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Resumen:El trabajo describe los primeros ajustes que dzasaa una minicentral fotovoltaica conectadadaae el predio
de la Universidad Nacional de Salta, Ciudad de $bltaoeste argentino). Se trata de la ampliacidrgeieerador a un total
de doce paneles conectados en un arreglo que patimipotencia de disefio del inversor y del candeiaibicacion. Se
presentan las caracteristicas basicas del nuegglame paneles que constituye la MCFVCR (caractédaade paneles,
inversor, interfase disefiada y construida). Seizmal inclinacién actual y los angulos sugeridaspa latitud del lugar (-
24,99). A partir de datos disponibles del consurmoedergia de tres afios en la nueva ubicacién,tesaesu posible
contribucion al ahorro de energia del sector adittonsiderado. Se realizan los primeros pasoslpaeeptacion formal de
la MCFVCR como fuente alternativa de energia tante &g administradores del campus universitario camie las
correspondientes autoridades regulatorias argentimao practica de exploracion de las barrerasaguenergias renovables
tienen en el Noroeste argentino.

Palabras clave:sistema fotovoltaico, conexion a red, mini cenigaheracion distribuida, barreras.
INTRODUCCION

En 2011 se lograr la puesta en de una mini cefttt@boltaica conectada a red (MCFVCR) en el predidaddniversidad
Nacional de Salta (Serrano et al, 2011). Su furaivanto continuo y confiable es el objetivo de togras importante en la
etapa actual que se enmarca en el proyecto CIUNS®8®2. Se pretende, como objetivo general, analizaesémhpefio
operacional de la mini central, en el tiempo. Esente trabajo describe los cambios que se redhran en la ubicacion
como en la conformacién de la MCFVCR Los avancesspaonden a la primera de las etapas observaddselate de
diversas experiencias del mismo tipo concretadaptros de investigacion universitarios en SudemaéMacedo Negrao
W. et al, 2008; de Souza Barbosa E.M., 2008; FigdeilPinto Filho G. et al, 2010). Las etapas sefippuesta en marcha
e instalacion inicial del SFVCR con medidas de patémaeléctricos y climaticos basicos (energia pecatiuy entregada a
la red, radiacion), 2) logro de un uso continuoopfable de la MCFVR con mediciones simultaneas d&metros
eléctricos y climéticos, 3) evaluacién del sistgrrenalisis de eficiencia, del indice de productdd/ pérdidas (Moura de
Sousa Barboza et al, 2008), andlisis de calidad dedrgia eléctrica producida, identificacién dedatribucion en paralelo
con la red convencional, contribucién al ahorrd deaenergia e impacto en el predio.

Un diagndstico preliminar sobre aplicaciones y w®$a energia solar con el propoésito Gltimo ddizenalas barreras de las
energias renovables en Argentina fue realizadoO&9 por la Secretaria de Energia de la Nacion (@=&nergia et al.,
2009). Este informe recomienda, entre otras acsidne dedicar mas esfuerzo a la integracién edilicia tguaos sistemas
(por ejemplo FV, calefones solares, etcétera),ipaldrmente en areas urbarfad.a presente accidn investigativa continta
indagaciones previas tendientes a analizar lasedifes etapas que se seguirian en ocasion denesdn fotogeneradora
urbana hoy en dia. La MCFVCR seria un ejemplo dergei@a distribuida urbana que aprovecha la enesgliar para el
autoabastecimiento de un cierto emplazamiento. tws @aises, la energia eléctrica fotogeneradaderte puede ser
vendida a la compafiia eléctrica local.

En Salta y en Argentina constituye una innovacidrekesistema. A los necesarios aprendizajes tésraspecificos de la
tecnologia fotovoltaica se agregan los referidts teansferencia de esta tecnologia alternatiteatdr su incorporacion al
sistema eléctrico del NOA argentino. La experier@aarrollada en zona urbana, con un generadoreFpeduefio porte
pretende aportar elementos en la superacion derhsrpara la produccion de energia solar fotowaltaistribuida,
conectada a red.

AJUSTES A LA MCFVCR
Cambio de ubicacién de la MCFVCR en el campus untegici

La ubicacion inicial de la MCFVCR en el campus uniitar® se modifica en atenciéon a un importantedacomo es la
medicion de la potencia consumida por el sectdicadial que aporta energia. El sistema de monitgrecontrol de la

! Proyecto CIUNSa. N° 1988/2 “Desempefio Operacionahdemini central fotovoltaica conectada a red"direccion de
V. M. Javiy M. T. Montero Larocca.
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energia eléctrica distribuida en la U.N.Sa se zaddi través del Programa (PSM) Powerlogic Systemalgler (Schneider
Electric Argentina, 2011). Este software fue prtavipor una firma local a la Direccion General derd@by Servicios

(DGOYyS), dependencia universitaria que tiene aasgocel mantenimiento, la instalacion y el conttel servicio eléctrico.

El programa permite supervisar la alimentaciénod® el complejo, configurar funciones como tablasldtos, medidores y
graficos de barras, tendencias y registros hisisripresentacion de formas de ondas, analisis rdénigos, registro de
eventos, etc. La DGOyS utiliza el software panaticdar el consumo atendiendo especialmente a tspesmo el pago del
servicio o problemas en el suministro eléctriconegses y horas pico. La novedad de la instalaciéla ddCFCR hace

necesario volver a plantear, ahora mas formalmante,la DGOYS la incorporacion de la nueva fudetenergia y analizar
la posibilidad de re-ubicarla donde se cuente ecomadidor controlado por el PSM en forma indepeamdie Se decide asi,
mover la minicentral, siempre sobre el techo déficéal de fisica, a un sector conectado al mediN®r2004122000053
(Sector PME 230). En él nuevo emplazamiento seanbitiatro laboratorios, cuatro boxes de trabajoayaocina pequefia
(Fig. 1). La minicentral abasteceria un sector péguefio (comparado con la totalidad del edificeofeciendo un

posterior andlisis de su dimensionado (Camino \bliecet al., 2010), desempefio y contribucién afrahde energia.

Figura 1: A - Primera ubicacion e la MCFVCR sobreedificio de isica en el campus de Ia U.N.Sa (G®amaps, 2011) y
B nueva ubicacion sobre el sector PME 230.

Ampliacién del generador

En 2011, afio de la puesta en marcha de la MCFVCRaf®esat al, 2011), se acuerdan metas basicas entelptazo para

mejorar el desempefio de la pequefa central. Leepaies aumentar la potencia del generador y asictamel inversor a

una potencia fotovoltaica adecuada. En 2012, inlomles 6 paneles que proveen 300 Wp se agregjarpaneles mas de
65Wp cada uno. Asi, el generador fotovoltaico dceesta compuesto por dos ramas en paralelo cadldaitas cuales tiene
seis modulos de idénticas caracteristicas conexlserie. Una de de las ramas esta compuestadpafos de 50 Wp y la
otra por médulos de 65Wp.

Figura 2: Configuracion de la MCFVCR para el afio 2@ un total de 12 paneles fotovoltaicos.
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Figura 3: Curvas I-V de los modulos, las dos ramaelgenerador

En la figura 3 se observan las curvas I-V de lodutas en forma individual, de las ramas compugsta$ mddulos iguales
en serie en cada rama, y las dos ramas en padditelnidas a través de mediciones (Fernandez F&idha®009). Para su
obtencidn, los paneles fueron cargados con unaacaggjstiva variable en condiciones de trabajogduse realizan

correcciones por irradiancia y por temperaturaeates de trasladarlas a condiciones standard (66 y 25°C). Con la

incorporacion la conexién que se realizan, se goesalcanzar la potencia del disefio del inversor.

A partir de los fundamentos de la interconexiommubelulos diferentes en paralelo ademas de las oelesientre las curvas |

— V de los médulos, de las ramas y del generagoestablece que los puntos caracteristicos cungolernas siguientes
condiciones (Fernandez Ferichola J., 2009):

La corriente de cortocircuito ésgeg = | ge50 + | 55 (1)

Para la tension de circuito abietg; = 1)+ 1 =0=> 1 =-1,, (2

Donde:

Iscso€s la corriente de cortocircuito en la rama corafaupor seis paneles de 50W en serie.
Isces€S la corriente de cortocircuito en la rama corafaupor seis paneles de 65W en serie.
Isg es la corriente fotogenerada por la rama de psudel&0W.

lgs €s la corriente fotogenerada por la rama de psudel®&5W.

En el punto genérico,Pa tension es Vy la corriente es la suma de las corrientes da cada.

El punto P corresponde a la tensidn de circuiterédide la rama de menor potencia, es degit\hcso Y la corriente en ese
punto es la corriente de la rama de 65 W ya que emma de 50 W la corrientes es nula por tratdesgpunto de circuito
abierto.

Inversor e interfase

El inversor y la interfase se presentan en 201irdBe et al, 2011). Son los principales elemewtsstitutivos de la

MCFVCR: el inversor convierte la corriente continuaducida por el generador y la interfase relaciosgprotocolos del

inversor y la computadora que registra los datbsversor, un Soladin 600 (especificaciones en. Talse compré fuera de
Argentina y cumple la funcién de adaptar la eneggi@ provee el generador para entregarla a laléettiea con la misma
frecuencia y fase de esta Ultima.

Entrada (DC)
Poten Nominal Potencia PV Tension MPP Tension max Corriente MPP | Seguimiento del Potencia de
punto de encendido
T maxima potencia 45V DC
1w
550W 160-700 Wp 45-125V DC 155V DC 8A
Salida — Conexion a la red eléctrica (AC)
Tension Potencia Corriente Frecuencia Eficiencia Eficiencia
maxima europea
[Vacl Nominal Nominal Fuse: 3,15A -T
50 Hz 93% 91%
230 525W 2,25A (49,8-50,2 Hz)
Proteccién de isla: Tiempo de reaccion maximo: 100 ms. Limitacién de potencia por sobretensién. Proteccién por sobre

ltemperatura, Proteccion por conexjon inversa,
Tabla 1: Especificaciones del inversor Soladin 600
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El circuito impreso, base del montaje de los comeptes de la interfase, se obtiene utilizando ugraroa de cddigo libre.
La conexion del hardware y del software entre e¢iisor y la computadora permiten adquirir paransetjee describen el
funcionamiento de la MCFVCR: potencia entregada,hdesoperacion diaria hasta 10 dias, tension yeoterque entregan
los paneles, tension (V), corriente (A) y frecuan(iiz) entregada a la red eléctrica, temperatuearia, potencia total
(kwh) en funcion de las horas de operacion.

LA INCLINACION DE LA MCFVCR Y MEDIDAS DE RADIACION SOLAR

El conjunto actual de doce paneles se encuentiimado 28,02°N hacia el Norte. Este es uno de éwarpetros que se debe
ajustar para lograr un mejor rendimiento de la MCFV®&®ghini R. y Grossi Gallegos H. (Righini R. y Gro&sillegos H.,
1999) recomiendan inclinar las aplicaciones un #nfijo igual a la latitud del lugar o 10° gradogismjue ella. Los autores
discuten también el angulo de inclinacién del plgme maximiza la suma anual de la radiacion reailyidos angulos
optimos para los meses de invierno y para todéi@lexceptuando el invierno. Sugieren una inclimaei@daptar en alguna
aplicacion para los meses correspondientes qua tmguenta las caracteristicas del lugar. Losdatalizados se toman de
las cartas de radiacion solar en Argentina (Gr@sdlegos H., 1988 a y b). La diferencia porcentrre la radiacion
colectada en invierno con el angulo éptimo inveasliende a 9,88% en Cerrillos, ciudad distante @8dsm del campus
universitario de la U.N.Sa. Por otra parte, RighirGrossi Gallegos (Righini R. y Grossi Gallegos H999) encontraron
que la diferencia porcentual entre la energia tafliecanualmente manteniendo un angulo fijo igdallatitud y la recibida
variando dos veces el angulo (6ptimo invernal yndptpara el resto del afio) es de entre el 2 %4¢lLa inclinacion del
arreglo de paneles (28,02°) se encuentra entregal@dhabitualmente recomendado (34,9°) y el 6pamaal (12,02°).

El grupo se plantea la posibilidad de utilizar i@ores de los angulos 6ptimos para un mejor apl@amiento de la
radiacion solar: un angulo de 50° para inviernanyangulo de 12° para el resto del afio. Ante laigtgd, que implica
considerar al menos mas de una posicion paraegllarde paneles se vuelve sobre los valores qaeossejan.

Como comprobacion de estos valores angulares, dsscaverano e invierno, se obtiene de medidaseuealizan en el
mismo emplazamiento de la MCFVCR. Con el objeto derahtel &ngulo 6ptimo del sistema se mide la raghague llega
a la superficie del médulo y se compara la coreied¢ cortocircuito que este genera para distimebnaciones. Se
comprueba que los angulos éptimos son 12° pararfelyr45° para julio (Montero Larocca M. T., 2003).

Para el conjunto de los 12 paneles, se adecuastiasturas de aluminio con cinco posiciones amgsilposibles: 12°, 25°,
28°y 50°. Sin embargo, si se trata de indagagriak@ente las barreras que un usuario / cogeneranibano tiene al adoptar
tecnologia solar fotovoltaica, cabe preguntaseals b pena acondicionar la estructura que sopustpaneles y cambiar su
inclinacion durante el afio. Se recoge la opinidhOie Arno Krenzinger (Universidad Federal Rio Grarido Sul) en el
sentido deaque si bien existen SF con seguimiasitr,n general la tendencia es mantener una imitinacion durante
todo el afi

RESULTADOS

Los resultados que se obtienen y se presentan @nwacion serian el conjunto base para comenzanadizar el
funcionamiento la MCFVCR: la energia por ella genemadm las horas de conexion, la energia consunmidel sector
destino de la energia en cuanto a evaluar el agerta nueva fuente. La contrastacién de la enepggase espera generar,
con la efectivamente se obtiene sirve para anaizalesempefio.

La toma de datos de la energia generada se reakzke la inclusion de los nuevos paneles, el dmaagosto hasta el dia 12
de agosto, completando un total de 9 dias. Enga3se representan tres parametros: energia genémaras de conexion
del inversor y el dia al cual corresponden. Laipomacion de los nuevos paneles logra entoncegrelechamiento de la
potencia del inversor.

2 Consulta personal con el Dr. Arno Krenzinger ersitzade su visita a Salta, agosto de 2012.
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Figura 3: Energia generada y horas de conexiongiardesde 4 al 12 de agosto.

En la figura 4 se presentan los datos de consumsuaépromedio de energia del nuevo emplazamienta MICFVCR que
corresponden a los meses de marzo a noviembre ééids 2009, 2010 y 2011 provistos por la DGOy deN.Sa.

Consumo mensual promedio aifos: 2009 - 2010 - 2011
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Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Prom

EKWh| 634,6 7256 | 537,6 | 768,0 4786 | 902,3 | 506,6 | 683,3 | 520,3 | 0,00 | 639,7

Figura 4 : Consumo mensual promedio en los afios 22080, 2011 correspondiente al nuevo emplazamigata
MCFVCR.

La produccion estimada de energia mensual a lo Begin afio de la MCFVCR se calcula con la formuldl@)enzo E.,
2006) teniendo en cuenta los datos de la irradiatiénsual que recibe el generador fotovoltaicdrs8a de datos medios
mensuales de irradiacion solar tomado de la basatds SWERA{Iaxwell E.L et al, 1998) (celda satelital que contiene a
la ciudad de Salta).

EAC = P * (Gdaeff/G*) FS * PR 3)

EAC = Energia producida en forma anual

P * = Potencia nominal del generador medida enicanes estandar [L000W/m2 - 25°C]

Gdaeff = Irradiacion anual efectiva sobre el pldebgenerador

G* = 1000 W/n#

PR: Performance Ratio. Factor de rendimiento gl®ealconsidera un valor del (0,95) (Souza Barbosa &, 2010).
FS = Factor para perdida de sombreado (0, 97 pdos tos meses del afio).
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Energia a producir mensualmente

3,50
3,00
2,50
L= 2.00
E 1,50
1,00
0,50
0,00

aene feb mar abr | mavy

|-|<wh 2,85 2,81|2,71 2,50|2,47 2,48|2,73 2,89 | 3,13 | 3,12 | 2,99 | 2,82

Figura 5: Estimacion de la energia a producir mesisuwente.

Los datos de energia a producir [KWh] y los de aarms mensual promedio [KWh] se tabularon en la t&bla
para visualizar cuanta energia puede aportar la\WEE-al nuevo sector del edificio de fisica en losses de
marzo hasta noviembre.

Mar Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Anual
2,71 | 250 | 247 | 2,48 | 2,73 | 2,89 | 3,13 | 3,12 | 2,99 25,02

Energia a producir
[KWh]
Consumo mensual
promedio 2009-2010- |634,67|725,67|537,67|768,00]478,67|902,33|506,67|683,33|520,33| 5.757,33
2011 [KwWh]
Aporte energético
[ %]
Tabla 2 : aporte de la MCFVCR vs. Consumo mensadldel sector edilicio.

043 | 034 | 046 | 032 | 057 | 0,32 | 0,62 | 0,46 | 0,57 4,09

BARRERAS REGULATORAS QUE LAS ENERGIAS RENOVABLES TIENEN

Primeros pasos ante la Autoridad Regulatoria Argeat

Como otro objetivo, el grupo de investigacion se@a recorrer los pasos administrativos — legaledapren la aprobacion
de la instalacion de esta nueva fuente de energEea urbana, ain cuando el caso que nos ocup&cten el aval

institucional de la universidad. Para lograr laatecion plena de la MCFVCR en el sistema argentingektion ante la

autoridad correspondiente es iniciada para loguainsorporacion a la red, en caracter de co-gepera®e realizan

comunicaciones personales y se eleva la consutéalarCoordinacion de Energias Renovables - Dirachiacional de

Promocién de la Secretaria de Enetgims pasos que una nueva instalacién como es laW@&Frequiere se relatan a
continuacion (se trate de energia solar fotovataiotra energia alternativa).

En una primera instancia y como una suerte de pp@&go, es necesario presentar informalmente gepro de innovacion
para que su viabilidad técnica sea analizada. Esegundo paso, la oficina de Coordinacién menciorcmdrastara
planillas de flujo a efectos de determinar el calida energia a ser comercializada. A partirlids,ese podran ajustar los
valores y encontrar una estimacion para el MWhsguencuadre dentro de valores viables. Luego seesario arribar a un
acuerdo entre las partes, lo que habilita la ptasgm formal de una solicitud como agente de nuerc&sta presentacion
formal requiere de un estudio de pre-factibiliddéiceico que denote las caracteristicas de la latwtm, el punto de
conexién al sistema y la posibilidad de evacuanlergia producida al SIN (Servicio Interconectadaibhal). Se requiere
también de una pre-factibilidad ambiental, que seeduada. Luego se deberan cumplimentar los riéogiiglanteados en los
Procedimientos Técnicos de CAMMESA (Compafiia Adrtiadora del Mercado Mayorista Eléctrico S.A.). Cdbstacar
que la Ley 26.190 de Fomento de Energias Renovatiega la posibilidad de elegir uno entre una amrarton acelerada o
una devolucién anticipada del Impuesto al valorefygdo (IVA) como apoyo a la inversion realizadad®al porte de la
minicentral (encuadrada en el rango menor a 2 MaMpddalidad de ingreso al mercado mayorista quegtamda bajo la
Resolucion interna N © 220/2008 de le Secretarigrdggia y la comercializacién bajo la Res. SE N92@BL (MECON,
2012).

Auspicioso antecedente en Brasil
A la fecha, se cuenta con un dato aportador erilBeasabril de 2012 la ANEEL (Agencia Nacional Eleergia Eléctrica de
Brasil) reglamenta la inyeccion a red de excedem¢esnergia eléctrica producida por un usuario fjo laafigura de co-

3 Comunicacion personal Geog. Pablo Carulla, la miameata con su aprobacion fehaciente.
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generador al que la compafiia de electricidad defmeirerar. El excedente de energia debe ser coadtfiy el usuario
obtiene un crédito que puede utilizar para abomgrgpio consumo en tres afios. La regulacion @asiémbién a los SF de
acuerdo a su pofte

CONCLUSIONES

Los ajustes que se realizan en la MCFVCR permiteprelvachamiento a pleno del inversor Soladin 600ntribuyen a
obtener datos para la posterior evaluacion téaécau desempefio operacional, su dimensionamiestoimpacto en el
ahorro de energia. En ese sentido, la ampliacibigeteerador con nuevos seis paneles que se céant&s importante.
Pero también lo es el cambio de ubicacion que perafiora evaluar el aporte de la MCFVCR en un seelcedificio mas
reducido del que se disponen, ademas, datos dernondesde tres afios atras. Los datos aportada@staehld 2 deben ser
contrastados al momento de contar con datos medielésdo el periodo. El aporte energético es mirpara el consumo
del sector nuevo, pero la informacién recabadadegran utilidad para continuar la adecuaciéradeieva fuente al sector
cuya demanda se pretende abastecer y tambiéngraemzar a analizar su contribucién al ahorro dmé&xgia.

Si bien los datos de radiacién fueron presentadodgs autores en 2011, se pretende, como unailmacitin al analisis
general de los SF(Sistemas Fotovoltaicos), compastidiscusiones que al interior del grupo se geneespecto a mantener
una posicion fija o realizar cambios en la inclibaade los paneles a lo largo del afio. El grupmdestigacion considera, a
la fecha, las dos posibilidades en cuanto a lanacion de los paneles: utilizar los angulos dpsmovernal y resto del afio-
0 una posicion fija de 28°. La investigacion cuemia opiniones debidamente sustentadas, en arabos.c

A los efectos de mejores andlisis respecto al naiedico anual de la MCFVCR debe medirse la radiacitar secibida sobre
el plano de los paneles. Con ese propodsito se adquie sensor fotovoltaico CNEA 810- 2 con precisitiah 5%, ya
instalado. La captura y analisis de los datos decan sobre el plano del SF es una de las tapea<l grupo prevé en lo
inmediato.

La ventaja econdmicas de los SFVCR (Sistemas Fa#icos Conectados a Red) de menor costo, por ndrisgtemas de
almacenamiento (Macedo W.N. et al, 2008) son coraidas en esta experiencia.

Se consideran importantes, a los fines de la esidnale las barreras que las energias renovaleiesntien el Noroeste
argentino, los primeros pasos realizados pararaigeracion formal de la MCFVCR como fuente altemaatle generacién
de energia eléctrica, tanto a nivel de la admanigin universitaria como ante la Secretaria dedtaele la Nacién. En pasos
futuros debiera hacerse efectiva la considerac®la MCFVCR ante la Autoridad Regulatoria. Sin embangoparece ser
ésta una meta facil de alcanzar: los pasos quendalmaplimentarse son complejos y resultan lejarars pin “usuario
particular”. La solucion que el sistema brasileéala a si mismo, parece, en contraposicion faciiitadopcion de sistemas
fotovoltaico de generacion distribuida de pequeditep
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IMPROVEMENTS IN A SMALL PHOTOVOLTAIC GENERATOR GRID CONNECTED IN THE URBAN AREA
OF SALTA CAPITAL — NORTH WEST OF ARGENTINA

Abstract: The paper describes the first adjustments to #ophltaic minicentral connected to network on thenpus of the
Universidad Nacional de Salta, city of Salta (Nasst of Argentina). It is about the expansion & tenerator, with six
new panels and a change of location. Are presetiedasic characteristics of the MCFVCR (charactéoradf panels,
inverter, and the interface designed and constijict€s discussed the current inclination of thexagement of panels and
angles suggested to the latitude of the placeq-24 With the new configuration it's expected agmtion of energy closer
to the nominal power of the inverter, a Soladin.@®@sed on available data of energy consumptiohrektyears in the new
location, is calculated its potential contributitmthe energy savings of this building area. Alse the first steps to the
formal acceptance of the both MCFVCR as alternativecgoof energy to the administrators of the Uniigrsampus, as
well as to the regulatory authorities in Argestias a practice of exploration of barriers facgddmewable energies in the
Argentine Northwest.

Keywords: photovoltaic systems, grid connection, barriers.
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