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Resumer- En este trabajo, se describen detalles sobre leingmtacion de una instalacion sc
fotovoltaica piloto con conexion a red en un ambitdversitario, y se muestran los principales
resultados obtenidos en casi dos afios de funcienémiSe presentan resultados numéricas y
conclusiones sobre la magnitud de la energia géagrau evolucion mensual, asi como sobre la
variacion durante el dia de la potencia generadayectada a la red. Se destacan asimismo
cuestiones relativas a la modalidad de conexidotepeion y medicion de la instalacién. En|el
aspecto educativo y de divulgacion, se describetallde sobre las diferentes actividades
implementadas, con impacto en la comunidad acadéynid medio en general. Finalmente, [se
enumeran los aportes relacionados con esta instalgdoto realizados en el ambito de Ias
politicas publicas y la redaccion de normativasiorjes. Se valora la experiencia como
ampliamente favorable, sobre todo por proporciamea referencia de validacion regional sobre
numerosos aspectos de la generacion distribuidamenryia renovable.

Palabras claves energias alternativas; energias renovables; engotfir fotovoltaica; generacid
distribuida; redes inteligentes
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Abstract- In this work details are given regarding the implementation pflat grid-connectec
solar photovoltaic installation in a university @omament, and the main results are shown after
almost two years in operation. Numeric results emtlusions are given on the amount of energy
generated and its monthly evolution, as well asdaity variation of the power injected to the
grid. Features regarding connection, protectionrmedsurement aspects are also highlighted] On
the educational and outreach sides, details aengiggarding the different activities deployed,

with an impact both on the academic community dmel gurrounding community. Finally, in
relation to this pilot installation, contributionsade in the field of public policies and the writin
of regional regulations are listed. The experieiscdeemed as highly favorable, especially given
its reference as a regional validation source é&megrl aspects regarding distributed generation
with renewable energy.

Keywords - alternative energy; distributed generation; pholiaic solar energy; renewable
energy; smart grids
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INTRODUCCION
A nivel mundial, las energias

7

renovables estan en el foco de la atencign
como medio para lograr que los sistem
energéticos dependan cada vez menos
carbon y del petrdleo. En el ambito especific
de los sistemas eléctricos, los medio
renovables de generacion estan en creciente
expansion. El desarrollo de la competitivida
y la capacidad de integracion de dicho
medios de generacion a los sistemas eléctricps
resulta de particular interés (IEA, 2016).

Para la expansion de los medio
renovables de generacion distribuida d
energia eléctrica, existen objetivos concretgs
fijados a nivel mundial, consensuados e
diversos encuentros internacionales, como s$e
refleja por ejemplo en (UNFCCC, 2015). En
el caso particular de Argentina, esto
compromisos se han traducido en political
concretas y leyes especificas, entre ellas, |a
reciente ley nro. 27191 (PEN, 2015). Esta
acciones politicas y de legislacién apuntan en
primera instancia a metas por alcanzar
fechas inmediatas, comenzando desde el
de diciembre de 2017.

En algunas jurisdicciones y provincias,
se tomd una iniciativa temprana en |
instauracion de leyes y reglamentacione
propias destinadas a sistematizar la conexign
a red de fuentes renovables de generacion e
energia eléctrica, como por ejemplo (EPES
2013; EPRE, 2015). En el caso especifico
la provincia de Cordoba, ya se ha elevado a |a
Legislacion un anteproyecto de ley provincia
a tal fin y se esta preparando un borrador pafa
su reglamentacion (CAPEC, 2017).

Estos emprendimientos normativos
apuntan prioritariamente a la interconexior
con la red eléctrica de medios renovables de
generacion de energia cuyos valores de
potencia unitaria sean pequefios en relacign

con el tamafo de la red eléctrica. Este formato
de trabajo, que se denomina de generacion
distribuida, permite que usuarios industriales

pequefios, comerciales o residenciales se
conviertan en “prosumidores”, una figura que

implica que el consumidor se convierta

también en generador y proporcione al menos
una parte de la energia que consume.

En prevision de esta coyuntura actual,
la Facultad Regional San Francisco de la
Universidad Tecnologica Nacional (UTN-
FRSFco) adhirioc en 2013 al proyecto
IRESUD (Duranet al, 2014). Este proyecto,
gestionado por un consorcio asociativo
publico-privado, tiene por objetivo propiciar
la implementacion de instalaciones solares
fotovoltaicas piloto en todo el territorio
nacional. En ese marco, la UTN-FRSFco
inauguro una instalacion piloto de este tipo a
mediados de 2015 (Energia Estratégica, 2015;
La Voz de San Justo, 2015). En la Fig. 1, se
muestra una vista de los doce paneles solares
fotovoltaicos instalados.
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Fig. 1. Vista de los paneles solares fotovoltaicos
instalados en la UTN-FRSFco

La energia eléctrica de corriente
continua generada por los paneles ingresa a
un inversor electrénico. Este equipo ajusta la
tension de continua a un nivel estabilizado v,
a partir de ella, sintetiza una tensiéon de alterna
equiparable a la de red en nivel y frecuencia,
con una operaciéon en modalidad de fuente de
corriente.
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En la Fig. 2, se muestra el tablero de

operacion y control donde se incluye e
inversor, junto con borneras para medicion
medios de comando y proteccion.

Fig. 2. Vista del tablero de operacion y control
donde se incluye el inversor electrénico

En la Tabla 1, se enumeran los valore
nominales de esta instalacion, los cualg
permitieron predimensionar desde un inicig
sus resultados y su impacto.

Tabla 1. Valores nominales de la
instalacién solar piloto

Cantidad de paneles 12 (doce)

Marca de los paneles Brandoni

BRP6360064-235

Modelo de los paneles (potencia pico: 235 W)

Conexién entre paneles Serie
Superficie cubierta aprox. 20°m
Marca del inversor AEG

. PV 2800
Modelo del inversor (potencia pico: 2800 W
Conexién a la red Monofasica

0

El objetivo de este trabajo es presentar
los resultados obtenidos luego de casi dos
afos de operacion de esta instalacion piloto.

DESARROLLO

Los datos numéricos para la elaboracion
del presente trabajo se obtuvieron por medio
de unsoftwarepropietario del fabricante del
inversor (AEG, 2009; AEG 2012). Este
equipo permite obtener registros con un
periodo de integracion de 3 minutos sobre
numerosas variables, de las cuales se enfoca
la atencion especialmente en la potencia de
corriente alterna y en el registro acumulado de
energia generada.

Si bien no se hizo una contrastacion
formal del inversor como equipo de medicion,
los registros se cotejaron exitosamente con un
contador de energia comercial homologado
(clase 1 en energia activa) con funcionalidad
de telemedicion (DISCAR, 2015; DISCAR,
2017). Este contador de energia dedicado esta
conectado de manera permanente sobre los
mismos bornes que el inversor.

Los resultados relativos a la energia
generada e inyectada a la red se cotejaron con
las previsiones realizadas en la etapa de
proyecto (Rocchieet al, 2016), basadas en
datos regionales (Righini y Grossi Gallegos,
2011; Grossi Gallegos y Righini, 2012).

Desde la inauguracion de la instalacion,
se generaron numerosas instancias de
divulgacion al medio, a fin de dar a conocer
las generalidades de esta tecnologia y los
detalles particulares de la experiencia de la
UTN-FRSFco. En estos espacios, se llegé a
un publico muy variado, desde estudiantes de
nivel primario, secundario y universitario,
hasta empresarios y profesionales con interés
explicito en la implementacion de estas
tecnologias. Como ejemplo, en la Fig. 3, se
muestra una de las visitas recibidas de
estudiantes universitarios.
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Fig. 3. Visita de estudiantes universitarios
a la instalacién piloto

Entre los miembros del GISEner (Grupo
de Investigacidon Sobre Energia), grupo d
I+D de la UTN-FRSFco, a cargo de Ia
instalacion, se mantuvo un registro para
reflejar las preguntas e inquietudes mag
frecuentes entre los destinatarios de cad
instancia de divulgacion, lo cual permite
presentar resultados especificos al respecto
la seccion siguiente.

11%

Adicionalmente, se realizaron otras
actividades de publicacion, divulgacion v
difusiébn de actividades relacionadas con |
operacion de la instalacion. Como ejemplo, e
la Fig. 4, se muestra la participacion en u
congreso sobre la comunicacion de la cienci
(Ferreyreet al, 2015).

N

Fig. 4. Participacién en un congreso sobre
comunicacioén de la ciencia

RESULTADOS Y DISCUSION

En la presente seccion, se subdividen
los resultados en cuatro aspectos, algunos de
caracter mas bien técnico o numérico, otros
relativos al factor humano que surge en las
transferencias al medio, y otros relativos a la
insercion institucional de la UTN-FRSFco en
ambitos regionales en funcion de los
resultados obtenidos.

1. Aspectos operativos

De los registros operativos de la
instalaciébn, se  obtuvieron  resultados
numéricos concretos acorde a lo previsto en la
etapa de disefio (Rocchéd al, 2016). En la
Fig. 5, se muestran registros de generacion
desde el inicio del funcionamiento en agosto
de 2015 hasta junio de 2017.
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Fig. 5. Energia mensual generada desde agostalée 20
hasta junio de 2017

Con respecto a los valores que aqui se
presentan, caben algunas observaciones:

» Agosto de 2015 fue el primer mes de
operacion, con lo que el funcionamiento
de la instalacién se vio interrumpida por
diversas pruebas y ajustes adicionales.
Por ello, no conviene considerar la
generacion de ese mes en comparacion
con la del mismo mes de otros afios.

* Abril de 2016 resulto ser en particular un
mes comprometido desde el punto de
vista climatico, lo que repercutié sobre la
generacion, como se ve a simple vista.
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» Mas alla de estas observaciones, ge
vislumbra una evolucién cuasisinusoida
de la generacion a lo largo del afio, segu
la evolucion estacional esperable
prevista (Reda and Andreas, 2004).

 La divisibn en meses de la energia
generada resulta ser siempre un
discretizacion algo arbitraria, ya que la
variacion climatica estacional tiene ung
evolucion mucho mas continua. Sin
embargo, este criterio permite comparay
de manera sencilla estos resultados cgn
los valores de las facturas de energia.

=]

Por otro lado, en la Fig. 6, se grafica Ig
generacion anual por afio movil en funcior
del mes de cierre. Es decir, para cada mes,
contabiliza la generacion de 12 mese
consecutivos hasta el mes de cierre inclusive
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Fig. 6. Evolucion de la energia anual contabilizada
por afio movil
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La energia generada contabilizada par
aflo movil muestra una estabilidad notablg,
con un promedio de unos 3974 KWV un
minimo de unos 3862 kW, y un maximo de
unos 4054 kWh. Cabe acotar que, en la etap
de proyecto, se habia previsto un valo
objetivo de 4000 kW-h.

Finalmente, en la Fig. 7, se muestra |
evolucion de la potencia de generacién en un
dia soleado (8/09/2016) en comparacion con
la de un dia seminublado (5/09/2016).
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Fig. 7. Potencia generada durante un dia soleado
(8/09/16) y durante un dia seminublado (5/09/16)

Queda clara la evolucién gradual de la
potencia en el dia soleado mientras que, en el
seminublado, la potencia tuvo variaciones de
gran amplitud en periodos de tiempo breves,
aun por encima de los niveles medios
esperables en funcion de la hora del dia.

Més all4d de plantear esta calificacion
cualitativa (dia soleado/seminublado), podria
intentarse una clasificacion climética de cada
dia en funcién de registros pluviométricos, de
heliofania, y en particular de irradiacion solar
total. Sin embargo, la predictibilidad climatica
es un area compleja y aun en evolucion
(Pellandet al, 2013). Eso, sumado al interés
especifico en el comportamiento eléctrico del
sistema, hizo que se propusiera una
calificacion de cada dia exclusivamente en
funcion del ajuste de su curva horaria de
potencia a una funcién cuadratica (Szwarc,
2016). En particular, para los dias tomados de
muestra, la curva de potencia en funcion del
tiempo para el dia soleado (8/09/2016) tiene
un coeficiente de determinaciérf 0,9895
con respecto a una funcion cuadratica
mientras que, para el dia seminublado
(5/09/2016), se obtiene’R 0,5227. En cierto
modo, un mejor ajuste a una funcién
cuadratica determina asi un dia mas soleado o,
de manera mas amplia, un dia cuya potencia
de generacion presenta una variacion mas
estable.
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2. Aspectos de conexidn, proteccion
medicion

Desde las etapas mas tempranas dgl
disefio hasta el analisis retrospectivo de Igs
resultados  operativos, se  produjeron
intercambios con actores académicos
empresariales con intereses directos en Ja
tematica de la energia solar fotovoltaica. E
funcion de este intenso trabajo en red,
surgieron una serie de consideraciones de
importancia:

=)

* La interconexion de una instalacion dg
este tipo con la red eléctrica implica una
consideracion de seguridad importante|
ante un corte de energia del lado de I|p
red, el inversor debe interrumpir dicha
interconexién entre la instalacion y la red
(IRAM, 2016). Con el funcionamiento de
esta instalacion piloto, se corrobord er
numerosas oportunidades el correctp
funcionamiento de esta funcionalidad
para el inversor instalado, mas alla de qu
ya estaba asegurada por ensayos de
IRESUD. En la Fig. 8, se ilustra un
ejemplo donde se muestra la evolucién d
la potencia de generacion en un dia cop
un corte de energia de unos 45 minutos
para tareas de mantenimiento.
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Fig. 8. Potencia generada durante un dia con un
corte de energia para mantenimiento

* En una instalacion para generacior
distribuida como la que aqui se analiza, €
paradigma para la coordinacion d¢g
medios de proteccion eléctrica puede

resultar inverso al tradicional, si se lo
piensa desde el punto de vista de los
instaladores. Es decir, en una instalacion
eléctrica tipica para consumo de energia,
la proteccion termomagnética esta aguas
arriba de la proteccion diferencial (AEA,
2006). En este caso de generacion
distribuida, la proteccion termomagnética
sigue quedando del lado de la red hacia
donde se inyecta la energia, mientras que
la proteccion diferencial queda del lado
del generador distribuido (AEA, 2016).
En la Fig. 9, se muestra esta diferencia de
disposicion.

Sentido previsto (energia consumida)

—
.. 1%
=

i Red

Consumos

Sentido previsto (energia generada)
—

A T 2

CA

Inversor Red
fotovoltaico

Fig. 9. Disposicion de las protecciones eléctricas

Cabe resaltar un hecho importante: la
proteccion diferencial ya esta
contemplada en el inversor, dada su
homologacién normativa. Sin embargo,
en el marco actual de transicion, es
habitual que las empresas distribuidoras
de energia requieran esta redundancia en
las conexiones a su red, por ejemplo
(EPESF, 2013; EPRE, 2015). Esto es
sobre todo debido a la virtual indefinicion
actual en cuanto a la homologacién a
nivel nacional de los inversores, mas alla
de su origen.

De manera similar al punto anterior, la
sefializacion necesaria de los bornes de
los contadores de energia suele resultar
inverso al caso habitual. Esto es, al usar
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un contador de energia comercial, S
suele contar con indicaciones como |
gue se muestra en la Fig. 10.a, cuando
disposicion real para el conteo de energi

generada en este caso es la de la Fig. 10.
a) A B : D
pfﬁ f? g
L L
Linea Carga
N — N

Sentido previsto para |a energia

b) A B c D
L ? ? L
Paneles
solarss

Linea

N — N

Sentido previsto para la energia

Fig. 10. Indicacion de bornes en un contador de
energia: a) comercial habitual; b) en esta aplicaci

3. Aspectos de divulgacién

En la Fig. 11, se muestra un ejemplo ds
las diversas instancias de divulgacion abierf]
al medio donde se compartieron los resultadd
de funcionamiento de esta instalacion piloto.

Fig. 11. Instancia de divulgacion de resultados
abierta al medio

En cada una de las diversas instancig
de este tipo, se descubrieron ciertos patron
en la percepcion de diferentes miembros de
sociedad en lo que respecta a estg
tecnologias alternativas de generacio
distribuida. Se pudieron identificar tres
grandes puntos en comun:

;] QJ U
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» Entre los potenciales usuarios regionales
de estas tecnologias, existe cierto grado
de conciencia intuitiva sobre el potencial
de aprovechamiento del recurso solar. Sin
embargo, se pueden percibir expectativas
algo desmesuradas sobre la capacidad de
generacion de este tipo de instalaciones.

* Muchos potenciales usuarios regionales
de estas tecnologias esperan de ellas la
oportunidad de independizarse por
completo de sus respectivas empresas de
distribucion eléctrica. Esto se contradice
con el espiritu mismo de la generacién
distribuida, que implica interconexion
permanente con la red de distribucién,
incluso con protecciones antiisla en las
configuraciones mas habituales.

* Los potenciales usuarios regionales de
estas tecnologias muestran una natural
preocupacion en cuanto al tiempo de
amortizacion de la inversion monetaria
gue les requeriria la implementacion de
una instalacion de este tipo. Sin embargo,
no estan lo suficientemente claros aun a
nivel regional el esquema tarifario ni la
modalidad de medicion y de incentivos
gue se aplicarian para una masificacion
de estas implementaciones.

4. Aportes para el desarrollo de
normativa regional

Diversos aspectos de la experiencia
obtenida con esta instalacion piloto se
pusieron a disposicion del Gobierno de la
Provincia de Cérdoba. Tales aportes se
realizaron especificamente en diversas
comisiones del denominado Consejo Asesor
de Politicas Energéticas (CAPEC).

Este cuerpo asesor fue convocado en
2014 por la Direccion General de Energias
Renovables y Comunicacién, dependiente de
la Secretaria de Desarrollo Energético de la
provincia. Tales reparticiones se encuadran a
su vez dentro del Ministerio de Agua,
Ambiente y Servicios Publicos de Cérdoba.
Dadas las funciones y la estructura funcional
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del CAPEC, estan representadas las visiong
de camaras empresariales, asociaciones
cooperativas, universidades, y otros ambitg
con intereses especificos en la tematica.

Los aportes realizados desde la UTN;

FRSFco constituyeron un apoyo referencig
para la redaccion de un anteproyecto de Ig
elevado a la Legislatura provincial, a fin dg
ordenar legalmente la generacion distribuid
con energias renovables. Actualmente, esta
proceso de elaboracion un borrador d

reglamentacion para dicha ley, en previsio
de su pronta aprobacion. En la Fig. 12, s
muestra la participacion en una de
reuniones del CAPEC.

lag

Fig. 12. Participacioén en las reuniones del Consejo
Asesor de Politicas Energéticas de Cérdoba

CONCLUSIONES

Los resultados presentados en I3
seccion anterior permiten enumerar una ser
de afirmaciones sobre cada aspecto:

Los registros de energia generada S
condicen con los valores previstos en |z
etapa de disefio, lo que valida no solo €
procedimiento de estimacioén inicial, sino
también los datos regionales d¢g
referencia de irradiacion solar.
Para todos los dias de funcionamiento, S
registr0 la evolucion de la potencia
generada en funcion de la hora del dig
Dicha evolucién se dio siempre de I
manera ya prevista en las referencia
consideradas en la estimacion inicial

bS
de
S

e

—_—

e

.

incluyendo la incidencia de las
variaciones climaticas.

Desde el punto de vista de los técnicos
instaladores y las empresas relacionadas,
existen paradigmas técnicos que deben
trabajarse con atencién en cuanto a la
conexion, proteccion y medicion en
instalaciones de este tipo.
Los potenciales usuarios
tienen un cumulo de informacién
preliminar  incorporada  sobre Ia
generacion distribuida con energias
renovables, pero aun se requiere bastante
trabajo de divulgacion a fin de
acompafiar la expansion regional de estas

tecnologias.

regionales

En términos generales, se considera esta
experiencia como ampliamente favorable, no
solo porque permite validar parametros
regionales relativos a la energia solar
fotovoltaica, sino también porque esta
contribuyendo a la difusiéon y divulgaciéon
regional de la generacion distribuida con
energias renovables.
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