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RESUMEN: En este trabajo se valora el comportamiento erieaggtambiental de sistemas fotovoltaicos conecamita
red de distribucion de energia eléctrica instalabise la cubierta horizontal de edificaciones nasadentro de la zona de
estudio que abarca 30 manzanas que conforman ebaeitro de la ciudad de San Miguel de TucumandiSefia la
instalacion eléctrica y disposicién del sistemavottaico de referencia de 3kWp, para estudiarrtadyccion de energia
eléctrica utilizando el programa computacioR&Syst y el ahorro de emisiones de Q@rrespondiente. Se obtienen asi
indices energéticos y ambientales por unidad derficie y potencia. Se estima la superficie displenien la zona de
estudio, que resulta en el orden de 97160 Afectando la misma por los indices correspondinse calcula la energia
producida y el ahorro de emision total de los siste fotovoltaicos. La potencia media inyectadaradapor los sistemas es
aproximadamente de 2 MW y la energia anual genetad88500 MWh, lo que implica un ahorro de emissode 9000 ton
CO, anuales. El trabajo establece una metodologiad@ésis y brinda estimaciones, que pueden extregmka otras regiones
geograficas.

Palabras clave:Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red, GenerBafribuida, PVSyst, San Miguel de Tucuman.
INTRODUCCION

La energia solar puede ser usada de mltiples fyrmeigzndo una de éstas, la produccion de endegitiiea por medio de
sistemas fotovoltaicos conectados a la red eléc{8&-CR) (IEA, 2011)Los SFCR poseen mudltiples ventajas como ser;
modularidad, ausencia de partes moviles, bajo mamiento, emision nula de Gases de Efecto Invemoafi@El) durante

su operacion, etc., mostrando actualmente un mardascenso del costo de los elementos que lo canppnin gradual
aumento de su eficiencia, que los llevan a afimezeada vez mas en el mercado (IRENA, 2012).

Los moédulos fotovoltaicos (MFV) pueden instalarse eglificaciones de todo tipo sin necesidad de éspadicional,
pudiéndose integrar encima de superficies constsuidincluso ejercer la funcién de elemento detoaemon. Los techos
planos de las edificaciones presentan un gran giatquara que los MFV sean instalados y posiciosamorectamente para
obtener su maxima produccién de energia (Bayod-Rugtulal., 2011)Estos sistemas son relativamente de baja potencia,
estan distribuidos geograficamente, conectadosradale distribucién eléctrica (no necesitan deras) y producen la
energia en los mismos puntos en los que se la e@ngeduciendo por lo tanto, las pérdidas eléariralas redes eléctricas

y las emisiones de G@sociadas. Esta nueva manera de gestionar Igi@mesrllamada generacion distribuida (Ackermann
T. et al., 2001y esta siendo adoptada en muchos lugares del mtadds,como Alemania, Espafia, Italia, Japon, Estado
Unidos, Brasil, Chile y México.

Si bien los SFCR producen energia eléctrica de mamgnanitente en funcion de la radiacién solar gggntan en general
un precio elevado por cada kilowatt hora (kwh) gade comparado con el precio del kWh convencioeal.algunas
ciudades con buena irradiacion solar, con tarif@stricas reales y precios bajos de los equiposs&ellegando a lo que se
denomina costo de paridad de red (Ruiz-Romero $., €043).

Para realizar el estudio energético de los SFCR{eexidiversos programas computacionales tales combS&Een
Internacional, HOMER, PV-Sol, SolarPro, PVSyst, &g el trabajo se emplea este Ultimo, por sercégpeado y de amplio
uso. PVSyst permite evaluar la energia generadaig®emas fotovoltaicos aislados o conectadosediateniendo en cuenta
el recurso solar local, las caracteristicas de oadade los elementos que conforman la instala@isponiendo de una base
de datos detallada y modificable de ser necesdaialisposicion fisica de los MFV vy los perfiles stambreado, entre otras
cosas.

Los SFCR producen energia eléctrica sin emision de Edfe ahorro de emisiones, se calcula usandergrdinado factor
de emisiones de GDque representa la cantidad de,@De se genera por kWh de electricidad producitiyertada a la
red (Secretaria de energia de la R.A., 2012).
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Diferentes paises del mundo y de Latinoaméricaogeeen una legislacion y un decidido apoyo poliéidos edificios con
SFCR. En Argentina, si bien se cuenta con la Leyiddat N° 26190, “Régimen de Fomento Nacional parase de
fuentes renovables de energia destinada a la middude energia eléctrica” y con la Resolucién dederetaria de Energia
108/11 que autoriza la inyeccion de energia eté&ctproveniente de fuentes renovables al Mercadotrielé Mayorista,
todavia no existe una legislacion que permita s dequefios SFCR instalados en edificaciones pueslaar su
electricidad a la red de distribucion, aunque hagrdas iniciativas académicas y legislativas d¢a sentido. Hasta el afio
2010 los sistemas fotovoltaicos solo se instal&aaspacios rurales aislados de la red, la magler&los provenientes del
Proyecto de Energias Renovables en Mercados RURERMER). Luego en la provincia de San Juan, se mdatados
primeras centrales fotovoltaicas conectadas @rsssteléctrico nacional, con vista a nuevos empneiedios en el mediano
plazo. Entre las primeras experiencias de SFCR eanfir, se destacan las impulsadas por el Prof&hARSEC, FITS
2010 - Energia Solar - N° 0008 (IRESUD) y en estecada Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia tlmiversidad
Nacional de Tucuman suscribe un Acuerdo de Colalioragientifico Técnica con la Universidad Nacional $an Martin
para instalar un SFCR de 3 kWp de potencia en sligyqgrimero en su tipo en Tucuman.

Se hace notar que el trabajo desarrollado en d#tala esta en linea con los objetivos plantegosl proyecto N° 0008 ya
citado.

EL RECURSO SOLAR

La caracterizacion del recurso solar local es wtofaimportante en la estimacion de la energia lageaerada por los
sistemas fotovoltaicos. En Argentina al norte delColorado, se cuenta con una buena irradiacitar ppomedio anual
(Grossi Gallegos, H. y Righini, R., 2008ara producir energia eléctrica por medio de SF@Ra R ciudad de San Miguel
de Tucuman, existe una carencia de datos confideleislo a la falta de mediciones (Levy P.,2014)diSpone Unicamente
de fuentes locales como RadSol (Negrete J., 200B)SOPC (datos medidos en Aeropuerto de Tucuman.26dg0’ S,
Long. 65°12’ O, 420 msnm).

Para la elaboracion de una base de datos de alisclar local, se buscéd en forma adicional, infwidn de diferentes
organismos internacionales como SWERA, que si lbencenfiables, estan realizados con baja 0 modessiducionLas
fuentes consultadas fueron Meteonorm v.7.0 (utlizror PVSyst), NREL (de resolucion moderada), NASEZE v.6.0 (de
baja resolucion), INPE (de moderada resolucién)emds, del trabajo de H. Grossi Gallegos y R. Rigf2003) se
extrajeron valores de Enero (22 MJ/m2-dia) y J(li® MJ/m2-dia). Para las simulaciones se utilizaremedio de todos
estos datos como se observa en Tabla 1 (Levy P4)20

Irradiacion global horizontal [kWh/m2 dia]

Mes Meteonorm NREL NASA INPE RadSol RASOPC GG+R MEDIA
Enero 6,96 6,58 6,30 6,88 5,64 5,17 6,11 6,35
Febrero 6,19 6,08 5,90 5,95 5,19 4,92 5,79
Marzo 4,63 5,10 5,66 4,85 5,00 3,85 4,93
Abril 3,89 4,07 4,99 3,68 3,89 3,48 4,11
Mayo 3,46 3,40 4,12 3,13 3,56 2,75 3,50
Junio 2,71 3,05 3,76 3,02 2,64 2,33 3,00
Julio 3,55 3,43 3,98 3,18 3,06 2,69 3,89 3,43
Agosto 4,32 4,23 4,80 4,28 3,67 3,60 4,25
Septiembre 5,21 5,16 5,94 5,34 4,28 3,82 511
Octubre 5,52 5,97 6,41 6,07 4,78 4,80 5,68
Noviembre 6,17 6,36 6,70 6,27 5,42 5,17 6,12
Diciembre 6,17 6,49 6,60 6,66 5,86 5,12 6,21
Anual 4,90 4,99 5,43 4,94 4,41 3,98 5,00 4,87

Tabla 1: Irradiacion global en plano horizial extraida de diversas fuentes.
Orientacion e inclinacién de los colectores

En cuanto a la orientacion e inclinacion de los uhdsl FV que conforman el arreglo FV con una disposi fija, se
consideraron dos alternativas; los médulos cologduarizontalmente o dispuestos orientados a la lohel Ecuador e
inclinados un angul@ de forma de maximizar la energia anual generadanstalacion de los modulos en disposicion
horizontal permite, respecto de instalacionesniacdas hasta 30°, obtener una mayor potencia giamgenerada por unidad
de superficie ocupada, pues en contraste con foglEon inclinada, no existe sombreado mutuo (Beyapila et al.,
2011). Sin embargo, la energia generada por los KiEpuestos horizontalmente por cada kWp instatatieen por cada
unidad de superficie colectora es menor, debida ménor irradiancia incidente. En este trabajotdizaula disposicién
inclinada en vista de la gran inversion econémiga gjgnifican los MFV.
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El &ngulo 6ptimo de inclinacion considerado es hque maximiza la energia anual colectada por feedicie en cuestion,
dada la latitud a la cual se encuentra el lugamnaglazamiento del sistema colector. Esto fue aaddipor Grossi Gallegos y
Righini (2012), trabajo del cual se extrae la expre®. La misma es resultado de una aproximacitealide la relacion
entre el angulo éptimo de inclinacion y la latitw@dlida para ubicaciones en la Argentina contifeftara el caso de la
ciudad de San Miguel de Tucuman (latitue 26,8° S) se observan a continuacion los valpaea el &ngulo de orientacion
0 acimuta,,,, (1) y el angulo de elevacion o inclinacion dahel 5,,. (2).

@ope = 0° (orient.al Norte) Q)

Bopt = 5,5905° + 0,6576 - ¢ = 559° + 0,66 - 26,8° = 233° ~ 23° )

Es posible que valores tales como 23° de inclimapi@senten ciertas dificultades durante el momtajws MFV. Algunos
autores (Cheng et al., 2009) recomiendan en canay@ Ipgrar la mayor captacion energética durarde & afio, que el
Bopt CoOiNcida con la latitud. Por esta razon se realizastudio de sensibilidad de la radiacion respaet angulgs (0°, 20°,
25° y latitude) cuyos resultados se muestran en Tabla 2 (codatutilizando RETScreen). Se comparan respectGgely
se concluye que existe una diferencia anual erstlidocasos despreciable.

Se supone en adelante que se respeta el angutmdgeiinclinacion en la aplicacion real, con ligedasviaciones posibles
de algunos grados (20°-25°).

Comparacién
Inclinacion del 0° 20° 23° 25° 26,80 1200 B 1230 1250 B 1230 126,80 - 1230
plano recepto Ip5° I3° I3°
I m.d.anual
- 0 - 0, - 0,
kwh/m2 dia] | +87 | 516 | 516 | 516 5,15 0,1% 0,1% 0,2%

Tabla 2: Comparacion entre los valores de irradifm global diaria media anual.

PVSyst sugiere un valor optimizado del angulo @#inacion de los médulos respecto de la producaitual de energia. En
particular utiliza, en este caso, el modelo de Pgera la consideracion del factor de transposi@iidadiancia incidente
global en el plano inclinado / Irradiancia globalrikontal). La inclinacion sugerida es de 30°, valae es algo mayor
incluso a la latitud para este caso. En este waltdjzaremos como angulo 6ptimo aquel expresadaexpresion (2).

En cuanto a la estimacion de la irradiacion glothakia media mensual sobre el plano inclinado PY&ysplea la
correlacion de Erbs en el calculo de la componeifiisa (la cual tiene validez para localidades icalice de claridad entre
0,3y 0,8) y, como ya se dijo, el modelo de Péeea fa consideracion del factor de transposici@ndflectancia de albedo
se considera de 20% (caso mas general).

INSTALACION DE REFERENCIA DE 3kWp

Con el proposito de estimar la energia producidauypoiSFCR utilizando la superficie disponible en teciplanos de

edificaciones dentro de la zona de estudio, seusmpmna instalacion tipo o de referencia. Obsemwasd desempefio
energético por unidad de superficie ocupada, senéraca luego la energia total producida por Istesias distribuidos en su
conjunto. Se eligio trabajar con disposiciones pss y fijas orientadas al Norte e inclinadas corangulo igual al angulo
Optimo antes encontrado.

El esquema mas simple de un SFCR para generacidibuliia, consta de los siguientes elementos:

e Moddulo fotovoltaico: Silicio cristalino, entre 1%B00 Wp por médulo.

e Conductores y protecciones en DC: conductores umgmlde doble aislacion, caja de conexién en DC,
seccionadores, fusibles, descargadores de sohiégtens

. Inversor DC/AC: la potencia nominal de los inversgnesofasicos mas comunes, varia entre 1,5y 4,5 kW

« Conductores y protecciones en AC: Interruptores aéticos termo-magnéticos y diferencial.

e Medidor de energia.

Se propone entonces una instalacién de refereecBkWp. Utilizando un MFV de 250 Wp, son necesatidsnodulos en
total. Es recomendable que la potencia nominalmdelrsor sea como minimo del 80% de la potencia gil conjunto de
MFV por lo que se analizaron alternativas entre2léskW y 3 kW.

Arreglo fotovoltaico (AFV)

Se hizo un relevamiento de los MFV disponibleslanexcado tomando como referencia un valor de ptdete 250 Wp. Se
analizaron modulos comerciales de silicio morstalino (Si-m) y silicio policristalino (Si-p). Hilicio amorfo (Si-a), en

contraste con el silicio cristalino (Si-m, Si-pyepenta coeficientes de variacién de la potenaa pon la temperatura
mucho menores. Sin embargo su eficiencia es mwgciga en comparacion con estos (cerca de la miad)so por lo tanto
adquiere importancia en casos donde la superfisgodible no es un factor limitante (Bayod-RUjulalet2011).
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La diferencia en eficiencia entre celdas de Si-&i-p de igual area, dependiendo de cada casodartiesta entre 1,5y 3%
(Dobrzansky L.A. et al., 2013). Sin embargo, cuaseaisponen las celdas conformando un MFV, efgeedicia no es tan
apreciable, debido a que la eficiencia del modsta eslacionada con la superficie final del misista varia dependiendo
del fabricante debido al espaciamiento entre lddasedentro del médulo. Para aclarar lo anterioede verse en la
expresion 3 la definicion de la eficiencia de un\MHK,,zy, bajo condiciones estandar (STC, véase debajo lnla Badonde
Pypp €s la potencia méaxima (W, es la irradiancia de referencia (1000 \R)/mA,,v la superficie total del médulo @n

PMPP
Mury = 3)
"G Ary

Solo a modo de ejemplo, puede observarse la igli@dda eficiencia de médulo expresada en la hejdados de los MFV
de Si-m y Si-p comercializados por SolarWorld, asmle 250Wp (SW250). Esto en parte se debe al mpjovechamiento
o mayor factor de llenado de la superficie del nhddjue es posible con celdas de Si-p, por podefecoionarse casi
rectangulares, en contraste con las de Si-m.

En Tabla 3 se observan las caracteristicas mastampes de dos de los médulos seleccionados aslamiento de MFV.

Puede verse en la misma, que la diferencia deeeéici de modulo entre Tenesol (Si-m) y SolarWo8dp) es de solo un
0,46%. Esto representa, a igualdad de potenciamrabnuina reduccion aproximada de la superficie adagpor el arreglo de
un 2 %. Los médulos de Si-m sin embargo son maesns que los de Si-p en estas condiciones. Cormbssrvara mas
adelante, la incertidumbre en la determinaciéradgiperficie disponible para emplazar los médusosiecho mayor al 2%.
Por ello se ha optado trabajar con el MFV de SgarWorld SW250.

Tipo Policristalino (Si-p) Monocristalino (Si-n)
Marca SolarWorld Sunmodule  Tenesol (SunPower)
Modelo SW 250 Poly TE 250 60M+
Condiciones de ensayo STC NOCT STC NOCT
Pméax (pico-MPP) [Wp] 250 185,4 250 186,5
Tolerancia en Pméx -OWp/+5Wp (2%) -OWp/+5Wp (2%)
Tension nominal en PMPUypp [V] 30,8 27,8 30,05 27,4
Corriente nominal en PMRypp [A] 8,12 6,50 8,4 6,8
Tension de circuito abiertd, [V] 37,6 33,9 37,5 34,9
Corriente de corto circuitdg: [A] 8,64 6,96 8,8 7,1
Eficiencia modulo STC 7. [%] 14,91 15,37

TNOC [°C] 46° 45°

Células 156x156mm, 60 (6x10) serie
Dimensiones [mm] / Peso [kg] 1675x1001x31 / 21,2 1660x990x40 / 19
Coef. de Pmax vs Temp. [%/°C] - 0,45 -0,43

STC:  1000[W/f, Tpe1a4=25°C, AM 1.5 incidencia normal.
NOCT: 800[W/M], Tre1aa=TNOC, Tampiente=20°C, AM 1.50,;0nto=1 [M/S].

Tabla 3: Caracteristigasncipales de los MFV considerados para el disefio.

Los 12 MFV se suponen conectados en serie confalonana sola cadena. El inversor monofasico necegaot lo tanto, es
menos complejo y menos costoso, ademas son melemr@erdidas joule en el cableado de continua.

Se selecciond para el disefio un inversor AEG Pré¥é¢@800, por estar familiarizados con el equipe.muestran en Tabla
4 las caracteristicas principales del mismo.

Se verifica que los valores de tension minima yimaxde la ventana de trabajo del sistema de segoimide méxima
potencia (MPPT) son compatibles con los valoretedsion en bornes del arreglo en el punto de mégiotencia (STC —
MPP), asi como que la maxima tensidn soportadapimversor en la entrada (DC) sea mayor que la mmeaxension en
vacio del arreglo. Para esto Ultimo se considesat&imperatura minima de -5 °C (San Miguel de Tuclmpama irradiancia
de 200 W/m. Ademas se verifica que la corriente de cortoitiodel arreglo no supera la maxima admitida pdneérsor
(PVSyst no permite correr una simulacién de no duisaplo anterior).

Esquema general de la instalacion eléctrica

Solo a modo de ejemplo se propone el siguienteeesggeneral para la instalacion de referencia @igSe muestran las
protecciones colocadas y el calibre y tipo de cotates utilizados. Se supone la instalacion saea plano de edificio en
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altura. El esquema de tierra es IT en la zona eietigador fotovoltaico y TT a partir de la salidhideersor (Perpifian, O.,
2012). Las pérdidas 6hmicas en los tramos de DC do@nse limitan a un 1,5%. Es siempre recomendablkeedgosible,
para el buen funcionamiento del inversor, sobredgiomar la seccion de los conductores del tramo DC.

Marca / Modelo AEG /Protect PV 2800
Tension nominal /Tensién de circ. abierto 360 /500 [V DC]
Rango de busqueda de MPP 150-450 [V DC
Er:)trcz:ida Rango de operacién 100-500 [V DC]
Numero de seguidores de MPP 1
Int. max. de entrada 13[ADC]
Potencia nominal / Potencia maxima 2800 /3000 [W]
Tension de operacién 184-264,5 [V AC]
Szg:da Frecuencia de operacion 50 [HZ]
Distorsion de corriente <3%
Factor de potencia (c®3 ~1
Eficiencia maxima > 96%
Caract. | Dimensiones (Alto x Ancho x Prof.) 350 x 302 x J&tm]
Mecanicag pego 12,5 [kg]

Tabla 4: Caradggicas principales del inversor utilizado.

2x (1x6mm2 )
Cu - XLPE

Tablero AFV
estanco

- |+

] From . -

Arreglo fotovoltaico
12 x 250 [Wp]

PF 40 Clase Il

i a Tablero Ppal del edificio
1P+N (15kA) - — Inversor DC/AC —_—
AEG Protect PV 2,8 [kW] 2x6 mm2 +PE - .
Cu-PVC
2x (1x6mm2 ) ¢, 2x16[A] 2x16[A]
! id=30[mA]
Cu - XLPE V2 lcu=3[kA] 2t=30[ms]
1 1
[ < | (O] M
L ] Medidor de energia
SPF 16 [A] —_— (bidireccional )
PF 40 Clase Il Tablero ppal AC
) N l 1P+N (15KA )
Caja de conexion DC
- Caja de conexion AC a Red de distribucién en BT

Fig. 1: Ejemplo de esquema general de la instalacio
Estimacion de la superficie ocupada por el generddtvoltaico

Con el proposito de estimar la superficie horizomtalipada por el AFV, se analiza la superficie atbiésuperficie
horizontal proyectada por los MFV) y las franjaséparacion entre filas. Para ello, se considasasiguientes alternativas
mostradas en Fig. 2. Dependiendo de la forma depearficie horizontal disponible en el techo plahguna de ellas sera
mas adecuada que las demas.

Fig. 2: Alternativas de disposiciones de MFV ertecde edificios.
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Para las alternativas B, se estudi6 la distanciaeparacion d necesaria entre filas del arregla #istancia d se puede
optimizar para maximizar la energia generada patag de superficie utilizada (densidad de enertgajendo en cuenta la
superficie disponible. El trabajo de Bayod-Rujulalet2011), muestra en detalle el comportamienttadmergia generada
en contraste con la superficie ocupada por elms&teuando se varia d, tomando como valor centrdiskancia minima
derivada de la ausencia de sombras mutuas en @adfedel solsticio de invierno (en San Miguel dedman el angulo de
elevacion solar es de 40°). Se adopta ésta diastanicima para el disefio (Fig. 3), puesto que:

- No es recomendable utilizar una distancia menoppaslemas derivados del sombreado tanto en lauptieitiad
de cada moédulo (kWh/kWp) asi como en su comport@mien la instalacion que esta conectada a laarpésar
de que esto permitiria aumentar la densidad degiatgico (KWp/rf).

- La superficie disponible es limitada y se quiere aoto optimizar su uso, y que un aumento dedtadtia d no
implica una ganancia importante en energia.

La superficie ocupada por el AFV es la suma deujgedicie cubierta y la superficie de las franjas stparacion. Se
considera ademas un 10% mas de superficie culiemdan de magnitud con el que trabaja PVSystjficedo por el
pequefio espaciamiento entre modulos de una miskaa efspacio adicional requerido por la estructupose y
espaciamiento minimo necesario entre el AFV y alodté cercanos por razones de circulacion. Se namekts resultados
en Tabla 5 considerando la distancia de separatigima recomendada entre médulos.

Elevacion solar: aes=40°
Solsticio de invierno (21 / 06 , 12hs)
San Miguel de Tucuman, 26°LAT.S

‘ d min ‘

Fig. 3: Distancia minima entre filas del AFV. Criede ausencia de sombras en el mediodia del siolste invierno.

Dis Dist. de separaci6hSup. ocupada mifi. Sup. ocupada | Valores medios po Valor
P d [m] calculada [rf estimada [rfi tipo de disp. [l | adoptado [rfi
Al 0 18,6 20,5
20,5
A2 0 18,6 20,5
23,0
B1 0,5 23,6 25,5
254
B2 0,8 23,4 25,3

Tabla 5: Superficie ocupada estimadaesada para la instalacion del arreglo FV segun thferentes disposiciones

De Tabla 5 puede verse que en funcién de cual siigpa se aplique la superficie ocupada es distiraa disposiciones B
requieren en promedio un 24% mas de superficieodibfe que las disposiciones A. Suponiendo queaeroha de estudio
un 50% de los sistemas instalados se hicieran sBgpaor razones particulares, la superficie promedhb sistema de
referencia seria el promedio de los valores mediokas disposiciones Ay B. Se considera en el ptegeabajo, bajo los
supuestos mostrados anteriormente, para un sisterBiWp una superficie de referencia general dend3

PRODUCCION DE ENERGIA DE LA INSTALACION DE REFERENCIA DE 3kWp

Los datos de partida para las simulaciones respgetta zona de emplazamiento del sistema, sorrddiacion diaria
promedio mensual sobre superficie horizontal (ddtede la media de varias bases de datos conssjitadas temperaturas
maximas medias, minimas medias y promedio parauttad de San Miguel de Tucuman, datos medidos ersticion
Aeropuerto Teniente Benjamin Matienzo (se modifecbdse de datos propia de PVSyst).

Se consider6 un 1,5% de pérdidas 6hmicas en etamdltanto para el tramo en DC como para el de AGaypérdida de
1,5% por desigualdad de médulos, asi como un 1%cgatad de los mismos (valores recomendados p@yBfYy. Este

software a diferencia de los demas, posee unadgadatos mucho mas detallada tanto para el MFV quam® el inversor
considerado. La eficiencia del inversor no se duge como un dato sino que el programa la caleulzase a la simulacion.
En este caso su valor medio anual fue del 94,6%.
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Ademas de la energia mensual y anual generadapestante también al analizar el impacto de los SFE@Rpcer que
potencia inyectan estos sistemas a la red y saci@n en el tiempo respecto de la demanda corrdgaptte a la zona en
donde se emplazan. En principio, puesto que largeida fotovoltaica es maxima cuando la radiacitba incidente es
maxima (mediodia solar), estos sistemas podridimantie para recortar el pico de la demanda existen estos horarios.
Este analisis no se realizé en el presente tratetjado a la dificultad actual en determinar la dedaay su variaciéon en el
tiempo dentro de la zona de estudio.

En Fig. 4 se muestra la energia mensual produ@ddop SFCR para las distintas disposiciones del AF&h Fig. 5, la
potencia media mensual calculada en base a los datenergia.

En Tabla 6 se resumen los valores anuales obsexvaaguellos tomados como referencia para lalatséen tipo de 3kWp.
Se adopta un valor de referencia para el trabgjersando que la mitad de las instalaciones en @ zte estudio se
disponen segun Bly B2, el resto se supone segUrsdispoA.

Energia mensual generada en [MWh] por el SFCR<#ép3
mDisp. A ODisp. B1 mDisp. B2

0,450
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 4: Energia mensual producida por el sistemaaferencia para las disposiciones analizadas, merando el
sombreado mutuo entre filas. Resultados obtenido®W Syst.

Potencia media mensual inyectada a la red en [IoMgPSFCR de 3kWp
0,600
0,500 )—“ —
’ /I
= '\/-- ’ ”
0,400 B -
gy

0,300

0,200 Disp. A Disp. B1 === Disp. B2

0,100

0,000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Fig. 5: Potencia media mensual generada por laalastion de referencia de 3kWp, calculados en bass aalores de
energia.
Disp. A Disp. B1 Disp. B2 Promedio disp.|BValor de referencia

Energia anual [MWh] 4,446 4,352 4,317 4,335 4,39
Potencia media [kW] 0,508 0,497 0,493 0,495 0,50

Tabla 6: Energia y potencia media anual prodagbor el SFCR de 3kWp para las disposiciones &stad.
AHORRO DE EMISIONES DE GEI ANUALES PARA EL SISTEMA DE 3kWp

Para la presentacion de proyectos del sector ie@attilizando el Mecanismo de Desarrollo Limpio DM) se puede
requerir la utilizacion del factor de emisionedaleed, esto es la cantidad de emisiones dedt® resulta de la produccion
de una unidad de energia eléctrica. La Secretarigmrgia y la Secretaria de Ambiente y Desar®ilstentable, han
realizado los célculos correspondientes a la rgeéndina, siguiendo la herramienta metodolégica lzgta por la Junta
Ejecutiva del MDL. El factor de emisiones se cadoeth expresion 4, como un Margen Combinado (CM)cqusiste en un
promedio ponderado de dos factores, el margen dstragcion y el margen operativo (Secretaria dedtaale la R.A.,
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2012), donde BM es Margen de Construccién y OM esgbtaiOperativowg,, Y wpy Son factores de ponderacion, en
general el valor a adoptar es 0,5.

El Margen de Construccion estima el factor de @misle las nuevas plantas que hubiesen sido catesrein lugar del
proyecto MDL propuesto, mientras que el Margen @iper estima el factor de emisiones de las plagtes hubiesen
operado en lugar del proyecto MDL propuesto. Seidenan BM y OM calculados ex-post (segun la infmridgn de cada
afio en que se produce la generacion del proydetajalor del factor de emision (FE) calculado mésigntemente es de
0,479 [ton CGIMWHh]. En base a este valor, se encuentra que @r@lide emisiones de GEI debido a la energia anual
generada por el sistema de referencia de 3 kWprggada a la red, es de aproximadamente 2,1 [taraGq).

INDICES ENERGETICOS Y AMBIENTALES

Se consideran las siguientes relaciones, sintetizad una tabla de doble entrada:

. Energia anual entregada @ Potencia media anual | Ahorro de emisiones de GE|
lrespecto de | pardmetre -
la red inyectada a la red anuales
Potencia maxima del AFV|  IE,, ry [kWh/kWp. afio] 1P,y [KW /kWD] IAE, , py [kgCO,/kWp. afio]
Superficie horizontal 2 = 2 2
ocupada por el sistema IEg , [kWh/m?. afio] 1P, [kW /m?] IAE;, [kgC0,/m?.aifio]

Tabla 7: Definicién de indices energéticos y amtaikes estudiados.

Los valores calculados de los indices energétiamshjientales del sistema de referencia de 3kWimussstran en Tabla
8.

1E, prv 1Es, 1Py v 1P, 1AEy ;. rv IAE,
[kWh/kWp.aio] | [kWh/m?.afio] [kW /kWp] [kW /m?] [kgCO,/kWp.aiio] [kgCO,/m?.aiio]
1463 191 0,167 0,022 707 92

Tabla 8: Indices energéticos y ambientalessitema fotovoltaico de referencia.

Los indices calculados expresan la produccion ateidd instalacion de referencia por unidad denmidey de superficie
ocupada por la misma.

ESTIMACION DE LA SUPERFICIE DISPONIBLE

Para valorar la energia generada, la potenciatagacg el correspondiente ahorro de emisionesugtodiel conjunto de los

SFCR distribuidos en la zona analizada, se afectagarficie total horizontal disponible en las aastdentro de la misma,

por los indices superficiales correspondientesafautados en el punto anteridig,,IP,,,IAE,,). ES necesario entonces
estimar ahora, la superficie total disponible Emaocupada por SFCR dentro del area considerada.

La zona de estudio se corresponde con 30 manzehasatocentro de la ciudad de San Miguel de Tugyméupando una
superficie de 585.500%(Fig. 6). La superficie disponible para la instadacde SFCR sobre los techos planos de edificios en
altura, es menor a la superficie de techos planosiipersas razones, entre ellas se puede citaulaasrficies destinadas a
servicios comunes como tanques de agua, huecazdesares, patios, zonas de uso general, etc.

En la Fig.6 se identifica con el nombre de Areaegip (AE1) la zona correspondiente al casquet@tiis de la ciudad.

Para no alterar este patrimonio, se opta por rtalarssSFCR en esta zona. El Cédigo de PlaneamientanOren vigencia

para San Miguel de Tucuman expresa ademas qued#isie edificada de cada lote no puede extendersé& mayoria de

los casos, a mas de 35 m desde la linea de edificdexiste por lo tanto en cada manzana un esmacitral libre que se

destina a espacio verde o pulmoén. Se supone ertrabo que esta regla se cumple dentro de la denestudio. La

superficie edificada en cada manzana tiene la falenana franja perimetral limitada hacia adentnogb@entro de manzana
y hacia afuera por la linea de edificacion. Laesfigie total edificada es entonces la suma deulgerficies de las franjas
perimetrales de las 30 manzanas. Restando a estdiciep aquella resultante de la interseccion Afil, se obtiene la

superficie edificada disponible. La Fig. 6 muestséa superficie edificada computada, cuyo val@l piede observarse en
Tabla 9.

Sup. total edificada Sup. edificada dentro de AE1 Sup. edificada disponible

452.619 [m?] (100%) 79.119 [m?] (17%) 373.499][nB3%)

Tabla 9: Resumen de los valores de superficie guecterizan a la zona de estudio. Superficie td&lotes con techos
planos disponibles para instalacion de SFCR.
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Fig. 6: Andlisis de superficie en la zona de esiudi
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Paraencontraia superficie Util, se afecta a la superficie @difia disponible por un factor de utilizacion a¢ ge denomina

FU. Este factor se encuentra a través del anddaiscular de un nimero de edificios existentedaemona. Se estudia,

observando las condiciones particulares de cadalamsiperficie que se podria utilizar para emplaraSFCR, para luego

estudiar la relacion “Superficie libre de azot&uperficie del lote dentro de la franja perimétrglie se corresponde con el
FU para ese edificio. Promediando el valor de festtor de todos los edificios en altura estudiaéssque se encuentra el
FU a aplicarse sobre la superficie edificada diggeriotal (Tabla 10). Se analizé un lote de edifade la zona céntrica. El
promedio de altura de las edificaciones es de 3®mun nimero medio de 11 pisos.

Sup. de lote dentro de la franja  Sup. edificada en Sup. total de . FU de edificio
. Sup. libre de azotea .
de 35m planta baja azotea promedio
407 [m?] 330 [m?] 276 [m?] 208 [m?] 51%

Tabla 10: Resumen de valores medios extraidoart#disis del lote de edificios en altura pertenetés a la zona.

Hasta aqui no se han considerado los efectos dmialsras cercanas producidas por elementos sobeetea (tanques de
agua, etc.) ni las sombras lejanas provocadagpouy probable presencia en el entorno de cadiaiedsh altura de otro de
mayor altura. No se dispone por el momento deftarimacién necesaria para cuantificar esta pérddaupone en este caso
un factor de utilizacion de la superficie de azdieee de un 50 %gue considera la porcién de dicha superficie (ig g
“mira” al norte. Ademas se considera una reducciérun 10% en concepto de distancias de seguridags&tado se
muestra en Tabla 11.

FU (sup.lote / sup. de FU (superficies que miran FU (por distancias de
f X FU
azotea libre) al norte) seguridad)
0,51 0,50 0,90 0,26

Tabla 11: Factor de utilizacion aplicado a la sufieie edificada disponible.

Con este criterio la superficie (til total paranatalacion de los SFCR en la zona de estudio seasin 97.110 [A Es

importante sefialar que este valor de superficig tlametodologia utilizada para su estimaciéspésde referencia.

ENERGIA TOTAL GENERADA POR LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Se obtienen los valores de energia, potencia y@lderemisiones totales aplicando los indices amtesntrados al total de

la superficie disponible estimada. Los resultadobajes se resumen a continuacion en Tabla 12.
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Sup. de zona de estudio Potencia pico | Energia anual tota] Potencia media anual Emisiones de GEI
/ Sup. total disponible| total instalada entregada a la red total inyectada a la red totales anuales ahorradas
585.500 / 97.110 [fh 12.670 [kWp] 18.548 [MWh] 2.136 [kW] 8.934 [ton Gfario]

Tabla 12: Desempefio anual del conjunto de los peom&FCR instalados sobre la superficie disponistenada de la
zona de estudio (microcentro de la ciudad de Sagudlide Tucuman).

En trabajos futuros se podria estudiar el recogtepito de demanda del mediodia, cuando los sistény@ctan mayor
potencia a la red. A modo de ejemplo, en la zohadegla, la demanda pico de las 21 hs es aproximamta de 9 MVA
(resultado obtenido mediante modelizaciones dedade BT en la zona, realizadas por la empresabdigtora EDET S.A.,
2012) y de valor similar en horas del mediodiap&ede observar entonces, que la potencia mediatade por los SFCR
esta en el orden de magnitud de esa demanda pico.

CONCLUSIONES

Dado que la superficie disponible es uno de losofas limitantes para este tipo de sistemas ernciedif adquieren
importancia en el disefio del AFV la eficiencia dg indédulos y su disposicion éptima en la superfioigsiderada.

Actualmente es dificil obtener resultados precisada determinacion de la superficie disponibléeshos planos en la zona
de estudio, debido a que los datos presentes saoficientes y a que no existen consideracionesestalsr sombras que
edificaciones adyacentes pueden proyectar. La &sithm gruesa de esta superficie no acompafia mwelas al esfuerzo
que se realiza en la determinacion precisa de éagém potencia y ahorro de emisiones producidaslgm SFCR. Sin
embargo el trabajo establece una metodologia disianabrinda estimaciones, que pueden ser uiiizapara valorar este
tipo de tecnologias en el marco de la generacigmniliida de SFCR.

La zona bajo estudio es el microcentro de la ciuta®.M. de Tucuman, cuya superficie de 585.58@arresponde a 30
manzanas y solo unos 97.10G estan disponibles para la instalacién de los SFCR.

Se disefia una instalacion de referencia de 3 kWprtdo en cuenta las diferentes disposiciones B¥l, Aas que se adoptan
en funcién de la forma de la superficie dispon#riecada techo plano de las edificaciones dentta dena de estudio. Se
encuentran para esta instalacion, indices de engrgfiencia y ahorro de emisiones de GEI por unilgasuperficie ocupada
y potencia pico instalada. En base a estos, sma&siue los SFCR en conjunto ocupando la superfidgige generan
aproximadamente una energia anual de 18.500 MWiectando a la red una potencia media de mas de 2 Ebi
representa un ahorro de emisiones de GEI por afioae9.000 tonCO

NOMENCLATURA

AE: Ahorro de Emisiones de GEI

AFV: Arreglo Fotovoltaico

GEIl: Gases de Efecto Invernadero

MFV: Médulos Fotovoltaicos

SFCR: Sistema Fotovoltaico conectado a la Red
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ABSTRACT: In this paper is valued the energy and environalgregrformance of on-grid photovoltaic systemsatest

on horizontal cover of urban buildings within, tstedy area covering 30 blocks that make up the tlmwm of the city of
San Miguel de Tucuman. An electrical installatiom gossible layouts of the photovoltaic referengstesn of 3 kWp are
designed, to study the production of electricitingghe software PVSyst, and associated E@issions savings. Energy and
environmental rates are obtained per unit of o@digirea and peak power of the photovoltaic arrég dvailable area
within the study area is estimated, resulting & dnder of 97100 fn Affecting it by the rates, the energy produced total
emission savings of PV systems are calculated.alieeage power delivered to the grid by the systisnadout 2 MW and
annual energy generated 18500 MWh, implying emissisavings of 9000 tonnes ¢€Per year. The work establishes a
methodology for analysis and provides estimatesddua be extrapolated to other geographic regions.

Keywords: On-gridphotovoltaic systems, distributed generation, P¥,Syan Miguel de Tucuman.
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