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1. INTRODUCCION

Este proyecto se presenta como culminacion de la modernizacion de una explotacion
agropecuaria que sera destinada a la cria de pollos de engorde. La instalacion esta
ubicada en la finca “La Jarandilla’, que se encuentra dentro del término municipal de
Veer de laFrontera (Cadiz), aproximadamente a 8 km de dicha localidad.

Por su localizacion, esta instalacion presenta las caracteristicas idoneas para realizar 10s
estudios necesarios que determinen la viabilidad de implantar en la misma un sistema de
produccion eléctrica basado en e aprovechamiento de distintas fuentes de energia
alternativas.

Asi pues, e objeto principal del estudio es dotar a la edificacion, ya existente, de las
instal aciones necesarias para conseguir una completa autosuficiencia energética desde el
punto de vista eléctrico. Para ello, se analizard4 un sistema hibrido edlico-fotovoltaico
destinado a la generacién y acumulacion de energia eléctrica, partiendo siempre de la
premisa de conseguir unainstalacion viable.

Los puntos mas importantes en los que se ha centrado € proyecto han sido los
siguientes:

Estudio del proceso productivo.
El dimensionado de las instalaciones necesarias para e desarrollo de una
explotacion avicola automatizada.
La estimacion de la necesidad energética a cubrir.
El estudio del potencia energético de la zona en la que se encuentra la
explotacion, desde un punto de vista edlico y fotovoltaico.
Dimensionado del sistema hibrido edlico fotovoltaico.
L as consideraciones necesarias para un correcto mantenimiento de lainstalacion.
Aspectos medioambientales que influyen en este tipo de explotacion.
Estudio econdémico de la inversion necesaria para implementar € sistema hibrido.
Comparandola con los costes que supondria un suministro desde la red eléctrica de
distribucion.
2. PROCESO PRODUCTIVO
A la hora de disefiar un alojamiento para aves de engorde, hay que tener en cuenta una
serie de aspectos que vienen principalmente limitados por el control ambiental de la

instalacion. No olvidando la necesidad de cubrir la demanda de agua y aimentos de los
animales.

Parte de este trabgjo ha sido aceptado para su publicacién en la revista “Energia’ en € ndmero de
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Como la superficie del recinto ya se encuentra determinada, este sera € primer factor
gue limita el nimero maximo de aves que se pueden criar. La superficie minima que
necesita cada ave viene determinada por su morfometria (tamafio y edad) y por €l
espacio que necesita e animal en sus movimientos para su correcta evolucion y mejor
produccion. A su vez, la densidad de animales en una nave de pollos para engorde
(broilers) depende por tanto de su climatizacion, del equipamiento y del peso final que
acanzard e ave.

Siguiendo |as recomendaciones de carécter europeo, no se deben superar los 34 kg/m?,
lo que equivale, para pollos de 2 a 2,5 kg (peso comercial en Espaiia) a una cantidad de
14 a 17 avesm?. Por otra parte la Real Escuela de Avicultura recomienda la utilizacion
de unas densidades en funcion de la climatizacién de la nave y de la época del afio
seglin se observa en la siguiente tabla 1:

CDf:J Ventilacién natural | Ambiente controlado
L] (pollos/m?) (pollos/m?)

5 INVIERNO 12-14 18-22

x VERANO 10-12 13-18

Tabla 1. NGmero méximo de pollos por m?

Teniendo en cuenta estas dos consideraciones, y sabiendo que la superficie Gtil del
recinto es aproximadamente de 1.160 m?, se estima lo siguiente:

20.400 animales (17,60 aves/m?) paralas camadas de invierno y primavera.
14.800 animales (12,80 avesym?) para las camadas estivales.

Otro aspecto importante es la determinacién del nimero de camadas. En el caso de los
pollos broilers, & tiempo medio de crianza por camada es de 7 semanas
aproximadamente, aunque parte de la misma (un 25 %) sera retirada pasadas 6 semanas,
para de esta manera permitir un mejor desarrollo del resto y evitar un aumento del
indice de mortalidad. Entre camada y camada se dejara un periodo aproximado de 10-
14 dias parala limpiezay desinfeccién de la zona de engorde.

Lacrianza del pollo broiler serealiza sobre € suelo, yaque s se hiciera en baterias, las
jaulas producirian heridas a los animales, con lo que se dificulta € desplume mecanico
de los mismos y hace descender la calidad del producto. Sobre la solera de hormigén, al
inicio de cada camada se extiende una cama de céscara de arroz, denominada yacija,
que servirade suelo alas aves.

3. NECESIDADES ENERGETICAS

El disefio de las instalaciones se ha realizado de manera que sea posible utilizar la
totalidad de las mismas o sdlo la mitad. De esta forma Uinicamente sera necesario poner
en funcionamiento la mitad de los equipos durante las dos primeras semanas de cada
camada; obteniendo, ademas, una mejor distribucion de los polluelos, lo cual facilita un
control térmico més adecuado.

Para el acondicionamiento del recinto se pueden dividir |as instalaciones en dos grupos:

» |nstalaciones para alimentacion de las aves: comederosy bebederos.
» |nstalaciones para control ambiental de la misma y su automatizacion:

1202



ventilacion, refrigeracion, iluminacién y la automatizacion para € control de
todo el proceso.

El consumo eléctrico de estas instalaciones viene determinado por las necesidades
energéticas (descanso, alimentacion y ventilacion) de las aves, las cuales son variables
durante €l periodo de crecimiento de las mismas. Es decir, € crecimiento de las aves es
el que fija las necesidades de climatizacion asi como e nimero de horas de
funcionamiento de los motores de los comederos y bebederos. Ademés, se ha tenido en
cuenta un factor global de rendimiento del 60% en concepto de pérdidas Joule en la
instalacion, auto-descarga de la bateriay rendimiento del inversor y de la bateria. En la
figura 1 se muestra la curva de demanda de energia eléctrica de la granja avicola en €l
periodo de un afo.
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Figura 1. Necesidades energéticas en un afio

Segln se observa en la figura 1, solo se han considerado 42 semanas del afio, que son
aquellas en las que se produce engorde de las aves. Ademés, la curva de demanda
presenta unos maximos debidos a la edad avanzada del ave y por tanto a aumento de las
necesi dades energéticas.

4. INSTALACION HiBRIDA SOLAR EOLICA

Para muchos, hablar de disefio y dimensionado de sistemas fotovoltaicos edlicos queda
reducido a calcular € nimero de paneles, aerogeneradores y el tamafio de la bateria de
acumuladores. Sin embargo, el concepto de disefio tiene que ser mucho mas amplio y
debe englobar todas aquellas tareas y especificaciones que se han de tener en cuenta
para que el sistema funcione satisfactoriamente, con e menor coste y con la mayor
fiabilidad técnica. En consecuencia, se tratara de encontrar la mejor solucion de
compromiso entre coste y fiabilidad. En el caso de esta explotacién avicola, la fiabilidad
serd un factor clave, ya que, no puede quedar desabastecida de energia en ningun
momento, pues las pérdidas econdmicas, derivadas del no funcionamiento de los
equipos necesarios para que las aves tengan e ambiente de confort necesario, serian
elevadas.

4.1  Consideraciones preliminares
Siguiendo las recomendaciones de la Junta de Andalucia relativas a disefio de
instalaciones edlicas fotovoltaicas, la dotacion minima esta formada por un

conjunto de paneles fotovoltaicos, un conjunto de aerogeneradores, un equipo
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regulador, un conjunto de acumuladores, un convertidor de corriente continua-
alterna (inversor), asi como un punto de conexion-eléctrica por si fuese necesario
en caso extremo la aportaci on energética de un grupo electrégeno.

La tension de trabgjo en corriente continua de la instalacion viene condicionada
por el nivel de electrificacion. Siguiendo las recomendaciones del IDAE (Tabla 2),
latension de trabajo elegidaes de 48 V.

Potencia(Wp) | Tension CC (V)
<400 12
400 a5.000 24-48
> 5,000 48-110

Tabla 2. Eleccion de la tensiéon de corriente continua

Las instalaciones de energia solar fotovoltaica por su carécter autbnomo han de ser
dimensionadas para que proporcionen energia interrumpidamente durante todo el
afio, esto obligaria a calcular e nimero de mddulos necesarios para cubrir la
época del afio, en la cua la relacion entre consumo energético y potencia
energético fuera més desfavorable. Sobrando gran cantidad de energia en otros
meses del afo, y encareciendo considerablemente el proyecto.

Por otro lado la energia edlica a pesar de ser més barata que la fotovoltaica es de
arriesgada aplicacion en sistemas auténomos por la discontinuidad con la que es
suministrada.

Aprovechando que los periodos anuales de menor insolacion suelen ser los de
mayor potencial edlico, parece evidente que combinar las dos fuerzas es una
solucién segura y logicamente mas barata para sistemas autonomos de
electrificacion.

De esta manera se consigue abaratar € coste del kW instalado, debido a que
actualmente el coste de la unidad de potencia instalada con energia fotovoltaica es
del orden de un 50% mas cara que la instalada mediante aerogeneradores.

Por otra parte, el hecho de utilizar una doble fuente de energia permite aumentar la
fiabilidad en la continuidad de suministro eléctrico, con lo cual e subsistema de
acumulacion se podra dimensionar considerando que € nimero de dias de
autonomia necesarios serd inferior al que se seria necesario si solo se contara con
una fuente energética, lo cual l6gicamente también abarata los costes de la
instalacion, en los cuales € peso del conjunto de baterias necesarias tiene un peso
especifico muy importante.

4.2  Descripcion delainstalacion
El sistema generador estara compuesto por una parte de un conjunto de médulos
fotovoltaicos y por otra de aerogeneradores, estos dos subsistemas seran los
encargados de transformar tanto la radiacion solar, como la fuerza del viento en
electricidad.

El nimero de aerogeneradores y de paneles solares se han calculado [Ortega,
Censolar] teniendo en cuenta no solo los datos metereoldgicos del lugar sino
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también la curva de demanda energética a lo largo del afio. Ambos factores
presentan fluctuaciones importantes y en consecuencia ha sido necesario
adaptarlos correctamente para obtener e mayor rendimiento posible de la
instal acion.

En la figura 2 aparece representado el esquema bésico de la instalacion, donde se
pueden identificar cada uno de los equipos méas importantes que intervienen en la
conversion de energia

b Ly Consumos en CC
. REGULADOR |——»= 4aveoe

a8 vee — Consumos en CA

fir—
Y} 230 VCA
| BATERIA

Ondulador
Figura 2. —Esguema basico de la instalacion hibrida Solar-Edlica

Si las condiciones de viento y/o de irradiacion solar son las adecuadas, los
aerogeneradores y/o los paneles fotovoltaicos generardn la energia eléctrica
necesaria para satisfacer la demanda eléctrica de la granja. Si existe sobrante de
produccion eléctrica, este es absorbido por la bateria, a menos que ésta se
encuentre plenamente cargada, en cuyo caso se impide € paso de corriente
mediante |os regulador es de car ga. Estos ademés tienen |as siguientes funciones:

Evitar sobrecargas a la bateria, que puedan producir dafios irreversibles a
sistema.

Impedir la descarga de |a bateria a través de los paneles y |os aerogeneradores
en los periodos de escasa radiacion solar y viento.

Asegurar que el sistema trabaje siempre en el punto de maxima eficiencia.

Asi pues, un buen sistema de regulacién no silo permite aprovechar a méaximo la
energia suministrada por las placas fotovoltaicas y los aerogeneradores, sino que
también es esencial para garantizar una buena protecciéon y utilizacién de las
baterias.

Parte de la demanda de energia eléctrica se realiza en corriente continua (bombas
de agua) mientras €l resto se realiza en corriente alterna. En consecuencia, es
necesario instalar un inversor gue convierta la corriente continua a 48 V en
corriente aterna a 220 V, para la utilizacion de los aparatos eléctricos disefiados
paratrabajar con este tipo de corriente.

En los periodos donde las condiciones climéticas sean desfavorables desde el
punto de vista de irradiacion solar y viento, la energia eléctrica es extraida de la
bateria, disminuyendo esta su nivel de carga. El tipo de bateria mas adecuado para
este tipo de aplicaciones es €l de ciclo profundo ya que puede entregar, lenta pero
constantemente, su energia en forma continuada durante varios afios sin
problemas. Puede soportar un promedio de 2000 ciclos, donde cada ciclo es una
carga y descarga a 80% de su capacidad. La capacidad de la bateria se ha
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dimensionado para una autonomia maxima de la instaacion de 3 dias,
considerando la situacion més desfavorable, es decir el dia en donde se produzca
la méxima demanda. Cumpliendo en consecuencia los requisitos exigidos por €l
organismo competente para poder obtener la correspondiente subvencién. El
nimero de elementos y equipos, asi como sus caracteristicas més relevantes, que
conforman la instalacion son los siguientes:

a) 36 paneles fotovoltaicos de una potencia maxima de 110 W/ud a una tension
de 17,4 V. Conectados en nueve grupos en paralelo de 4 paneles en serie cada
uno de ellos para obtener 1os 48 VCC nominales.

b) 2 aerogeneradores con generador trifasico de imanes permanentes de 1 kW/ud
de potencia nominal para una velocidad del viento de 11 ms®. Llevan
incorporado su propio regulador, que ademés de convertir la corriente alterna
trifasica en corriente continua, cumplen las funciones propias de un regulador
de carga.

c) 1 bateria de plomo &acido estacionaria de 3320 Ah de capacidad nominal,
formada por 24 elementos de 2 V cada uno de ellos.

d) 1 regulador de cargade 48 V de tensién de trabgjo, con unaintensidad maxima
en lalineade cargay en lade consumo de 75 A respectivamente.

€) 1 inversor de onda senoidal pura de 4,2 kVA. El rango de tension de entrada
es 40, 64 VCC, siendo 220 VCA y 50 Hz la tensiéon y frecuencia nominal de
salida.

4.3  Produccion de energia eléctrica

Para evaluar la produccién de energia eléctrica, se utilizaron los datos histéricos
capturados por la estacion meteoroldgica que la Conserjeria de Agricultura y
Pesca de la Junta de Andalucia tiene situada en Veer de la Frontera.

Para que los valores sean 10 més reales posibles se realizaron las medias semanales
de los dos Ultimos afios de la velocidad media del viento para cada uno de los
periodos de cria de cada camada. Las medidas tomadas por el anemémetro de la
estacion meteorologica estdn realizadas a una altura de 1,8 m, lo cua serd
importante para poder calcular la energia producida por cada aerogenerador, ya
que lavelocidad del viento alaaturaala que se instalara € aerogenerador (13 m)
€s mayor.
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Figura 3. —Evolucion anual de la Produccion de energia eléctrica
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Por otro lado, tras comprobar su concordancia con los histéricos, se utilizaron los
niveles medios de radiacion solar que la propia Conserjeria determina para esta
zonade la provincia de Cadiz.

En la figura 3 se observa la energia maxima que son capaces de suministrar los
paneles fotovoltaicos y |os aerogeneradores alo largo del afio.

5. BALANCE ENTRE DEMANDA Y PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA

En lafigura 4 se compara la energia maxima que se puede obtener de los paneles y de
los aerogeneradores frente ala demanda de energia el éctrica.

35.000

N

A m ot T \V/
>/j

v

Y

5.000

O Energia total producida
ODpemanda

o+ """ ""T """ """ """ T T T T T T T
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww

Periodos

Figura 4. — Evolucién anual de la Demanda y de la Produccién de energia eléctrica

Como se aprecia en la figura 4, hay semanas donde la demanda no es satisfecha y por
tanto habra que considerar la energia que proporciona la bateria. Como la bateria ha
sido disefiada para una autonomia de 3 dias en las condiciones méas desfavorables,
implica que con la bateria va a ser posible suplir € déficit de energia que se produce en
determinadas semanas.

6. MANTENIMIENTO

Las operaciones de mantenimiento son necesarias para evitar los problemas derivados
del mal funcionamiento o rotura de los equipos [Navarro], asi como para mantener la
eficienciade toda lainstalacion, o cua conlleva un aumento de su vida Util.

6.1. Panelesfotovoltaicos

El mantenimiento de las instalaciones fotovoltaicas no es muy problemético, a
carecer éstas de partes méviles. No obstante, esto no implica que se descuide su
mantenimiento ya que su elevado coste, implica reparaciones de elevado coste en
caso de deterioro. El principal pardmetro que condiciona € mantenimiento de
estos elementos es la suciedad que ocasiona el polvo y otros agentes, como los
residuos industriales y los procedentes de las aves. Estos crean una cubierta
traslicida sobre la cara superior (transparente) de los paneles que reduce la
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eficiencia de los mismos. Otro parametro también bésico del mantenimiento
preventivo es de prestar especial atencién a que ningin objeto, como arboles
préximos, ya sea de forma circunstancial o permanente proyecte sombras sobre los
paneles. Los procesos [Roldan] que abarca este mantenimiento son:

» Limpieza superficia de los paneles.

 Inspecciodn visual que detecte degradaciones internas.

» Control de la estanqueidad de |os paneles.

» Control del estado de las conexiones eléctricas y del cableado.
» Control de sus caracteristicas el éctricas.

6.2. Acumuladores

Los ciclos de carga y descarga a los que se ve sometido € conjunto de baterias
[levan asociados una cierta evaporacion del electrolito. Por consiguiente, sin un
adecuado mantenimiento, los procesos quimicos que ocurren en €l interior de los
acumuladores provocan la paulatina degradacion de éstos. Las operaciones
[Roldan] més usuales son:

* Medidadeladensidad del electralito.

e Comprobacion del nivel del electrolito y su relleno, si fuese necesario.

e Comprobacion de latension sin carga de los elementos del acumulador.

* Revision del estado de los terminales. Se procedera a la limpieza de los
posibles depdsitos de sulfato y a cubrir con vaselina neutra todas las
conexiones.

El local destinado a las baterias debe mantenerse con una temperatura entre los 15°
y 30°C para un éptimo funcionamiento. En caso que no se puedan conseguir
siempre estas temperaturas, por 10 menos habra que evitar la humedad y las
condensaciones dentro de la habitacion. Para ello es preciso airear y revisar las
paredes en busca de posibles focos de humedad y garantizar que las ventanas
destinadas a su correcta ventilacion estan libres de cualquier barrera que impidan
una ventilacion adecuada.

6.3. Aerogeneradores

Las operaciones de mantenimiento [Roldan] implican una inspeccion visua
minuciosa y una comprobacion de los gjustes (pares de apriete) y del estado de
lubricacion de los elementos incluidos en la correspondiente revision programada.
Desde € punto de vista de mantenimiento y seguridad, los componentes criticos
incluidos en la correspondiente revison programada son: Palas, buje, €e
principal, soportes de gjes, corona de orientacion y torre.

6.4. Equiposderegulacion, control y adaptacion de corriente.
Estos son unos equipos de alta fiabilidad, los propios fabricantes aseguran que €l
mantenimiento de los mismos es minimo, ahora bien, no se puede olvidar que
tanto el regulador como €l inversor son aparatos electronicos sofisticados, y que
por lo tanto precisan de un mantenimiento periédico [Roldan].

Se comprobard las conexiones eléctricas (revisar e estado y apriete de todos los
bornes) y e cableado, debiéndose verificar las juntas de todos los equipos.
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También se comprobara la tension de gjuste del regulador a la temperatura del
local en donde va colocado. Si se tiene que cambiar esta tension de referencia, se
realizara de acuerdo con las especificaciones facilitadas por el fabricante, o bien,
se sustituira el equipo por otro hasta que sea reparado y tarado en €l taller.

En cuanto a mediciones se debe realizar la verificacion de niveles de parametros
de estado estable de los equipos, |0s més importantes serian:

» Pefil detensién delineaalineaen € inversor y en el regulador
* Niveles de corriente del regulador y del inversor

» Potenciareal y potencia aparente ala salida del inversor

» Factor de potencia de entrada

» Factor de potencia de salida

7. IMPACTO AMBIENTAL

La energia solar fotovoltaica y la energia edlica son fuentes de energia renovables, |o
gue significa que es inagotable a escala humana, a contrario de lo que ocurre con las
[lamadas energias convencionales.

Las crisis energéticas de 1973 y de 1980 [Ley del sector electrico] marcan €l comienzo
del aprovechamiento edlico y solar como fuentes de energia. Hoy dia, la creciente
preocupacion por los problemas ambientales ha incrementado el interés de estas fuentes
de energia, ya que € uso de energias limpias implica ausencia de combustiéon, no
existiendo emision a la aimdsfera de contaminantes, como humos, cenizas, Oxidos de
nitrégenos, didxidos de azufre y carbono. La gran mayoria de las aplicaciones mediante
este tipo de energias, se localiza en el ambito local, por 1o que a realizar la generacion
de electricidad en e mismo sitio que € consumo, no es necesaria la creacién de
infraestructuras de transporte energético, como pistas, cables, postes. ES decir, se evita
el impacto derivado de su empleo.

Podemos decir, que en conjunto los aspectos medioambientales relacionados con el
empleo de energia solar fotovoltaica 'y edlica son muy positivos, produciéndose efectos
beneficiosos de cara a entorno, tanto por la comparacion con otras posibles soluciones
de abastecimiento energético como directamente por los beneficios generados en las
propias aplicaciones.

8. RENTABILIDAD DE LA INSTALACION

Hay tres razones fundamentales por las que el futuro propietario de una instalacion
como la descrita, se decida a acometer lainstalacion:

a) Uso de energias renovables y no contaminantes.
b) Lograr una autosuficiencia respecto alos suministros de energia tradicionales.
c) Obtener un beneficio econdémico.

Salvo excepciones, la tercera razén es la que prima a la hora de tomar la decision. Por
tanto, es necesario evaluar lainversion que se produce con la instalacion descrita usando
la energia del sol y del viento frente a la necesaria si se lleva a cabo con un suministro
de energia eléctrica convencional. Como la instalacion es de nueva construccion habra
gue considerar lainversion diferencial.

1209



En este caso concreto, para acometer un suministro de energia eléctrica convencional es
necesario recurrir a la construccion de una linea de ata tension de unos 4 km
aproximadamente con un coste estimado de 39.000 euros. El coste anual de la factura
eléctrica seria de 2.045 euros, € cua representa a su vez € ahorro que se produciria
anualmente si el propietario se decidiera por la instalacién hibrida.

El coste total de lainstalacion solar edlica con todos y cada uno de |os equipos descritos
en el articulo asciende a unos 69.000 euros, de los cuales son subvencionados un 40 %,
de forma que & desembolso necesario es de 41.400 euros. Por tanto, la inversion
diferencia es de 2.400 euros. El coste del mantenimiento anual se ha estimado en un
2% del total de lainstalacion solar edlica, es decir 1.380 euros.

Para poder evaluar correctamente y comparar las cantidades que intervienen en €
estudio de rentabilidad de una instalacion es preciso tener en cuenta que éstas tendran
distinto valor en funcion del momento en el que se generan.

Considerando una tasa de inflacion del 2 % y un tipo de interés financiero del 4 %, €l
plazo deretorno de lainversién seria de 5 afios aproximadamente.

Otro pardmetro importante en la seleccion de inversiones es la tasa interna de
rentabilidad (TIR), que no es mas que €l tipo de interés que tendria que existir para que
la inversion readlizada, una vez llegado a final de su vida Util, hubiera producido el
mismo beneficio que una capitalizacion con dicho tipo de interés. Estimando una vida
util de lainstalacion de 20 afios, € TIR resultaria del 24 %.

Estos resultados muestran que la instalacion hibrida solar edlica propuesta en este
articulo puede ser atractiva para su aplicacion en lanueva granja avicola, ya que, por un
lado a partir del quinto afio ya quedaria amortizada, y por otro lado al final de su vida
util estimada su rentabilidad es muy superior alo que se puede obtener hoy en diaen el
mercado financiero.
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