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Energia solar fotovoltaica con conexion a red
en la zona central de Argentina
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Resumen—En este trabajo, se presentan resultados sobre el
funcionamiento de una instalacién solar fotovoltaica piloto
conectada a red en la zona central de Argentina durante 2016.
Se detalla el marco institucional, se enumeran los datos
técnicos principales de la instalacion, y se incluye informacion
grifica y numérica sobre la energia generada, la evolucién
horaria de la potencia y el tiempo diario de funcionamiento.
También se destacan algunos aspectos operativos, de
seguridad y relativos al impacto en la formacién de recursos
humanos y la divulgacion regional de las energias alternativas.
En la situacion incipiente en el pais en cuanto a legislacion y
normativas técnicas relativas a generaciéon distribuida, la
informacién aqui presentada se considera de suma utilidad
como referencia operativa concreta.

Palabras clave—energias alternativas, energias renovables,
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I. INTRODUCCION

N todos los ordenes, a nivel mundial, esta instalada la

preocupaciéon por mitigar los efectos negativos

asociados a la constante evolucion tecnoldgica que
caracteriza a nuestro tiempo. En lo que respecta al ambito
politico internacional, una muestra concreta son las metas
fijadas en la reciente Cumbre de la Tierra convocada por la
ONU vy llevada a cabo en 2016 en Marruecos'. En este
evento, que refrendo lo planteado en instancias homénimas
precedentes, Argentina fue uno de los paises que adhirieron
a los compromisos relacionados con la reduccion de la
emision de gases de efecto invernadero. Particularmente,
uno de los puntos centrales de estos compromisos radica en
el desarrollo de proyectos de generacion renovable.

En ese sentido, en nuestro pais, se viene estableciendo un
amplio marco legal y normativo, del cual puede destacarse
a los fines de este trabajo la reciente ley 27191 [1]. Con esta
ley nacional, se establecieron metas a corto y mediano
plazo para concretar la implementacion de medios
renovables de generacion de energia eléctrica. En
consonancia, numerosas provincias estdn implementando
normativas legales y reglamentaciones técnicas para
conectar a la red eléctrica tales medios de generacion. La
finalidad es fomentar que los usuarios de las redes de
distribucién incorporen sistemas de generacion renovables
en sus instalaciones. La tendencia es hacia el formato
denominado generacion distribuida, que puede resumirse
diciendo que se trata de generar energia eléctrica en el
punto mas cercano a su lugar de consumo, con equipos de
potencia unitaria relativamente pequefia en comparacion
con la red eléctrica.

En el caso de la Facultad Regional San Francisco de la
Universidad Tecnologica Nacional (UTN), se anticipd la
situacion actual con su adhesion en 2013 al proyecto de

! 222 Conferencia de las Partes de la Convencién Marco de Naciones
Unidas sobre Cambio Climatico (Organizacion de las Naciones Unidas)

alcance nacional IRESUD’. Este proyecto, gestionado por
un consorcio publico-privado creado ad hoc, direcciond
financiamiento proveniente del FONARSEC?® para impulsar
instalaciones solares fotovoltaicas piloto en instituciones de
todo el territorio nacional. La replicacion de instalaciones
de este tipo en todo el pais persiguid6 como objetivo
principal promover el uso de sistemas de generacion de
energia a partir de paneles solares fotovoltaicos conectados
a la red eléctrica en 4areas urbanas. Los sistemas asi
implementados con este proyecto se constituyeron como
experiencias piloto, inyectando la energia eléctrica
generada por los paneles solares a la red de distribucion en
algunos casos, o bien a la red eléctrica interna en algunos
edificios institucionales.

En el caso de la Facultad, la instalacion que se muestra
en la Fig. 1 comenz6 a funcionar en julio de 2015.

Fig. 1: La instalacion solar fotovoltaica piloto de la Facultad.

En la Tablal, se enumeran los valores nominales
principales de diseflo de esta instalacion.

TABLAI
INSTALACION SOLAR FOTOVOLTAICA DE LA FACULTAD.

'VALORES NOMINALES PRINCIPALES.

Cantidad de paneles solares 12 (doce)

Marca y modelo de los paneles Brandoni BRP6360064-235
Superficie cubierta por los paneles Aprox. 20 m?
Conexion entre los paneles Serie

Marca y modelo del inversor AEG PV 2800
Potencia nominal del inversor 2800 W

Tipo de conexion a la red Monofasica
Generacion anual prevista 4000 kW-h

? http://www.iresud.com.ar/

* Fondo Argentino Sectorial, administrado por la Agencia Nacional de
Promocioén Cientifica y Tecnologica (ANPCyT), del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion Productiva (MINCyT) de Argentina
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La implementacion de esta instalacion en este ambito
académico y de investigacion favorecio el cumplimiento de
otro importante objetivo: la divulgacion al medio, una de
cuyas muchas instancias se muestra en la Fig. 2.

Fig. 2: Una instancia de divulgacion desde la Facultad al medio regional.

El disefio y la implementacion de esta instalacion, con su
operacion y mantenimiento mas el registro de datos
operativos, han involucrado en la casa de estudios a
docentes, estudiantes y graduados, incluso para la
produccioén de articulos y presentaciones [2]-[4].

Los paneles, orientados con apenas 10° de diferencia en
azimut con respecto al Norte, estin montados sobre la
estructura que se muestra en la Fig. 3, cuyo angulo de
inclinacion se establecié con el fin de optimizar el valor de
energia generada anualmente [5].

Fig. 3: Vista de la estructura portante de los paneles.

El presente trabajo se basa en registros tomados del
funcionamiento de esta instalacion piloto. Los resultados
que se presentan pretenden proporcionar una contribucion
concreta a los desarrollos normativos que aln se encuentran
en proceso en diversas jurisdicciones de Argentina. Esto
resulta de especial y urgente interés dados los plazos de la
mencionada ley 27191: esta plantea a los usuarios de cierta
envergadura (de demandas mayores a 300 kW) objetivos
concretos para fines de 2017 en cuanto a su implementacion
de fuentes renovables de generacion de energia eléctrica.
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II. MATERIALES Y METODOS

La corriente continua, obtenida de los paneles segun la
irradiacion solar sobre ellos, se canaliza a la red por un
inversor electronico, cuyos datos nominales se dan en la
Tabla 1. Este sirve de interfaz, estableciendo una tension de
referencia de continua y sintetizando una tension de alterna
equiparable a la de red. Funciona como fuente de corriente
por modulacion de ancho de pulso; incluye un sensor de
presencia de red, filtros de compatibilidad electromagnética
y medios para la medicion de parametros de continua y de
alterna. En la Fig. 4, se muestra un esquema en bloques de
la instalacion completa, donde las flechas indican el sentido
de circulacion de energia hacia el cableado de la Facultad.

Medidor
energia

Inversor -
fotovoltaica

kWh

Panles fotvoltaios I I I 1
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Cableado interno
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distribuidora
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— —

Fig. 4: Esquema en bloques de la instalacion completa.

La informacion numérica de este trabajo surge del
procesamiento de datos registrados internamente por este
inversor. Los valores se registran como en un contador de
energia comercial, con una clase de medicion equiparable,
salvo que con un periodo de integracion de 3 minutos.

A los fines de acotar el presente trabajo, se consideraron
solo los registros correspondientes al afio calendario 2016.

III. RESULTADOS

En la Fig. 5, se grafican los valores de energia generada
mensualmente por la instalacion e inyectada a la red.
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Fig. 5: Energia generada mensualmente durante 2016.
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Desde el punto de vista astrondémico, fraccionar estos
registros en meses podria verse como arbitrario, pero es de
interés practico en cuanto a la energia generada, a fin de
cotejarla con los registros comerciales de consumo.

La energia generada en el afio fue de 3989,5 kW-h, lo
que se condice muy bien con la generacion anual prevista
segun la Tabla I. Por otro lado, en la Fig. 6, se muestra la
evolucién de la cantidad de horas diarias de funcionamiento
de la instalacion para todos los dias del afio analizado.
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Fig. 6: Tiempo diario de funcionamiento de la instalacion
para todos los dias del afio considerado.

El tiempo diario promedio de funcionamiento resultd de
unas 11 h 20 min considerando los 366 dias del afio en
cuestion. Este valor y la evolucion que se ve en la Fig. 6 se
condicen con las previsiones hechas con algoritmos de
posicion solar conocidos y con los registros de irradiacion
correspondientes a la zona de implementacion [S]-[7]. Se
notan algunos dias con reducciones notorias en la cantidad
de horas, que en general corresponden a pruebas o tareas de
mantenimiento realizadas sobre la instalacion eléctrica
asociada. También, aunque en menor medida, obedecen a
algunos dias con condiciones meteoroldgicas particulares.

Si bien la cantidad de horas diarias de funcionamiento de
la instalacion se mantiene dentro de un rango previsible, la
cantidad de energia generada diariamente no sigue un
patron tan regular. Como ejemplo, en la Fig. 7, se grafica la
energia generada para los 10 primeros dias del ano.
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Fig. 8: Energia diaria generada en los primeros 10 dias de agosto de 2016.

Aunque estas muestras se acotan solo a 10 dias, son
bastante representativas de su época en el afio. Puede
observarse que, para el periodo estival representado en la
Fig. 7, no solo el nivel promedio de generacion es
relativamente mas elevado, sino que la dispersion de
valores se mantiene bastante acotada. En contraposicion, en
el periodo invernal representado en la Fig. 8, la energia
diaria generada promedio es menor, y ademds se constata
una mayor amplitud de variaciones entre un dia y otro.

En la Fig. 9, se muestra la evolucion horaria de la
potencia eléctrica inyectada a la red durante un dia
despejado, mientras que en la Fig. 10 se muestra la misma
informacion para un dia seminublado.
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Fig. 7: Energia diaria generada en los primeros 10 dias de 2016.

Como segundo ejemplo, en la Fig. 8, se grafica la energia
generada para los 10 primeros dias de agosto del afio.

Fig. 9. Evolucion horaria de la potencia inyectada a la red
durante un dia despejado.
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Fig.10: Evolucion horaria de la potencia inyectada a la red
durante un dia seminublado.
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Estos registros ratifican la importante influencia que el
estado del clima tiene sobre la evolucion de la potencia
inyectada a la red en la generacion solar fotovoltaica.

En la Fig. 11, se muestra la evolucion de la potencia
eléctrica inyectada a la red en un dia donde se produjo un
corte de energia vespertino en la red eléctrica.
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Fig. 11: Evolucion horaria de la potencia inyectada a la red
durante un dia con corte de energia.

La interrupcion que se observa en la generacion ante un
corte de energia es consistente con el hecho de que el
inversor electronico cumpla con la normativa requerida:
ante una apertura en la red de distribucion, el equipo
fotovoltaico debe dejar de energizar la red en un tiempo
breve estipulado (funcionamiento antiisla) [8].

En la Fig. 12, se superponen todos los registros de los
mismos horarios para los 366 dias del afio considerado.
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Fig. 12: Superposicion de todos los valores de potencia inyectada a la red
para todos los dias del aflo en funcion del horario.

La informacion asi presentada permite identificar dos
curvas difusas que quedan evidenciadas por una mayor
densidad de puntos. Se puede entrever que la superior, de
valores mas elevados, corresponde al periodo estival y la
inferior, de valores mas reducidos, corresponde al invernal.
Los puntos que caen por debajo de la curva inferior
corresponden a dias nublados y los puntos que estan por
encima de la superior corresponden a situaciones de
excepcional radiacion, incluso ocasionalmente en dias
nublados, durante breves periodos de tiempo.
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IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Durante el afio considerado, el comportamiento de la
instalacion cumplié razonablemente lo previsto en su
disefio preliminar. La generacion total de energia en el aflo
estuvo dentro del objetivo previsto. Los registros obtenidos
se ajustaron a los patrones de variacion horaria, diaria y
mensual esperables segun antecedentes de la bibliografia.

El inversor electronico para la conexion a red cumplio
con la desconexion por seguridad esperable por su
cumplimiento con la normativa aplicable.

El desarrollo del proyecto permitidé impulsar una
formacion especifica de recursos humanos preexistentes en
la Facultad. También, impulso instancias de transferencia al
medio que potencian el desembarco de estas tecnologias,
aln algo incipientes en la zona central de Argentina.

El estudio numérico presentado en este trabajo se estd
ampliando en numerosos aspectos: ajuste estadistico de los
patrones de variacion; contrastacion de la informacion del
inversor con los parametros especificados por el fabricante;
complementacion con medios de telesupervision;
implementacion de medios complementarios para la
medicion de la radiacion solar; entre otros.
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