2: Diagrama unifilar del SFCR conectado dificio de Ingenieria.

Metodologia de medicion:

Para la caracterizacion experimental de la eneggi@ entrega el generador FVp{E Yy la que
finalmente se inyecta a la red @k se utilizaron los datos provistos por los inveespya que los
mismos cuentan con un sistema interno de monitbeea@riables eléctricas y un software que permite
su almacenamiento.

Por otra parte, se midio la irradiancia solar ouogdie sobre el plano del generador fotovoltaico won
piranémetro FV marca Hobo S-LIB-M003 con una residin de 1,25 W.fA e incerteza del + 5%, el
cual se encuentra instalado en el extremo madalejbedificio, y la temperatura ambiente con una
estacién meteoroldégica marca DAVIS Vantage pro2.bésninstrumentos fueron conectados al
momento de puesta en servicio del SFCR y mantiadquisicion de datos a la fecha.

Con la intencién de programar el inicio simultaris proceso de medicion, se sincronizaron los
relojes internos de todos los instrumentos y sdigumaron para almacenar el promedio de las
mediciones cada 10 minutos.

De la informacion adquirida durante todo el aio&8é calcularon los indices definidos en la norma
IEC 61724.
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RESULTADOS

La Figura 3 presenta los resultados de la caraatdéin energética del sistema fotovoltaico para el
periodo 2018. Los valores presentados correspantienpromedios diarios mensuales.
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Figura 3: Promedios diarios mensuales de los partansecaracteristicos y las pérdidas del SFCR.

Del andlisis de la Figura 3, puede observarse gyedductividad de referencia varia entre un valor
maximo de 5,86 h/dia, para el mes de enero y wn w@himo de 2,28 h/dia para el mes de mayo.

Los bajos valores de YR para los meses entre mgytioyse deben a que la radiacion solar es de
menor intensidad. Ademas, la inclinacion del geth@r&V es de 12°, lo que disminuye la captacién
energética en los meses citados, dado que un adgullinacion cercano a la normal (0 °) captara
mayor radiacion en verano, mientras que una ingmapronunciada favorecerd la captacion en
invierno (Bilbao, 2009). Por otra parte, los arosgFV se van sombreando durante las horas de la
tarde y este evento inicia mas temprano justanemntes meses de mayo, junio y julio, debido a que
el sol presenta una menor altura con referendiara&onte.

Respecto a la productividad final, el valor maxiaitenido se corresponde con el mes de noviembre
(4,12 h/dia) y el valor minimo con el mes de er{ér9 h/dia). Este minimo obtenido para el mes de
enero se debe en gran parte a la desconexion gemlardel SFCR de la red de baja tension, hecho
gue se refleja en mayores pérdidas de captura (€3e¢ al. , 2014), sin embargo, es importante
aclarar que no es un caso representativo de laaparnormal del sistema, la falla se debié a un
fendmeno externo y la barra de conexién del SFCGRI@sin tension de red por casi 20 dias.

De todos los parametros establecidos en la nori@e6lE 24, el mas representativo para comparar el
funcionamiento de diferentes sistemas fotovoltago®l rendimiento caracteristico (PR), puesto que
independiza la caracterizacion de la influencialadecondiciones climatolégicas de operacion. La
Figura 4 presenta la variacion del rendimientoataréstico mensual para el afio 2018.
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Figura 4: Variacion del rendimiento caracteristioeensual para el afio 2018.

Cuando la productividad final disminuye, las péadidde captura aumentan, este fenbmeno de
disminucion de YF se traduce en una disminucion RIRl del sistema (Figura 4). Los valores
promedios diarios de PR del sistema para los nmedes febrero y diciembre estuvieron en un rango
de 0,68 y 0,80, que constituyen un buen resultadaalierdo con los valores reportados en otros
estudios (Boughamrane et &l. , 2016; Céceres et28l14; V. Luque et &l. , 2018). Sin embargo, la
confiabilidad y estabilidad de la red eléctricabdga tension tiene gran importancia en este tipo de
sistemas, para evitar grandes periodos de deséongue aumentan las pérdidas de captura. En el
mes de enero se puede observar este efecto de thrgeonexiones presentando grandes pérdidas de
captura (Figura 3) y un PR muy bajo de 0,2 (Figirdo que refleja la aparicion de problemas en el
funcionamiento del sistema para ese mes en patticul

La Tabla 1 muestra un resumen de los indices ddupec@n de referencia, indices de produccion del
generador fotovoltaico, indices de produccion fir@ndimiento caracteristico y la temperatura
ambiente promedio diario para los meses del afi8.201

Meses| Ya(h/d) | Yf(hd) | Yr(hd) | Lc(hd) | Ls (h/d) PR T (°C)
ene 1,22 1,19 5,86 4,64 0,03 0,20 29,1
feb 3,81 3,74 5,25 1,44 0,07 0,71 27,8
mar 3,61 3,54 4,91 1,30 0,07 0,72 24,9
abr 2,83 2,70 3,48 0,65 0,13 0,78 22,3
may 1,74 1,72 2,28 0,54 0,02 0,75 18,7
jun 2,16 2,13 2,67 0,51 0,03 0,80 15,9
jul 2,39 2,35 3,19 0,80 0,04 0,74 15,8
ago 3,16 3,10 4,30 1,14 0,06 0,72 16,5
sep 3,67 3,60 4,55 0,88 0,07 0,79 21,0
oct 3,41 3,35 4,90 1,49 0,06 0,68 21,9
nov 4,20 4,12 5,83 1,63 0,08 0,71 25,7
dic 4,05 3,98 5,61 1,56 0,07 0,71 27,9

Tabla 1: Resumen de la caracterizacion del SFCRudel2018
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Valores anuales:
La tabla 2 presenta los valores anuales de losdgadiefinidos en la norma IEC 61724 y los

porcentajes respecto a la productividad de refeenc

indices Horas anuales (h) % Respectxra Y
Productividad de referencia 1607 100,0
Productividad del generador 1103 68,6

Productividad final 1080 67,2
Pérdidas de captura 504 31,4
Pérdidas de conversién P2 1,4

Tabla 2: Valores anuales de los indices definidmslg norma IEC 61724.

Los valores anuales de productividad de referepgieoductividad final fueron de 1607 h y 1080 h
respectivamente, siendo estos valores superiotas 4000 h, valor que se considera minimo para
instalaciones situadas en lugares de buena irfadi@€aamafio, 2009). Esta situacion se da a pesar d
que los generadores FV se encuentran con unaamiéntNoreste y una inclinacién de 12°, que no
representan las condiciones de méxima captacidgética anual para el lugar de emplazamiento. Por
otra parte, el elevado porcentaje de pérdidas pleirea(31,4%) se debe principalmente a dos motivos,
por un lado, al largo periodo de desconexion d€IFSE, por otro lado, al sombreado de los médulos,
dado que, por su ubicacién, el piranémetro FV ddtieho en detectar las sombras (el dispositivo de
medicion de irradiancia se encuentra en el extrends alejado al edificio). La desconexién
escalonada de los arreglos por efecto de la pr@yede sombras para un dia claro y en temporada de
invierno se presentan en (Cossoli et al, 2014)p&e a las pérdidas de conversion, estas tiemam po
peso en la productividad final, solamente del 1,4%.

CONCLUSIONES

Se caracterizd un sistema fotovoltaico conectaldorad de distribucion de baja tension de la ciudad
de Corrientes - Argentina. La caracterizacion sdizé en base a la evaluacion de indices de mérito
(norma IEC 61724), que permiten la comparacionistersas independientemente de su tamafio y de
las condiciones climatoldgicas de operacion.

Los resultados durante un afio de operacion muestraproductividad final de 1080 h, esto a pesar
de largos periodos de desconexion y de que logapgores FV se encuentran con una orientacion
Noreste y una inclinacion de 12°, que no represdatacondiciones de maxima captacion energética
anual para el lugar de emplazamiento. Por lo tardgste tipo de sistemas integrados
arquitecténicamente se pueden utilizar para impheanegeneracion distribuida en la region norte de
Argentina, y se tendran mejores resultados, siemptaando las redes de baja tensién presenten
mayor confiabilidad y estabilidad en sus parametros

Finalmente, se considera que el PR de 0,2 paraeslda enero se encuentra sesgado por un largo
periodo de desconexion, el cual no es un casos@Eqadivo de la operacion normal del sistema.
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CHARACTERIZATION OF A PHOTOVOLTAIC SOLAR PERGOLA IN STALLED
IN THE CITY OF CORRIENTES

ABSTRACT. In 2013 the Group in Renewable Energies designddrestalled a photovoltaic system
of 6.72 KWp, for the purpose of research and pramnadf this electric power generation technology.
This system is located in the access to the byjldinthe Engineering Department of the Faculty of
Exact Sciences and Natural and Agrimensure of t@oNal University of the Northeast. In addition
to the installation and for the purpose of evahg@tthe annual performance of the system in our
region, the calculation of the characteristic partars and the energy losses of the photovoltaic
system for the year 2018 are presented in this wdhe evaluation of the photovoltaic system
connected to the network is made based on thendietion of the indices established in the IEC
61724 standard using the methodologies establish#dThe results obtained show that this type of
architecturally integrated systems can be usednleiment distributed generation in the northern
region of Argentina, and there will be better resuhs long as the low voltage networks have greate
reliability and stability in their parameters

Keywords: Photovoltaic systems, Architectural integratiomstfbuted generation.
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