Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre Ee[ecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o 2019

VOLVER AL INDICE

EVALUACION DE DOS SISTEMAS DE GENERACION
FOTOVOLTAICOS EN LA PROVINCIA DE ENTRE RIiOS

Fernando Carlos Raffo (fcraffo@gmail.com); Nicolas Ballester
(nicolasballester97@gmail.com); Gisela Sinigaglia (giselaasinigaglia@gmail.com)

Universidad Tecnolégica Nacional, Facultad Regional Concepcion del Uruguay (UTN-FRCU)
- Arg.

Palabras clave: generacion, energia, fotovoltaico, eficiencia

El presente trabajo consistié en la evaluacion de dos equipos de generacion fotovoltaica,
distante unos 40 km de distancia; uno instalado en una vivienda rural en Colonia Hugues,
departamento Colon, y el otro, en una escuela rural en Colonia Los Ceibos, departamento
Uruguay, ambos en la provincia de Entre Rios.

Los equipos son de similares caracteristicas en cuanto a la potencia instalada, disefio, modo
de conexién a la red y se encuentran generando energia en el caso de la vivienda, desde
octubre de 2017 y en la escuela desde mayo de 2018. Los datos se obtuvieron a través de
un servidor en donde son archivados en planillas de calculo por los inversores.

Dentro de los objetivos planteados se realizé una comparacion de la energia eléctrica
generada por los dos equipos, habiéndose constatado una diferencia significativa en el
periodo junio - octubre de 2018, por lo que se realizé un relevamiento de las instalaciones,
en cuanto a su orientacion, angulo con respecto a la horizontal y sistemas de montajes,
luego de lo cual se selecciono un software de energias renovables que fue validado a través
de un test estadistico con el cual se verifico la eficiencia de los equipos, luego se modelaron
diferentes situaciones para identificar las variables mas significativas en cuanto a la
eficiencia de generacién y proponer las mejoras correspondientes.

Se plantearon diferentes hipdétesis en cuanto al angulo de inclinacion y la busqueda del mas
adecuado para la zona de implantacion de los sistemas, habiendo llegado a determinar que
este dltimo no es significativo para proyectos de baja potencia instalada, siendo la calidad de
los paneles fotovoltaicos seleccionados un aspecto a tener en cuenta a la hora de disefiar
una instalacion de este tipo

Por dltimo se observa la necesidad de seguir realizando mediciones y su posterior analisis
para ir disminuyendo los errores entre los modelos teoricos y los datos reales.

1. INTRODUCCION

1. El presente trabajo fue realizado por integrantes del grupo de energias renovables y
adaptacion al cambio climatico (GELACC) de la Facultad Regional de Concepcién
del Uruguay (FRCU) de la Universidad Tecnologica Nacional (UTN) de la provincia
de Entre Rios (1).

2. Se analizaron los datos generados por dos sistemas de generacion fotovoltaicos de
baja potencia instalados en una vivienda rural en colonia Hugues en el departamento
Colon y en una escuela rural en colonia los ceibos en el departamento Uruguay,
distantes unos 40 km entre ambos. Ambos sistemas funcionan en paralelos con la
red, tienen potencias instaladas similares y poseen el mismo inversor,
diferenciandose en las caracteristicas fisicas de la instalaciéon en cuanto al grado de
inclinacién de los paneles, en el azimut con respecto al norte y en la marca, potencia
y numero de paneles. Los datos de generacion de los equipos son subidos por el
inversor a una pagina web (2), en donde se los puede visualizar a tiempo real y
descargar en planillas de calculo.
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3. Para la seleccidén del software y modelacion, tres integrantes del GELACC se
capacitaron en mayo del corriente afio en la Facultad Regional de Rosario (FRRo) de
la UTN, en un curso de disefio y dimensionamiento de proyectos solares
fotovoltaicos, avalado por el observatorio de energia y sustentabilidad de dicha casa
de estudios.

Concepéion del Urugliay” .8

Earth JEscuela n*23

Figura 1. Ubicacion geografica de los equipos

2. OBJETIVOS

1. Comparar la energia eléctrica generada por dos equipos fotovoltaicos situados a 40
km de distancia.

2. Seleccionar un software de energias renovables y validar la informacion generada
con datos reales.

3. Realizar distintas modelaciones para definir los parametros que permitan mejorar la
eficiencia de los equipos.

3. METODOLOGIA

3.1 Seleccion del software

EL software seleccionado fue el RetScreen que es un paquete de programas desarrollado
por el gobierno de Canada para el analisis de viabilidad de proyectos de eficiencia
energética, energia renovable y cogeneracion, asi como un analisis continuo del rendimiento
energético. Permite a los profesionales y tomadores de decisiones identificar, evaluar y
optimizar rapidamente la viabilidad técnica y financiera de posibles proyectos de energia
limpia. Esta plataforma también permite a los administradores medir y verificar facilmente el
rendimiento real de sus instalaciones y ayuda a encontrar oportunidades adicionales de
ahorro de energia / produccién.

Dentro del programa primero se determina la ubicacién del proyecto, y de esta forma el
programa tomara los datos meteorolégicos mas cercanos, para el caso de Hughes toma la
estacién meteorolégica de Young, Uruguay.

Para este caso, al tener datos meteorolégicos de todo el afio, se reemplazaron esos datos
historicos por los propios tomados de la estacion experimental agropecuaria concepcion del
Uruguay del Instituto Nacional de Tecnologia Agricola (EEA concepcidn del Uruguay INTA).
Los datos se utilizaron para los dos equipos, ya que la estacién se encuentra equidistante a
ambos (3).
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Con respecto a los datos de radiacién se eligieron los generados por la administracion
nacional de la aeronautica y del espacio (NASA) (4).

Una vez seleccionado los datos, se define la instalacién energética y se determina el
tamafio, el tipo de inversor, los paneles, el angulo, y las perdidas. Una vez definidos estos
parametros, se calculan las generaciones mensuales y anuales de la instalacion.

Como es un software canadiense, el angulo de inclinacion y azimut tienen distintos signos,
ya que estan adecuados para el hemisferio norte y hay que realizar las modificaciones
correspondientes.

Para las pérdidas totales se tomé un valor del 12 % que abarco las perdidas intrinsecas de
los paneles fotovoltaicos y las del balance del sistema.

El rendimiento del Inversor fue seleccionado de acuerdo a los datos suministrados por el
fabricante seleccionandose un valor del 96%.

Para la seleccion de paneles fotovoltaicos el software cuenta con una amplia gama de
equipos con datos de superficie, y rendimiento. En el caso de los paneles de la escuela 23
los paneles colocados figuraban en la base de datos, mientras que con los de colonia
Hugues, se tuvo que buscar unos similares con la misma eficiencia y superficie, porque no
se encontraban en la base de datos. Se optd por unos de la marca Silfab.

E Ubicacxdn Instalacidn Energia Costo Emisidn Finanzas Riesgo Datos Analitica Informe doma ¥ | Compartrv | S
N\ v V! © Mostrar maps V) 51 Mostrar datos ) —
| 74 Zoom (= + V) i Mostrar grifico =
Anskzador de  Abnr Carreters Mostrar notas
energia virtual
Unidad Ubicacién de datos meteorolégicos Localizacién de la instalacién Fuente
-325 -323
-583 -582
3A - Templado - Himedo e
m v 33 28 Defindo 3ps
*C - 50
8o *C . 324
C v 179 NASA
Dias-gradode  Dias-grado de
Temperatura del Radiacién solar Presién Velocidad del ~ Temp del lentamiento friami
Mes aire Humedad relativa Precipitacién  diaria - horizontal atmosférica Viento suelo 18°C 10°C
*C - % mm AL Pa - km/h - *C - *C-d - *C-d -
Enero 246 67.0% 6300 729 1001 46 26,1 0 496
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Abr 216 84.0% 17060 368 1006 44 227 0 258
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489 1006 19.5 610 3.309

Figura 2. Vista de la carga de los datos meteorolégico en el software

3.2 Validacion de la informacion generada

Para poder inferir valores a partir de la comparacién de los valores teéricos, dados por el
software y los reales suministrado por el inversor, se debe tener la certeza que el programa
y los valores a estimar, se comportan de forma idéntica o parecida con un error minimo. Por
esta razon se utilizé el. Test estadistico de Mann-Whitney (5) para validar estos valores.

Entre los supuestos del test de Mann-Whitney se encuentran:
La variable de interés es continua.

Si las poblaciones son diferentes, varian solamente en lo que respecta a sus medidas de
tendencia central (medias o medianas)

1281



Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre
Edificaciones y Comunidades Sostenibles

zelecs
=2019

La hipotesis nula del contraste es que las dos muestras, de tamafo n1 y n2,
respectivamente, proceden de poblaciones continuas idénticas:

La hipétesis alternativa puede ser unilateral o bilateral y unicamente supone que la
tendencia central de una poblacién difiere de la otra. Por esta razén esta prueba es el
equivalente no paramétrico de la prueba t para la diferencia de dos medias cuando las
muestras son independientes, pero no puede suponerse la normalidad de las poblaciones
de origen.

En sintesis se plantea la hipdtesis de que las dos muestras provienen de poblaciones
idénticas por lo que las variables en estudio se comportan de la misma manera no
existiendo diferencia entre ellas y que sus esperanzas seran iguales.

De esta manera se podra llevar a cabo la optimizacion de las instalaciones y la comparacion
de la una con la otra, con los modelos tedricos. Pudiendo también inferir los valores con las
desviaciones porcentuales entre tedrico y reales con un error menor al 5%.

4. RESULTADOS

4.1 Caracteristicas de los equipos

Ambos equipos son de semejantes caracteristicas en cuanto a la potencia instalada, modo
de conexion, orientacion, etc., difiriendo en algunos aspectos que se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 1. Caracteristicas generales de los equipos

Colonia Hugues Escuela N° 23

32°17° 39.49” S 32° 377 06.32" S

Ubicacion 58° 147 16.95" O 58° 25" 17.24" O
Inclinacién 40° 22°
Azimut 17° NNO 11° NNE
Colocacion Sobre cubierta con base Sobre cubierta sin base
Comienzo de operacién 25-10-2018 1-6-2018
Modo de conexién En paralelo red existente En paralelo red existente
Potencia instalada 1380 vatios (w) 1350 vatios (w)

Marca Goodwe de 1500 w

Marca Goodwe de 1500 w

Inversor
Paneles 6 paneles de 230 w HB-TECH 5 paneles de 270 w JINKO
Dimensiones 1.64 m x 0.99 m, policristalinos | 1.65 m x 0.99 m, policristalinos
Superficie de captacion 9.75 m? 8.16 m?

Eficiencia 14 % 16 %

Foto

4.2 Comparacion de la generacién de energia.

Para realizar la comparacién de la energia generada por los dos equipos se tomaron como
base los datos registrados por ambos inversores durante los meses de junio a octubre de
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2018, si bien el equipo instalado en colonia Hugues cuenta con una base de datos mas
extensa (de noviembre de 2017 a octubre de 2018), no son aplicables para esta
comparacion pero si para el estudio.

Como se observa en la figura 3 existe una diferencia porcentual significativa entre la energia
generada por el equipo instalado en la vivienda en colonia Hugues y el instalado en la
escuela 23, siendo la desviacién absoluta promedio mensual del 29.18 % Si bien esta
diferencia se puede aducir al angulo de inclinacién de los equipos (6), ya que el de colonia
Hugues es mas favorable para absorber la radiacién solar durante los meses de invierno,
mientras que el de la escuela 23 lo es para los meses de verano y todavia no se cuenta con
esos datos para validar esta hipétesis.

También es posible que la diferencia de superficie de captacion entre ambos proyectos sea
una determinante y que la eficiencia de los paneles declarada por los fabricantes no se
ajuste a su funcionamiento real y que existan mayores pérdidas varias, ya sea en la
instalacion, balance del sistema o pérdidas intrinsecas de los paneles.

Generacion Mensual
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Colonia Hugues Escuela N° 23
Generacion Generacion Desviacion Desviacion Desviacion
Colonia Hugues | Escuela 23 absoluta porcentual | prom. mensual
758.9 Kwh 580.7 kwh 178.2 kwh 23.48% 29.18%

Figura 3. Comparacion de la generacion mensual de los dos sistemas

Se calcularon la eficiencia de los paneles tomando los datos diarios de radiacién de la
NASA, multiplicandolos por la superficie de los equipos y comparandolos con la potencia
diaria generada. Con estos datos se calcularon los promedios diarios y mensuales.

La eficiencia promedio durante los meses de junio a octubre del equipo de colonia Hugues
fue del 14.89 %, mientras que la anual desde noviembre de 2017 a octubre de 2018 fue del
12.7 %. Estos valores son coincidentes con los declarados por el fabricante que sefala una
eficiencia mayor al 14.1 % con baja radiacion.

La eficiencia promedio durante los meses de junio a octubre del equipo de la escuela 23 fue
del 10.25 % que es un valor muy inferior por el declarado por el fabricante del orden del 16.5
%.

4.2 Ajuste del software a las condiciones reales de generacion.

Se modelé el equipo de colonia Hughes que es el que cuenta con una serie anual de datos
que permite atenuar las desviaciones, para ello se cargaron los datos meteorolégicos de la
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EEA Concepcion del Uruguay INTA, de radiacion de la NASA y los angulos de inclinacién,
azimut y de contexto del equipo, que para el caso son 40 ° y 17° respectivamente.

Comparacion Teorica vs Real
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Generacion | Generacion | Desviacion Desviacion Desviacion promedio
real tedrica absoluta porcentual anual | porcentual mensual
1956.5 kwh | 2090 kwh | 133.53 kwh 6.39 % 7.29 %

Figura 4. Comparacion de la generacion teérica versus la real

Se puede observar que, en la generacién anual, hay una desviaciéon porcentual del 6,4% lo
que es aceptable para realizar las modelaciones para diferentes situaciones.

4.3 Modelaciones.
4.3.1 Determinacion del angulo de inclinacién mas eficiente

Para obtener los angulos 6ptimos para el periodo de noviembre 2017- octubre 2018 para la
instalacion de colonia Hugues, se realizé la comparacién de esa generacion anual teérica
con distintos angulos de inclinacién, puesto que como se mencioné anteriormente, segun el
test de Mann-Whitney los datos a distintas inclinaciones se comportaran de la misma forma.
De esta manera, la desviacién porcentual que habra entre los datos teoricos sera
aproximadamente la misma que en la realidad.

En primer lugar, se llevé el azimut a cero grados, ya que de esta manera se maximiza la
generaciéon anual. Y luego se fueron variando los angulos de inclinacion desde 20° a 50°
para encontrar el angulo en el que se genere mayor energia.

Segun se observa en la tabla 2 a 28° se encuentra la mayor generacién anual, sin embargo,
a 22° la mayor captacion de radiacidén solar. Esto se debe a que en los meses de mayor
radiacion (Diciembre, Enero, Febrero), la temperatura disminuye la eficiencia de los paneles.

No obstante, en general, para la zona de estudio, el angulo 6ptimo de mayor captacién de
radiacion anual y generacién, ronda entre los 28° y 35°, que es congruente a lo expresado
en la bibliografia (6) que es +/- 10° de la latitud. Para este caso se ubicaria entre 22° a 42 °.

Tabla 2. Determinacién del angulo mas eficiente
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Angulo Radiaciéon Generacion
inclinacion Anual Anual
AZIMUT 0° [kWh/m?/d] [kWh]

20 5.171 2111.57
22 5.176 2118.18
24 5.175 2123.09
26 5.170 2126.28
28 5.160 2127.74
30 5.146 2127.47
32 5.127 2125.44
34 5.103 2121.67
36 5.075 2116.13
38 5.043 2108.83
40 5.005 2099.76
42 4.964 2088.92
44 4.918 2076.31
46 4.867 2061.93
48 4813 2045.79
50 4.754 2028.02
40°, AZ.17° O 4.984 2090.30

Si se hubiera optado por 22° o 28°, el aumento de la generacién anual hubiera sido de
1,33% o0 1,77% respectivamente.

4.3.2 Determinacion de la energia generada con angulos variables

Se realiz6 una modelacién con un sistema de angulos variables en el cual, el angulo en
invierno sea mas inclinado que en el verano.

Los angulos de mayor captacion para el periodo anteriormente nombrado son:

e Verano: 20°
e Invierno: 50°

Por lo tanto, teniendo la posibilidad de variar el angulo dos veces al afio, el incremento de la
generacion anual es del 5,2%, tomando el azimut en 0°.

Para el caso de instalaciones domiciliarias con pocos paneles, esto se puede materializar de
manera sencilla con un sistema de biela en los perfiles de fijacién de hierro galvanizado.

Tabla 3. Comparacién de generacion con angulos variables vy fijos
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ANGULO MES TEORICO CON 2 ANG. Y| TEORICOFIJO40°Y |DESVIACION| DESVIACION| DESVIACION |PORCENTAJE
AZ.0° [KWh] AZ.17°0 [KWh] [KWh] | ABSOLUTA | PORCENTUAL| ABSOLUTO
nov-17 243.07 221.51 -21.56 21.5584 -8.869% 8.87%
dic-17 234.21 208.64 -25.5679 25.5679 -10.917% 10.92%
20° ene-18 233.24 210.42 -22.8237 22.8237 -9.786% 9.79%
feb-18 209.92 198.57 -11.3472 11.3472 -5.405% 5.41%
mar-18 218.85 220.39 1.5405 1.5405 0.704% 0.70%
abr-18 156.15 153.51 -2.6414 2.6414 -1.692% 1.69%
may-18 114.68 110.36 -4.3227 4.3227 -3.769% 3.77%
- jun-18 150.27 140.20 -10.0659 10.0659 -6.699% 6.70%
jul-18 102.70 98.50 -4.1981 4.1981 -4.088% 4.09%
| _ago-18 173.32 167.37 -5.9475 5.9475 -3.432% 3.43%
sep-18 158.98 160.45 1.4749 1.4749 0.928% 0.93%
20° oct-18 208.33 200.09 -8.2364 8.2364 -3.954% 3.95%
ANUAL 2,203.7 2,090.03 -113.69 113.69 -5.159% 5.159%

4.3.3 Determinacion de la influencia del angulo de inclinacién en la generacién

Para comprobar si la influencia del angulo de inclinacidn es significativo en la generacion de
energia se realizd el siguiente analisis comparando las instalaciones de colonia Hugues y la
escuela 23.

Mediante la comparacién entre los modelos teéricos y los datos reales, se obtuvo los
posibles valores inferidos, de una instalacién en las mismas condiciones que la otra. Es
decir, se simulé la instalacion de colonia Hughes con la misma inclinacion que la escuela, y
se compararon los valores inferidos con los reales de la escuela. Y de la misma manera, se
simulé la escuela con la inclinacién de colonia Hughes, comparando los valores inferidos
con los de colonia Hughes. De esta forma, si ambas modelizaciones dan la misma diferencia
porcentual promedio, se podria llegar a determinar en qué porcentaje influye el angulo de
inclinacién en la generacion de energia.

En primer lugar se modelizo el sistema de colonia Hughes a 22° y 11° azimut noreste con
las desviaciones porcentuales anteriormente mostradas entre los datos tedricos de colonia
Hughes y los reales se infirié los datos tedéricos de Hughes a 22° y 11° azimut este, a los
reales estimativos.

Una vez obtenidos esos valores se los compard con los reales de la escuela 23,
obteniéndose una diferencia del 25,5%, 3,7% menos que la comparacion entre los datos
reales (figura 3).

En segundo lugar y a modo de verificacion se realizé lo mismo, pero con la escuela 23, para
lo cual se hizo el modelo tedrico a 22° y 11° azimut de manera analoga a lo desarrollado en
el punto 4.2 para colonia Hugues y asi poder compararlos con los datos reales de
generacion obteniendo las desviaciones porcentuales, para luego poder inferir los valores.

Una vez obtenidos estos datos, se realiz6 la estimaciéon a 40° y 17° azimut noroeste segun
se muestran en la tabla 4, luego de lo cual se comparoé la estimacion aproximada, con los
datos de generacion reales de Hughes a 40° y 17° azimut Oeste, habiéndose calculado una
desviacion absoluta promedio mensual del 25,5% similar a la calculada en la modelizaciéon
precedente.

La diferencia entre el valor real a 22° y el estimado a 40° es del orden del 4% segun se
observa en la tabla 4.

Tabla 4. Comparacion de valores tedricos y reales para la escuela 23
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A 22° y 11° azimut este A 40° y 17° azimut oeste
ESTIMACION
MES REAL 22° TEORICO 22° TEORICO 40° DEL VALOR
REAL 40°
jun-18 106.5 119.33 137.1562 122.41
jul-18 39.4 88.12 96.362 43.08
ago-18 101.5 151.19 163.7331 109.92
sep-18 139.7 154.67 156.9622 141.77
oct-18 170 203.49 195.7444 163.53
TOTAL 557.1 716.7964 756 580.72

5. CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos en el estudio se obtienen las siguientes
conclusiones:

Los datos tedricos de energia generados por el software, son en todos los casos
mayores que los datos reales. Para proyectos de baja potencia esto no es
significativo, pero si por el contrario se utilizan modelos para calcular la energia
generada en instalaciones mas importantes es aconsejable validarlos con
mediciones de radiacion in-situ para de esta forma evitar errores que puedan llevar a
problemas de financiamiento para el repago de inversiones o en el caso de la
existencia de contratos de venta de energia incurrir en penalidades.

La diferencia de los angulos de inclinacion y el azimut con respecto al norte no son
significativos en la generaciéon anual de energia de los equipos analizados, siendo la
alternativa de trabajar con angulos variables la mas interesante para implementar de
manera practica. Igual que para la conclusién anterior estas variables en proyectos
importantes son para tener en cuenta ya que si bien el porcentaje es pequefio para
grandes valores de generacidn de energia es un numero a tener en cuenta.

De todas las variables analizadas aparece como la mas significativa a la hora de
disefiar un proyecto la calidad de los paneles fotovoltaicos en cuanto a su eficiencia,
ya que de no poder verificar los datos del fabricante podemos incurrir en errores a la
hora de estimar el potencial de una instalacién.

Es necesario seguir analizando los datos de generacion de ambos equipos para ir
aumentando las series estadisticas para disminuir los errores y en lo posible validar
con datos propios la radiacion solar para ajustar los modelos de calculo.
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