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PRIMEROS RESULTADOS DE OPERACION DE UNA
PERGOLA SOLAR FOTOVOLTAICA INSTALADA

EN LA FACENA-UNNE.
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RESUMEN:

El Grupo en Energias Renovables ins-
talé un sistema fotovoltaico conectado a
red (SFCR) en el predio del edificio del
Departamento de Ingenieria en el campus
Deodoro Roca. El mismo se encuentra aco-
plado arquitecténicamente al camino de in-
greso mediante una estructura tipo pérgola.
El sistema posee una capacidad de gene-
racién de 6720 Wp y cuenta con un total
de 28 mdédulos fotovoltaicos (FV) de 240
W) cada uno. Los primeros resultados, ob-
tenidos para un dia claro en época invernal,
muestran un total de 40 kWh de energia
diaria disponible en caso de estar los ge-
neradores orientados en la direccién e in-
clinacién 6ptima. Debido al acoplamiento
arquitecténico solo estdn disponibles 32,25
kWh de los cuales, por efectos de sombras
sobre los generadores, solo 28,52 kWh son
inyectados a la red de baja tensién del edi-
ficio. En consecuencia, teniendo en cuenta
la energia total disponible, la capacidad de
generacién del SFCR instalado se ve dis-
minuida en un 28,7 %, de los cuales 19,5
% se debe a la orientacién e inclinacién del
generador FV y 9,2 % a la proyeccién de

sombras por parte del edificio adyacente.

Palabras clave: Sistemas fotovoltaicos
conectado a red, Paneles solares, Acopla-
miento arquitectonico

ABSTRACT:

The Renewable Energy Group installed a
grid connected photovoltaic system (SFCR) in
the building of the Department of Enginee-
ring at the Deodoro Roca campus. The same is
coupled architecturally by a pergola type struc-
ture. The system has a generating capacity of
6720 Wp and has a total of 28 photovoltaic
(PV) modules of 240 Wp each. Preliminary
results, obtained for a clear day in winter time,
show a total of 40 kWh of energy available if
the generators were oriented in the optimal di-
rection and inclination. Due fo architectural
coupled are available only 32.25 kWh, for sha-
dow effects on the generators, just 28.52 kWh
are injected to the low voltage grid of the buil-
ding. Consequently, taking into account the
total energy available, the generation capacity
is decreased a 28.7%, of which 19.5% is due to
the orientation and inclination of the PV ge-
nerator and 9.2% to the projection of shadows
from the adjacent building.

Keywords: Grid connected photovoltaic
systems, solar panels, architectural coupling
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INTRODUCCION

Los sistemas fotovoltaicos conectados
a red (SFCR) y su inclusién en la matriz
eléctrica como sistemas de generacién dis-
tribuida (GD) son actual objeto de investi-
gacién a nivel mundial. Esta tecnologia de
generacién ha tenido amplio desarrollo y
gran penetracién en paises de la unién eu-
ropea como Alemania, Espaiia e Italia y mas
recientemente en el continente Asidtico, en
particular China y Japén. Alemania por
ejemplo, ha logrado la mayor capacidad de
potencia instalada en el mundo con un total
de 35,5 GWpy Chinasuperé el record mun-
dial de crecimiento anual de esta tecnologia
instalando una capacidad de 11,3 GWp
solo en el afio 2013. (IEA PVPS, 2013)
(IEA PVPS, 2014). En Latinoamérica en
cambio, el proceso de incorporacién de sis-
temas FV a la matriz energética estd en sus
albores, con una marcada tendencia hacia la
instalacién de grandes centrales de genera-
cién. En Chile, en Mayo de 2014, entr6 en
operacién la planta fotovoltaica “Amanecer
Solar Cap” de 100 MWp; el gobierno de
Brasil por su parte, ha abierto una subasta
para contratar 867 MWp de generacién FV
(Krenzinger, 2012) vy, en Argentina, en el
marco de la ley Nacional N* 26.190 (2006),
se han acoplado a red aproximadamente 8
MWp fotovoltaicos (CAMMESA, 2013).
Esta capacidad de generacién fue instalada
en el marco del programa GENREN que
pretende estimular la incorporacién de sis-
temas de generacién de energia eléctrica a
partir de fuentes renovables.

Los objetivos planteados en el progra-
ma GENREN impulsan la instalacién de
grandes centrales de generacién, sin embar-
go surgen ventajas de implementar GD con
SFCR en entornos urbanos. Los generado-
res fotovoltaicos pueden ser integrados ar-
quitecténicamente a edificios ya existentes

(Chivelet et al, 2009) y, durante los perio-
dos de generacidn, estos sistemas pueden
alimentar parte de la carga del propio edi-
ficio en el que se instalan e inyectar a la red
de distribucién el excedente de energia ge-
nerada. Esta forma de implementar SFCR
permite mejorar significativamente la ca-
lidad de energia en aquellas redes que se
encuentran sobrecargadas por el aumento
en el consumo y que han sido dimensiona-
das sin considerar la creciente demanda de
energia eléctrica (CNEA, 2010, CAMME-
SA, 2014). Por lo tanto, el uso de SFCR de
esta manera, limita la necesidad de reali-
zar grandes obras civiles para redimensio-
nar la red de BT existente. En particular,
en el nordeste argentino, uno de los picos
de consumo de energia eléctrica durante
el dia coincide con el periodo de méxima
irradiancia solar (Melano y Pinto, 2010).
De esta forma, la utilizacién de sistemas fo-
tovoltaicos permite allanar dichos picos de
demanda, aliviando los transformadores y
lineas de transmisién durante los periodos

de generacién de SFCR.

En este aspecto, para un adecuado de-
sarrollo de la tecnologia en las distintas re-
giones de la Argentina y para una correcta
planificacién de su inclusién en la matriz
de generacién, resulta necesario realizar
estudios sistemdticos para delimitar el im-
pacto que tiene la conexién de SFCR sobre
la red de distribucién a la cual se conectan
(Denholm y Margolis, 2007). A partir de
modelos matematicos adecuados es posible
determinar variaciones en los pardmetros
de operacién del sistema eléctrico ocasio-
nados por la interaccién de esta dltima con
los SFCR acoplados y delimitar la cantidad
de generacién FV que puede ser introdu-
cida sin que esto influya en la calidad en el
servicio de suministro de energfa eléctrica
(Caceres, 2014). Para lograr esto, es necesa-
rio en primer lugar realizar una correcta ca-
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racterizacién de la tecnologia de generacién
a partir de analisis de las caracteristicas de
operacién de SFCR experimentales instala-
dos en diferentes latitudes.

Este hecho motivé el desarrollo de un
proyecto de investigacién nacional cuyo ob-
jetivo es evaluar la incorporacién de SFCR
como GD en entornos urbanos de la Ar-
gentina (IRESUD, 2011). En el marco de
este proyecto, el Grupo en Energias Reno-
vables (GER) de la Facultad de Ciencias
Exactas y Naturales y Agrimensura de la
UNNE, disené e instalé una pérgola solar
fotovoltaica experimental que genera e in-
yecta energia eléctrica a la red de distribu-
cién de baja tensién (BT) del edificio del
Departamento de Ingenieria en el campus
Deodoro Roca, con una potencia nominal
de 6720 Wp. En este trabajo se presentan
las caracteristicas técnicas del sistema ins-
talado y un andlisis de cémo influyen las
condiciones de operacién de un generador
fotovoltaico que ha sido acoplado arquitec-
ténicamente a un edificio existente en la ca-

pacidad de generacién del SFCR.

SISTEMA FOTOVOLTAICO CO-
NECTADO A RED

Los SFCR generan energia solo en los
instantes en los que la radiacién solar inci-
de sobre ellos, por los tanto, toda la energia
captada es inyectada directamente a la red
eléctrica a la cual se conectan. Esta carac-
teristica de intermitencia tiene la ventaja
de no precisar mecanismos de almacena-
miento de energia (baterias). Al no poseer
bancos de baterias el sistema se torna mds
econémico y las obras necesarias para su
instalacién son mds simples. Ademds se
obtiene un aumento en la confiabilidad
del sistema y se reducen las necesidades de
mantenimiento.

En un SFCR podemos distinguir los si-

186

guientes componentes:

- Generador fotovoltaico (FV), consti-
tuido por un arreglo de médulos FV (deno-
minados strings), acoplados eléctricamente
de manera conveniente para obtener los va-
lores de tensién y corriente deseados.

- Inversor para conexién a red, el cual
convierte la corriente continua (CC) que
proporcionan los médulos en corriente al-
terna (CA) que serd inyectada a la red eléc-
trica. Este dispositivo se encarga también de
polarizar a los médulos en su punto éptimo
para aprovechar al miximo la energia solar
disponible. Cuenta ademis, con sistemas de
control y seguridad, los cuales monitorean
constantemente la frecuencia y tensién de
red para desconectarse de la misma en caso
de que esos valores estén fuera de los limites
permitidos, evitando de esta manera la ge-
neracién en islas.

- Tablero de CC y CA, en el cual se
instalan todos los elementos de proteccién,
tales como interruptores, descargadores
gaseosos e instrumentos para medicién de
energia.

La cantidad de energia aportada por el
SFCR depende de 1la irradiancia que inci-
de sobre los generadores, es por eso que la
orientacién e inclinacién de los mismos es
de suma importancia en este tipo de siste-
mas. Para el hemisferio Sur, la orientacién
adecuada para maximizar la captacién de
energia es hacia el Norte. Por otra parte, la
inclinacién se determina en funcién de la
posicién geogrifica del sistema y de la épo-
ca del afio en la cual se quiera maximizar
la captacién de energia. Con un dngulo de
inclinacién cercano al plano horizontal se
captard mayor radiacién en verano, en cam-
bio, aumentindolo se favorecerd la capta-
cién de energia en invierno. Para obtener
irradiancia constante a los largo del afio se
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adopta el valor de latitud del lugar para la
inclinacién de los generadores. En el caso
particular de la Ciudad de Corrientes, el
angulo éptimo de inclinacién es de 27°.

Sin embargo, cuando el objetivo es
acoplar arquitecténicamente los SFCR
a estructuras ya existentes, la orienta-
ciéon e inclinacién 6ptima de los genera-
dores no siempre puede ser obtenida. Por
otro lado, la proyeccién de sombras sobre

arquitecténicamente mediante una estruc-
tura tipo pérgola de 16 m de longitud, la
cual se encuentra emplazada en el camino
que da acceso al edificio. En la Figura 1 se
puede apreciar la ubicacién geogrifica de la
pérgola y su emplazamiento respecto al edi-
ficio lindante.

La Figura 2 presenta un diagrama unifi-
lar del sistema instalado. Con una cantidad
total de 28 médulos FV marca Sunmodule

los generadores disminuye la cantidad de
energia disponible para ser inyectada a la
red. Entonces, resulta conveniente realizar
una evaluacién de las pérdidas de energia a

la hora de proyectar un acoplamiento arqui-
tecténico de SFCR.

ARQUITECTURA GENERAL
DEL SISTEMA INSTALADO

El SFCR que se proyecté e instalé en
el edificio del Departamento de Ingenieria
en el campus Deodoro Roca es bifisico y
cuenta con una capacidad de generacién de
6720 Wp, divididos en dos generadores FV,
uno de 4800 Wp y otro de 1920 Wp. Los
generadores FV se encuentran integrados

Figura 1 — Ubicacion _geogréﬁca de la pérgola solar instalada

de 240 Wp, el SFCR esta a su vez consti-
tuido por dos subsistemas monofisicos que
denominaremos Sistema Fase R (SFR) y
Sistema Fase S (SFS). El sistema SFR po-
see dos cadenas de 10 mdédulos cada uno,
conectados en serie. El sistema SFS por su
parte, posee un generador FV constituido
por una dnica cadena de 8 médulos, conec-
tados eléctricamente en serie. Cada uno de
los médulos que constituyen los arreglos
se encuentran anclados y distribuidos a la
estructura de la pérgola de forma tal que
proporcionan una vista agradable al publico
que transita.

Cada uno de los subsistemas menciona-
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Figura 2 — Disefio esquematico del SFCR bifésico

dos posee su correspondiente inversor para
conexioén a red. Los tableros de CC y CA se
encuentran instalados en una de las oficinas
del Laboratorio de Sistemas Fotovoltaicos
del GER, en el ala Sur del edificio. Por otra
parte los conductores de acometida que van
desde los generadores hacia el tablero de
CC estan dispuestos en ductos subterra-
neos y cuentan con cdmaras de inspeccién
estancas para realizar mantenimiento.

COMPONENTES PRINCIPALES
Médulos FV

Los médulos FV utilizados correspon-
den al modelo SW240Poly, de la marca Sun-
module, los mismos son de silicio policrista-
lino con una potencia méxima de 240 Wp.
Sus caracteristicas se listan en la Tabla 1.

Inversores

Para convertir la energia generada por
los médulos FV e inyectarla a la red eléc-
trica se utilizaron inversores de uso solar, de
dos marcas diferentes.

Por un lado, el sistema SFS utiliza un in-
versor de la marca Aros, modelo Aros1500,
el mismo es monofisico y posee una poten-
cia nominal de 1500 W. El sistema SFR,
por su parte, utiliza un inversor de la marca
AEG, modelo Protect PV 4600, con una
potencia maxima de 4600 W, el mismo po-
see tres sistemas de seguimiento de punto
de mixima potencia, lo cual le permite po-
larizar de manera independiente cada uno
de las cadenas conectadas al inversor, maxi-
mizando la energia inyectada.

La Figura 3 muestra los inversores que

Médulos FV (Datos de Catalogo)

A Tensiénde Tensiénde  Corriente de  Corriente de
Marca y Modelo maxima (Wp) circuito maxima corto circuito maxima
P abierto (V) potencia (V) (A) potencia (A)
Sunmodule SW240 Poly 240 37,2 30,2 8,44 7,96

Tabla 1. Parametros eléctricos de los modulos F'V utilizados en el generador

Las diferentes cadenas han sido confi-
guradas empleando para su conexién los
propios cables y terminales provistos de
tabrica.
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se encuentran instalados en las oficinas del
Laboratorio de Sistemas Fotovoltaico del
GER en el edificio del Departamento de
Ingenieria. Anclados a la pared y espaciados
convenientemente no precisan de ningin
sistema adicional de refrigeracion.
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| Tablero CC |

ESTRUCTURA DE SOPORTE DE
LOS GENERADORES FV

La estructura de soporte estd emplaza-
da sobre el camino de acceso al edificio del
Departamento de Ingenieria. La misma
consiste en cinco arcos trapezoidales reali-
zados en hierro estructural. Sobre ellos, de
forma transversal a los arcos se encuentran
cuatro correas de perfil tipo “C” sobre las
cuales se anclan los médulos FV.

Figura 3 — Instalacion de tableros de maniobras e inversores.

Aros 1500

(" AEG Protect | -
PV 46001500 | | L)

La Figura 4 muestra la estructura de so-
porte junto con los médulos FV instalados.
También se puede apreciar como estdn dis-
tribuidos los diferentes arreglos para cada
unos de los sistemas. Del lado derecho de la
imagen también puede apreciarse el propio
edificio de Ingenieria.

Con el objetivo de acoplar arquitecténi-
camente la pérgola solar al predio del edifi-
cio de Ingenieria, la misma se instalé

Figura 4 — Distribucién de las diferentes cadenas en la estructura de soporte.

Cada uno de los arcos se encuentran
equidistante entre si y las columnas de so-
porte tienen una altura de 3,5 m en un ex-
tremo y 2,5 m en el otro, de esta forma se
logra una inclinacién de 12° para los arre-
glos de médulos.

sobre el camino que da acceso al edificio,
quedando asi con una orientacién de los ge-
neradores en direcciéon NE. Por lo tanto, al
no estar orientados en la direccién éptima,
es de esperar entonces una reduccién en la
cantidad de energia producida e inyectada
por el sistema.
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Por otro lado, como también se deseaba
proporcionar cobertura al camino, los gene-
radores debieron instalarse con una inclina-
cién diferente de la 6ptima. Dado que, una
inclinacién igual a 27° reduciria demasiado
la cobertura sobre el camino y un dngulo
nulo desaprovecharia la radiacién solar du-
rante el invierno, se opté por inclinar los
generadores a 12°. Si bien la cantidad de
energia inyectada se ve disminuida, con ese
angulo se obtiene una disposicién agradable
a la vista.

Ademis de la influencia de la orienta-
cién e inclinacién de los médulos se presen-
ta otro inconveniente. Debido a la cercania
del edificio con la pérgola solar, el mismo
produce un sombreado de los médulos a lo
largo de las horas de la tarde. Por tal motivo,
la disposicién de los diferentes arreglos ha
sido tal que la desconexién por efectos de
sombreamiento se produce de manera es-
calonada. La cadena 1/SFS, que se encuen-
tra mds cerca del edificio, es el primero en
desconectarse de la red ya que es el prime-
ro que empieza a ser sombreado. Luego, se
desconecta la cadena 2/SFR y por dltimo
la cadena 3/SFR en el extremo opuesto al
edificio, los cuales corresponden al sistema

SFR de mayor potencia.

MEDICIQN DE VARIABLES DE
DESEMPENO

Todos los efectos mencionados anterior-
mente contribuyen a la disminucién de la
energia inyectada respecto de la energia so-
lar total disponible. Con el objetivo de ca-
racterizar el SFCR y determinar la cantidad
de energia que no es inyectada a la red, se
instal6 un sistema de monitoreo de varia-
bles tanto meteoroldgicas como eléctricas.

Para determinar cuanta energia pueden
inyectar los generadores a la red en preci-
so conocer la irradiancia sobre los mismos,
para ello se utilizo un solarimetro de tipo
fotovoltaico marca Hobo, el cual se encuen-
tra instalado solidario con la estructura de
médulos FV. El mismo adquiere un valor
cada diez minutos y los almacena en su me-
moria interna.

Por otro lado, para conocer la cantidad
de energia inyectada a la red y evaluar la efi-
ciencia del sistema, se utilizaron los datos
provistos por los inversores, ya que los mis-
mo cuentan con un sistema interno de mo-
nitoreo de variables eléctricas y un software
que permite su almacenamiento en PC.

Radiacion [Wim']

5 10 Rk

12
Horas [h]

13 14 15

Figura 5 — Radiacién solar a lo largo de un dia de invierno para dos orientaciones diferentes
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RESULTADOS

La Figura 5 presenta la variacién de la
radiacién solar a lo largo de un dia claro del
mes de Julio, para dos orientaciones dife-
rentes. El drea bajo la curva azul representa
la radiacién que incidiria sobre los genera-
dores si los mismos estuvieran orientados al
Ny con una inclinacién de 27°. El 4rea roja,
en cambio, corresponde a la radiacién que
realmente incide sobre los médulos, estan-
do los mismos orientados en direccién NE
y con una inclinacién de 12° y sin sombrea-
miento.

Se observa que la orientacién NE favo-
rece la captacién de energia durante las pri-
meras horas de la mafana, mientras que la
orientacién N tiene una distribucién simé-
trica de la energia incidente alrededor del
pico maximo que se produce al medio dia
solar. El instante de tiempo donde ocurren
los picos de maxima radiacién se encuentran
desfasados, también debido a la diferencia
de orientacién. Por su parte, la amplitud de
la curva correspondiente a la inclinacién de
120 es menor, dado que los datos fueron ob-
tenidos para un dia de invierno.

La Figura 6 presenta la variacién de la

potencia inyectada a la red durante el dia.
El 4rea de la curva de color rojo indica la
energia total disponible cuando los gene-
radores se encuentran orientados al N con
27° de inclinacién, resultando un total de
40 kWh, en contraste, el drea de la curva
en color azul representa la energia dispo-
nible cuando los generadores se orientan al
NE con una inclinacién de 12°, donde se
obtiene un total de 32,25 kWh de energia
disponible.

En condiciones reales de funcionamien-
to, los arreglos FV se van sombreando du-
rante las horas de la tarde, por lo tanto, la
energia total inyectada por el sistema a la
red de BT del edificio resulta igual a 28,52
kWh, un 71,3 % de la energia total disponi-
ble, y se encuentra representado por el drea
bajo la curva de color negro en la Figura
6. Los puntos de inflexién marcados con
un circulo rojo indican los instantes en los
cuales se producen las desconexiones de las
diferentes cadenas.

Por ultimo, las 4reas sombreadas en es-
calas de grises representan la energia in-
yectada por cada una de los sistemas, 6,76

kWh y 21,76 kWh para los sistemas SFR y

SFS, respectivamente.
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Figura 6 — Variacién diaria de la potencia disponible en diferentes condiciones.
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Figura 7 — Variacién de la energia no inyectada a lo largo del dia en diferente condiciones de

inclinacién y orientacién

La figura 7 muestra la cantidad de ener-
gia que se pierde de ser inyectada a la red
en los diferentes casos. El drea bajo la cur-
va azul representa la energia total desapro-
vechada, con un valor de 11,52 kWh. En
cambio, el drea bajo la curva roja indica la
energia que se desaprovecha al orientar los
generadores en una direccién diferente de la
direccién N, y resulta un total de 7,81 kWh,
es decir un 67,8 % de las pérdidas se debe al
efecto de la orientacién e inclinacién de los
generadores. Por tltimo, el drea en color ne-
gro, con un valor de 3,71 kWh representa la
energia desaprovechada por el sistema de-
bido a los efectos de sombreamiento, siendo
un 32,3% respecto de la energia total des-
aprovechada. De esta manera queda claro
que, para este caso en particular, el principal
factor que influye en la eficiencia global del
sistema debido al acoplamiento arquitecté-
nico es la orientacién e inclinacién de las
cadenas.

CONCLUSIONES
Se instalé un SFCR bifisico de 6720 W,

acoplado arquitecténicamente al camino de
acceso al edificio del Departamento de In-
genieria de la Facultad de Ciencias Exactas
y Naturales en el campus Deodoro Roca
de la UNNE. Este sistema serd utilizado
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como objeto de estudio para evaluar el im-
pacto ocasionado en la red BT por el aco-
plamiento de SFCR en el marco de un pro-
yecto nacional para estudiar incorporacién
de GD con esta tecnologia.

Se obtuvieron los primeros resultados de
desempefio del sistema, pudiéndose carac-
terizar los principales factores que afectan
el rendimiento global del mismo. Debido al
acoplamiento arquitecténico de los genera-
dores fotovoltaicos, la capacidad de gene-
racién del SFCR instalado disminuye un
28,7 % de los cuales aproximadamente 19,5
% se debe a la orientacién e inclinacién del
generador FV y 9,2 % a la proyeccién de
sombras por parte del edificio aledafio.
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