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Estudio de la aplicacion de instalaciones fotovcdig en granjas
avicolas

Resumen

Se pretende en este proyecto final de carreraiasfoasibles soluciones de suministro
de energia eléctrica mediante paneles fotovoltaécgsanjas avicolas que no posean
conexién a red, asi como estudiar la mejor opcEnahta de energia eléctrica en una
instalacion sobre cubierta conectada a red.

Serd necesario determinar el consumo tipico deg&nesn granjas avicolas, en

particular se estudiaran las de pollos de engotds ge gallinas ponedoras.

Se llevaran a cabo varias soluciones que permitaringstrar la demanda de energia
mediante paneles fotovoltaicos en dichas grangladas de red, asi como estudiar la
idoneidad econOmica de las instalaciones.

Se estudiara la mejor opcidon en una instalaciorres@obierta, discutiendo entre

distintas tecnologias, distintas inclinacionestimligs tamafios, etc. También se hara
una comparacion econémica de las distintas aligasaestudiadas, en este caso la
instalacion ird encaminada a la venta de elecattidonsiderando el precio de venta
actual.

Por el dltimo se explicard un método fotograficaoapaonocer las pérdidas que se
producirian en funcion de los obstaculos, en este distintos tipos de horizonte. Las
pérdidas vendran dadas en porcentaje de irradiaoi@n global anual perdido.
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1 Introduccion

1.1 Objeto

En este proyecto se realiza un estudio técnicoop@uico sobre la posible aplicacion
de instalaciones fotovoltaicas en granjas avic@ashan considerado granjas de pollos
de engorde y granjas de gallinas ponedoras.

En primer lugar se ha considerado la posibilidadagevechar las cubiertas de las
naves de las granjas con el fin de llevar a calaoinstalacion fotovoltaica conectada a
la red eléctrica, considerando dos tecnologiasadelps, y determinando sus ventajas e
inconvenientes. Para la simulacion de los sisternagctados a la red eléctrica se ha
utilizado la herramienta PVsyst.

Ademas, se ha tenido en cuenta la posibilidad eédapiinstalaciones estén aisladas de
la red eléctrica, determinando si son viables egocgmente y si puede suministrarse
toda la energia necesaria mediante paneles fohommidt

Se han obtenido conclusiones que pueden aplicask éipo de instalaciones.

Finalmente, con el fin de determinar la influend&l horizonte en la produccion de
energia de las instalaciones, se ha aplicado undmé&jue hace uso de fotografias,
basado en una metodologia propuesta por el IDAEti{lio de Diversificacion y
Ahorro Energético).

1.2 Alcance
A continuacion se describe, brevemente, el contegiddeste documento.

En primer lugar se indican los equipos basicos spme necesarios en las granjas
avicolas que se han considerado en este proyextdiférencia entre los consumos de
energia de una granja de engorde de pollos y ugagde gallinas ponedoras, es un
dato de gran interés, tal y como se puede comprabarealizar los calculos
correspondientes de las instalaciones fotovoltgozaa cada uno de los dos tipos de
granjas. Estos consumos son de interés para ei@sjiue se realiza en el proyecto en el
caso de instalaciones asiladas de la red eléotricgelevante en el caso de instalaciones
conectadas a la red.

En la siguiente parte del proyecto se realiza tindés considerando que la instalacion
fotovoltaica esta conectada a la red eléctrica. rfegslltados alcanzados al considerar
dos tipos diferentes de tecnologias de panelespifeer determinar cual es el mas
adecuado tanto desde un punto de vista energébomo cecondmico. Para las

simulaciones que han permitido obtener los resodtas® ha utilizando la herramienta
informatica PVsyst.

En la siguiente parte del proyecto se lleva a eabestudio de la posible aplicacion de
instalaciones fotovoltaicas a granjas de engordeale®s y de gallinas ponedoras,
considerando que se desea suministrar parte delucaon de las granjas mediante
paneles fotovoltaicos. Ademas, se estudia la posilabilidad econdmica de ambas
instalaciones. A continuacién se muestra un métpao permite calcular, de forma
aproximada, el porcentaje de irradiacion solar glaijue se podria perder por los
obstaculos existentes en el horizonte (montafiaascadificios, etc.).

Finalmente se indican las conclusiones que serwstieras analizar los resultados que
se han alcanzado a lo largo de la realizacion gepesyecto.



2. Equipos caracteristicos de una explotacion aviar

2.1 Equipos caracteristicos de una granja de gallas ponedoras

Para este tipo de explotacion hay que prestar iaterec cinco aspectos basicos: La
alimentacion, la ventilacion, la iluminacion, latexccion de estiércol y la recogida de
huevos. Para ello es necesario disponer de ciegitipos que funcionaran a lo largo del
dia en aquellos momentos en que sean necesariosonfnuacion se indican
brevemente las caracteristicas que deben tener.all&ante, cuando se realicen los
calculos técnicos de las instalaciones, se dedallis consumos de los equipos.

Alimentacién: Es necesario suministrar agua y alimento a lasingal El agua,
generalmente, suele proceder de algun pozo, pgudosera necesaria una motobomba
para extraerla. Para suministrar alimento seraesagios unos motores que trabajen
intermitentemente, y que generalmente funcionanasegs ocasiones al dia durante 15
minutos.

Ventilacién: Es necesario mantener la nave ventilada, para saladispondra de
ventiladores que trabajen intermitentemente artgoldel dia.

lluminacién: Las gallinas necesitan 15 horas de luz al diar(ataral o artificial), y 2
horas de luz durante la noche. Dependiendo deoleaéitel afio serd necesario un mayor
0 menor numero de horas de luz artificial, y potdoto un mayor 0 menor consumo
energético.

Extraccion de estiércolSera necesario un motor que evacue el estiérctd dave.
Dependiendo de las dimensiones de la nave tends@ méenos potencia.

Recogida de huevo$ara la recogida de huevos seran necesarios uomses que
muevan las cintas transportadoras. Su funcionamigertd intermitente a lo largo del
dia.

2.2 Equipos caracteristicos de una granja de pollae engorde

Para mantener un Optimo rendimiento en el engomldosd pollos, es fundamental
conseguir unas condiciones ambientales que se ngamestables, especialmente en el
periodo de cria, siendo ademas fundamental un &islErmiento de la instalacion.

Por lo tanto, serdn necesarios ventiladores, wensésde calefaccion (ambiental y para
el suelo) y un sistema de apertura de ventanasn@sy.

Para la alimentacién y suministro de agua se rnac@sie un sistema de fontaneria y de
suministro de alimento.

Por ultimo, y no menos importante, es necesaripodisr de los equipos de
iluminacion, distinguiendo entre las luces de a&i@t que tienen especial importancia
durante los cinco primeros dias, y las luces antdlies Estas Gltimas iran aumentando
su potencia de forma gradual a partir del quini@ ldasta alcanzar una intensidad
equivalente a la iluminacién natural en el décirfao d



3 Instalaciones conectadas a la red eléctrica.

3.1 La herramienta PVsyst

PVsyst (Figura 1) es una herramienta para el astudimensionado, simulacion y
analisis de instalaciones fotovoltaicas.
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Figura 1. Pantalla inicial de la herramienta PVsyst

PVsyst es una potente herramienta que permitezaealisefios y simulaciones de una
forma fiable y bastante detallada.

Posee varias opciones (Figura 2) que permiten mdisarpaso a paso el proyecto de
una instalacion fotovoltaica. Permite abordar séfo de instalaciones conectadas a red
o aisladas. Una caracteristica muy interesanteuebase de datos, siendo posible
actualizarla a través de Internet, 0 manualment@aae del usuario.
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Figura 2. Menu de la herramienta PVsyst

Permite ubicar con exactitud la instalacién e mii@r los datos meteorologicos, tanto
desde su base de datos o manualmente.



Aunque no es necesario para obtener resultadasjtpedibujar la instalacion (Figura
3), introduciendo sombras, variando la inclinacarimut, etc.
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Figura 3. Instalacion dibujada con PVsyst

Una vez realizado el dimensionado, la ubicaciotodepaneles, el calculo de sombras,
etc., se introducen los parametros. Asi, por ejen®i el caso de sistemas conectados a
la red eléctrica, es posible indicar la potenciavista, seleccionar el inversor y los
paneles, asi como la configuracién en que se amectar (Figura 4).
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Figura 4. Seleccion del inversor y los paneles\ésyBt

Finalmente, tras introducir todos los datos nedesase puede realizar la simulacion
del sistema, donde PVsyst ofrece gran abanico lolastay graficos, siendo posible
exportarlos a varios formatos.

3.2 Simulaciones

Las simulaciones que se van a mostrar a continnaeidan realizado sobre la cubierta
de cinco naves de una explotacion aviar situade®proximidades de Ejea de Los
Caballeros, (mas datos de la ubicacion se puedmmtar en los anexos 1, 2 , 3y 4),
cada nave tiene unas dimensiones de 155 metr@gtepor 14 metros de ancho. Las



naves estan orientadas hacia el Sur y las cubsotas dos aguas, con una inclinacion
de 13 grados.

Se va a intentar cubrir el maximo espacio posihleliehas cubiertas para conseguir el
méaximo rendimiento.

3.2.1 Simulacioén 1: Paneles 220 W. Silicio monociaino

En esta primera simulacién se ha utilizado el paneksolar Tsm-Dc 05 de 220 W. Es
un moédulo de tecnologia monocristalina. Los pansée$an instalado sobre cubierta
con 35° (inclinaciéon optima), orientados al Sur 68rde azimut. Con las dimensiones
de este panel (ver en anexos las fichas técnead)a calculado que se pueden instalar
cinco filas en la vertiente Sur y una fila en latiemte Norte. La distancia minima entre
modulos es de 1700 milimetros, esta distancia asegie las sombras producidas por
los propios moédulos sean minimas. Por las dimeaside las naves en cada fila caben
88 paneles, lo que haria un total de 2640 modEiosalmente el programa ha calculado
un total de 2618 paneles, obteniendo una potereiaG8 kWp. La energia total
producida alcanza los 624 MWh al afio.

Balances y resultados principales

GlobHor TAmb Globine GlobE EArray EOQutinv EffArrR EffSysR
KWhim? °C KWWhfm? KWVh/m= KWh KWWh % %

Enero 51.1 6.80 76.8 69.3 32470 30529 9.86 0.27
Febrero 66 9 770 a3 4 861 402353 37888 1005 947
Marzo 1169 11.10 142.6 1323 BOTTS 57358 994 9.38
Abril 138.0 12.90 146.1 134.9 61392 57919 9.81 9.25
Mayo 172.7 17.00 167.3 154.5 68482 64593 9.55 9.01
Junio 187.5 21.40 1737 160.5 69716 65780 937 8.84
Julio 1959 23.20 185.0 1712 73808 69693 9.31 8.79
Agosto 172.4 23.20 176.2 163.9 70389 66448 9.32 8.80
Septiembre 1356 19.60 158.4 147.4 64947 61333 .57 9.04
Octubre 93.6 16.00 125.5 117.0 52492 49497 .76 °.20
MNoviembre 56.7 9.90 858 78.1 35933 33826 a.78 9.20
Diciembre 443 6.70 725 65.0 30470 28645 9.81 922

Afio 14316 1467 1603.2 1480.3 661111 ©23510 962 Q.08

Leyendas:  GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del campo
T Amb EOutinv Eny
Giobine

en la salida de inversor

Incidente total en plano col EffArrR Efic. campo Esal / sup. bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombras EffSysR Efic_sistema Esal / sup. bruta

Tabla 1. Resultados de la Simulacién 1.

En la Tabla 1 se muestran los resultados de lalaondn, destacando el dato de la
eficiencia del sistema, que alcanza el 9.08%. Eaneko 1 pueden encontrarse mas
resultados correspondientes a esta simulacion.

3.2.2 Simulacién 2: Paneles 180 W. Silicio monociaino

En esta segunda simulacion se ha escogido el modu6i8M de 180 W. Se han
instalado los paneles con orientaciéon Sur, coninclaacion 6ptima de 35° y azimut
0° Con las dimensiones de este panel (ver en anksofichas técnicas), se ha
calculado que se pueden instalar seis filas emttiente Sur y una fila en la vertiente
Norte. La distancia minima entre moddulos es de 18fillmetros. Dadas las
dimensiones de las naves, en cada fila caben S8gsaro que haria un total de 3325
modulos. El programa ha calculado un total de 388dulos, cantidad que esta dentro
de los limites de capacidad por espacio. Se hanidibtauna potencia de 533 kWp,
llegando a alcanzar anualmente una produccion éteagle 667 MWh.



Tal y como se puede observar en la Tabla 2 laeefith anual del sistema es del
10.25%. En el anexo 2 pueden encontrarse mas adgsltcorrespondientes a esta
simulacion.

paneles pequeiios
Balances y resuitados principales

GilobHor T Amb Globinc GlobEff EArray EOutinv ERArTR EffSysR
KWhm* -C Kwhm? KWhim® KWh KWh %6 %
Enero 511 6.80 768 67.8 35619 33516 1142 10.75
Febrero 66.9 7.70 934 841 44200 41638 1166 1098
Marzo 1169 1110 1426 1287 68670 62915 1151 10.87
Abril 1380 12.90 146 1 1285 65022 62184 1112 10.49
Mayo 1727 17.00 1673 1406 70628 66608 10.40 981
Junio 187.5 21.40 1737 1438 71047 67033 10.08 9.51
Jutio 1959 2320 185.0 154.3 75669 71442 10.08 951
Agosto 172.4 23.20 1762 1526 74653 70456 10.44 9.85
Septiembre 13586 1960 1584 1430 71358 67375 1110 10.48
Octubre 93.6 16.00 125.5 114.5 58098 54782 11.40 10.75
Noviembre 56.7 990 858 765 39571 37269 1136 10.70
Diciembre 44.3 6.70 72.5 64.0 33706 31710 11.45 10.77
Afio 14316 1467 1603.2 1398.5 707142 666928 1087 10.25
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del campo
T Amb Temperatura ambiente: EOutiny Energia disponible en la salida de inversor
Globlne Incidente total en plano col EffArR Efic. campo Esal / sup. bruta
GIObETT Giobal efectivo, corr. para IAM y sombras EffSysR Efic. sistema Esal / sup. bruta

Tabla 2. Balances y resultados de la simulacion 2.

3.2.3 Simulacion 3: Paneles 180 W. Superposicionrcia cubierta.

En esta simulacién se han utilizado los mismosIpargue en la simulacion 2 (médulo
monocristalino YE618M de 180 W). Como se hizo endasos anteriores, previamente
se ha calculado el numero maximo de paneles gpeaesien instalar sobre los tejados.
En este caso se pueden instalar ocho filas enrteet® Sur con 95 paneles por cada
fila. Finalmente se han instalado un total de 3@8deles de los 3800 posibles. Los
paneles poseen la inclinacion del tejado, es design colocados directamente sobre la
cubierta, a 13 grados. Se obtienen 533 kWp y uodugcion anual de 665 MWh, con
una eficiencia del 10,61%, tal y como se muestréagabla 3. En el anexo 3 pueden
encontrarse mas resultados correspondientes sistiacion.

paneles pequeiios
Balances y resultados principales

GlobHor T Amb Globinc GlobEft EArray EQutinv ERArrR EffSysR
kWhim? °C KWh/m? KWh/m* KWh KWh % %
Enero 51.1 6.80 627 556 28894 27108 11.36 10.66
Febrero 669 770 793 711 37265 35068 11.57 10.89
Marzo 116.9 11.10 130.7 181 61361 57913 11.56 10.91
Abril 138.0 12.90 145.4 1318 67949 64144 11.51 10.88
Mayo 1727 17.00 175.9 159.8 80519 75908 1127 10:64
Junio 1875 21.40 188.0 171.0 84565 79854 11.08 10.46
Julio 1959 2320 197.8 180.1 88395 83517 11.01 10.40
Agosto 172.4 2320 179.4 163.4 80171 75715 11.01 1040
Septiembre 1356 19.60 149.0 135.2 67805 64049 1121 10.59
Octubre 936 16.00 109.1 98.7 50247 47372 11.34 10.69
Noviembre 56.7 9.90 69.8 62.2 31976 30047 11.29 10.61
Diciembre 44.3 6.70 56.7 50.0 26041 24416 11.32 10.61
Afio 1431.6 14.67 1544.0 1396.9 705187 665203 11.25 10.61
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del campo
T Amb. Temperatura ambiente ECutiny Energia disponible en la salida de inversor
Globlnc Incidente fotal en ptano col EffArrR Efic. campo Esal / sup. bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombras. EffSysR Efic. sistema Esal / sup. bruta

Tabla 3. Balance y resultados de la Simulacién 3.

3.2.4 Simulacioén 4: Paneles de Silicio amorfo.

En este caso se han realizado dos simulacionela mmera se han colocado paneles
distribuidos sobre cubierta en la vertiente Noyte&n una segunda simulacion se han
colocado en la vertiente Sur, también con la migrdé@acion de la cubierta.



Se ha escogido el modulo Gadir Solaro88i (ver anexo y fichas técnicas), fabricado
con Silicio amorfo, este tipo de panel es de losdenados de capa fina.

Los célculos previos realizados permiten deterngiarlos paneles se pueden distribuir
en seis filas por vertiente, con un total de 11%epes por fila, esto da la posibilidad de
instalar 6900 modulos en total. Finalmente se hataiado 6660 paneles, la mitad en la
vertiente Norte y la otra mitad en la vertiente, $iando una potencia total de 424 kWp
y con una produccion de energia anual total deMMi&.

En este caso el aporte de la energia total prodwsdnayor en la vertiente Sur, dando
un resultado de 248 MWh al afio, y dejando parpéoeles instalados en la cara Norte
un total de 197 MWh al afio.

paneles amorfos vertiente sur
Balances y resultados principales

GlobHer TAmb Glebinc GlobEff EArray EOQutinv EffArrR EffSysR
KWh/m?® C KWh/m? KWhim? KWh KWh % %
Enero 511 B6.80 627 563 11076 2989 3amn 335
Febrero 66.9 770 793 718 14681 13346 389 353
Marzo 116.9 1110 130.7 19.0 24372 22336 3, 359
Abril 1380 1290 1454 1334 26929 24696 389 a5t
Mayo 1727 17.00 175.9 162.3 31100 28564 an 34
Junio 1875 21.40 188.0 1737 32026 29408 358 328
Julio 195.9 2320 197.8 1829 33220 30548 353 324
Agosto 1724 23.20 1794 165.5 29991 27560 351 323
Septiembre 1356 19.60 149.0 136.4 26049 23918 367 337
Octubre 936 16.00 1091 99.5 19472 17780 375 342
HNoviembre 56.7 9.90 69.8 62.9 12297 11133 370 3.35
Diciembre 443 B.70 567 50.7 9924 8933 368 3
Afio 14316 14 67 1544.0 14145 271136 248209 369 338
Leyendas: GlobHor Irradiacion global horizontal EArray Energia efectiva en la salida del campo
T Amb Temperatura ambiente EOutlnv Energia disponible en la salida de inversor
Globlnc Incidente fotal en plano col EffArrR Efic. campo Esal / sup. bruta
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombras EffSysR Efic. sistema Esal / sup. bruta

Tabla 4. Balance y resultados de la Simulacién dievege Sur.

paneles amorfos vertiente norte
Balances and main resuits

GlobHor T Amb Globinc GlobEff EArray EOQOutinv EffArrR EffSysR
KWh/m? °C kWhim* kKWh/m* kwWh kwh % %
January 511 6.80 38.1 335 5083 4340 280 239
February 66.9 7.70 522 46.4 8248 7297 332 293
March 1169 11.10 98.8 89.4 177 16143 3.78 3.43
April 1380 12 90 1257 11586 23411 21403 391 358
May 1727 17.00 1631 1510 29417 26960 379 347
June 187.5 21.40 179.8 167.0 31451 28874 387 3.37
July 195.9 2320 186.5 1731 32086 29481 3.61 3.32
August 172.4 23.20 158.8 146.2 27047 24769 3.58 3.28
September 1356 1960 1171 1087 20398 18594 366 333
October 93.6 16.00 a7 66.9 12304 11038 3.46 an
November 567 990 419 368 5772 49865 289 250
December 443 6.70 30.5 26.5 3551 2942 2.45 2.03
Year 14316 14.67 1267.3 1159.2 216544 196809 359 3.26
Legends GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature EQutiny Available Energy at Inverter Output
Globlnc Global incident in coll. plane EffArTR Effic. Eout array / rough area
GlobEff Effective Global, corr, for 1AM and shadings EffSysR Effic. Eout system / rough area

Tabla 5. Balance y resultados de la Simulacién dierde Norte

En las Tabla 4 y 5 se puede observar la baja etidale los paneles utilizados.
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3.3 Conclusiones

El objetivo de estas simulaciones ha sido el depeawar la tecnologia mas utilizada en
la actualidad (Silicio monocristalino) con la depaadelgada, que esta intentando
desbancar al Silicio monocristalino. La tecnolodgacapa delgada, y en concreto la de
Silicio amorfo, tiene como principal ventaja un teosle produccion sensiblemente
inferior, sin embargo presenta una menor eficierasa como una mayor degradacion
con el paso del tiempo.

La tabla 6 muestra los resultados mas represevsadis cada simulacion.

Paneles grandes (220 Wp) [ Paneles pequefios (180 Wp) Paneles pequefios Paneles amorfos Superposicién
35° 35° Superposicion amorfos

Vertiente | Vertiente
Norte Sur

N° médulos 2618,0 3294,0 3294,0 3330,0 3330,0 6660,0

Potencia pico kWp 463,0 533,0 533,0 212,0 212,0 424,0

MW h/afio 624,0 667,0 665,0 197,0 248,0 445,0

KWh/kWp 1083,0 1125,0 1122,0 739,0 932,0 1671,0

Superficie médulos 4285,0 4060,0 4060,0 4762,0 4762,0 9524,0
Dimension de la
cubierta 10500,0 10500,0 10500,0 10500,0 10500,0 10500,0

kwh/m? 47,8 57,1 57,0 14,9 18,8 67,5

kwh/ m? captacion 117,0 147,7 147.3 32,9 415 74,4

PR % 67,5 70,2 72,7 58,9 60,3

Tabla 6. Cuadro resumen de los resultados de lagasiibnes realizadas

Un dato a tener en cuenta es el de la energiatade@ la red en relacion con la
potencia nominal de los generadores. Se observaelicio amorfo, con 1671
kWh/kWp, es con diferencia el que da mejor resoltgoero es necesario analizar
correctamente este dato. Hay que tener en cuemtangehos fabricantes de Silicio
amorfo proporcionan datos de potencia nominal imfes a los reales, siendo asi
posible, que una vez que la instalacion esté etidoamiento, la energia facturada sea
mayor de lo esperado.

Comparando los datos de energia anual producida thbla 6 se puede ver que la
mejor solucién se obtiene utilizando paneles de\WB®anto inclinados 35 grados con
667 MWh/afio, como los instalados sobre cubiertéo Es debe al mayor nimero de
paneles instalados respecto de la instalacion delgm de 220 W de Silicio

monocristalino. Y si se compara con la instalagi@maodulos de Silicio amorfo la

diferencia viene dada por la mayor eficiencia diti8 monocristalino.

Para la estimacion de las pérdidas se ha utilizldBR, que se define como el
Rendimiento Global del sistema. Es un factor déimiento que considera las pérdidas
energéticas asociadas a la conversion DC/AC, alirsggnto del punto de maxima

potencia, el efecto de la temperatura en el remtiitaidel panel, etc.

Teniendo en cuenta el PR se observa en la tahl@ @lgnejor valor lo obtiene, con un
72,7 %, la instalacion de paneles de 180 W en pop&ion con la cubierta.

Este dato, junto al de la eficiencia, es uno denlés representativos de la instalacion,
observandose que las instalaciones de Silicio mi@talino presentan mejores
resultados que las del Silicio amorfo.

Finalmente se van a valorar econémicamente lasedifes distribuciones.
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Para hacer el balance econdmico se ha tenido enagwen primer lugar, el valor de la
inversién de cada instalacion, con una vida UtiR8eafios. Actualmente se tiene una
estimacion de 3,1 euros por vatio pico instalad@ @ Silicio monocristalino y 1,8
euros por vatio pico instalado para la tecnologi&ilicio amorfo.

En segundo lugar se ha considerado que el preciertta de energia eléctrica actual es
de 0,4658 euros por kWh, precio en el que estaidella prima adjudicada para este
tipo de instalaciones. Este precio esta revisada @dio con un incremento del 1% de
IPC previsto. Como gastos anuales se han estin@ibeiros en mantenimiento.

Se ha estimado un 1% de degradacion constanteoaérafia tecnologia del Silicio
monocristalino, mientras que para el Silicio amos® ha estimado que en los dos
primeros afos la degradacion de los paneles es d® Yo, y durante el resto de los
anos un 1%.

En la tabla 7 se han resumido los resultados alier{véanse los anexos del 5 al 8).

[Tanto medio rentabilidad [T.I.LR Periodo de recuperacion
Paneles 220 W. Inclinacion
Optima 16% 16% 6 afios y 3 meses
Paneles 180 W.
Inclinacion éptima 15% 14% 6 afios y 10 meses
Paneles 180 W
superposicion 15% 14% 6 afios y 10 meses
Paneles amorfos 20% 20% 4 afios y 10 meses

Tabla 7. Resultados Balance econdmico de las disthalaciones

De estos datos (Tabla 7) se puede deducir queidagbdciones con la tecnologia de

Silicio monocristalino no presentan mucha varia@éncuanto a la rentabilidad y a los
rendimientos econdmicos, si bien resulta un poce veatajosa econémicamente la de
los paneles de 220 W, aunque la diferencia es raguefia. La diferencia mas notable
se observa en el caso de los paneles amorfos, ajiendugar a la inversion mas

atractiva desde un punto de vista econémico.

La inversion inicial es mucho menor en el casoodepineles amorfos, aunque también
lo es el beneficio anual.

Se puede concluir que:

- Si el espacio no es problema pero la financiacibrgue puede resultar
problematica, la tecnologia que se deberia instedata de Silicio amorfo.
Ademas esta tecnologia se puede aprovechar paseatashmal orientadas y con
sombras, incluso con orientacion Norte (suele agar a unas pérdidas del 8 %
de la produccion respecto a la orientacion Sur).

- Si por el contrario la orientacion es la adecugda,financiacion tampoco es un
problema, entonces el Silicio monocristalino eskgor opcion, dando lugar a
mejores rendimientos que el Silicio amorfo.
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4 Instalaciones aisladas de red

4.1 Dimensionado de la instalacion en la granja dgallinas.
4.1.1 Situacion

Se parte de una nave situada en las coordenadg® Ml,,1,62° O, en las proximidades
de Maluenda, cerca de Calatayud. La nave tienedimensiones de 13x105 metros.

El método de calculo que se ha utilizado es el 6a@tdel mes peor”, que se basa en
gue la instalacién suministre la energia suficientas cargas durante el mes en el que
la irradiacion solar en los paneles presenta uromeglor. En este caso el peor mes es
Diciembre. Para lograr que durante ese mes laacaxh que llega hasta los paneles sea
lo mayor posible, en latitudes correspondientes@ehinsula ibérica, la inclinacion que
se les suele dar a los paneles es de, aproximatimans 20° mas que la latitud.

En este caso, debido a la elevada potencia aanstal las limitaciones de espacio, si se
instalasen los paneles con una inclinacion desgdfa necesario separar los paneles una
distancia excesivamente grande para evitar que maglujeran elevadas pérdidas por
sombreado. Asi, el nimero total de paneles no seffiasiente para generar toda la
energia para alimentar a todas las cargas. Poseelh@ escogido una inclinacion de 33°
(inclinacion oOptima para una instalacion conectadeed) que hace que se puedan
instalar un mayor numero de modulos sin que hagaagppérdidas por sombras de los
propios paneles.

Los datos de radiacion se han obtenido de la a&phicaPVGIS a través del atlas
europeo, para la inclinacion de 33°.

4.1.2 Perfil de consumos

Debido a la inviabilidad de abastecer todo el comsypor medio de un campo de

generadores fotovoltaicos, y por la imposibilidael acumular tanta energia, se ha
realizado un perfil de consumos a lo largo delp#iea determinar qué cargas pueden
alimentarse mediante paneles fotovoltaicos.

La figura 5 muestra el consumo energético de logpeq de la granja y en el momento
del dia en el que actuan (véase anexo 9).

perfil de consumo

z
O Rr N WS ITO N ® ©
T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

horas

‘Iventilacionl:lalimentacion Oiluminacion Mbomba Mestiercol Mrecogida Cotros ‘

Figura 5. Perfil de consumos de la granja
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Con estos datos se ha determinado que es posihiriswar 15 kW de consumo diario,
colocando ademas un grupo electrégeno de apoyo.

4.1.3 Célculos
Se calcula primero el nimero maximo de médulogamal.

El valor maximo de la tension de entrada al invecsoresponde a la tension en circuito
abierto del generador fotovoltaico cuando la temipea del modulo es minima. La
temperatura del modulo minima corresponde conemaédratura ambiente minima que

se estima en -5° C y una irradiancia de 100riV/

Temperatura del modulo en estas condiciones:

Tone ~ 20} |
800

T, :Ta+(

Donde:

T, Temperatura del médulo [° C].

T, Temperatura ambiente [-5° C].

a

Tone Temperatura nominal de funcionamiento de la adUi° CJ.

I Irradiancia [100 Wi ].

En un dia de invierno soleado puede darse el casqud el inversor se pare, por
ejemplo, debido a un fallo en la red, y que al geade a encender exista una tensién en
circuito abierto alta en el generador y, por etjoe el inversor no arranque. Por este
motivo la tensién en circuito abierto del generadielne ser siempre menor a la tension
maxima de entrada del inversor. Por esto el num&rimo de modulos por ramal
conectados en serie se calcula como el cociente kentension méaxima de entrada del
inversor y la tensiébn en circuito abierto del ma@dw@n su temperatura minima.
Aplicando la formula anterior se obtiene un valerTg=-1,87.

Uea(Tin) =U(STQ [ (25° C+ T) B V]

in

Donde:

U Tension en circuito abierto del modulo [V].

ca

AV Variacion de la tension con la temperatura.

U, (-1,87° C) =27,04
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El nimero maximo de médulos por ramal corresponde a

Umax@nv)
N =——=7.76

max
ca(Tmin)

Que ajustamos a 7 para asegurarnos de que no EpPaEEd la tension maxima del
inversor.

Una vez calculado el nUmero maximo se calcula eter@ minimo de mdédulos por
ramal.

El nimero minimo de modulos por ramal viene limitgoo la tension minima de
entrada al inversor y la tension en el punto deimaxpotencia del médulo a una
temperatura aproximada de 70° C.

El valor minimo de la tensién de entrada al inverd®be ser menor o igual que la
tensién de maxima potencia minima del generadawddtiaico, que corresponde a la
situacion en la que la temperatura del médulo esme

U PMP(Tmax) =U PMP(STQ + I:(Tmax - 250C) mv:l
Donde:

Upwpstg  TENSION de maxima potencia del modulo [V].
AV Variacion de la tension.

Se obtiene un resultado de 28,37.

El nimero minimo de médulos por ramal corresponde a

N :M:z_gz

min
U PMP(Tmax)
Donde:

Upweny  T€NSION Minima de seguimiento del punto de mayotencia [V].

U pvpcrmaxy Valor de la tensién de maxima potencia a la teatpest maxima del médulo.

El valor obtenido al aplicar la formula es de 2,88¢ ajustamos a 3 modulos para
asegurar que no se trabaja con tensiones dentos dengos de maxima potencia.

Ahora se calcula el nimero de ramales en paralelo.

El nimero de ramales en paralelo debe cumplir geerriente de cortocircuito maxima
de un ramal, por el nimero de ramales conectadopagalelo, sea menor que la
corriente maxima admisible a la entrada del inverso

— max(nv)
ramales — |

N

cc( ramal)
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Donde:

| maxqnvy  INtensidad méxima de entrada al inversor [A].

I Intensidad de cortocircuito de cada ramal [A].

cc( ramal)

El valor obtenido es 2,99 ramales en paralelo, lpague para no hacer trabajar al
inversor al limite de la corriente maxima de trabag ajusta el valor a 2 ramales.

Tras realizar estos calculos se han seleccionaatbocimversores. Seis paneles en serie
por ramal y dos ramales en paralelo por cada inveEn total constituyen el campo
generador 48 paneles fotovoltaicos. Se instalaresglliejado orientado al Sur, con una
inclinacién de 33 grados y con una separacion ditdsade 2 metros.

Para la acumulacion de energia se han calculadmat&tias de 2 V cada una. Doce
baterias en serie conectadas en dos ramas enl@arale

4.1.4 Equipos seleccionados
Modulo kyocera KD180GH-2P.
Inversor XantreX DR1548E.
Baterias OPzS Solar 1320.
Regulador Mornigstar Prostar PS30.
Las fichas de cada equipo se encuentran en el dieffwhas técnicas).

4.1.5 Estudio econdmico

Para realizar el estudio econémico de esta ingdalae ha tenido en cuenta el coste en
electricidad que tiene dicha explotacion y su vadmisado cada afio por el incremento
del IPC, durante los 25 afios de vida util de laalasion. Este ahorro en la factura

eléctrica corresponderia en este balance a loditieseanuales. Como gastos anuales
se han estimado 200 euros de mantenimiento. Rorol#te ha calculado el coste de la
inversion que asciende a 86427,28 euros, tal y gapuede observar en la tabla 8.

unidades [Precio (euros) IVA coste total (euros)

inversor Xantrex Dr

series 4 2782 16% 12908,48

regulador postar ps30 1 270 16% 313,2

bateria opsz 1320 24 538 16% 14977,92

modulo kyocera 180 48 1026 16% 57127,68

grupo electrogeno 1100 1100
Total 86427,28

Tabla 8: Coste de los equipos
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Se ha calculado el plazo de recuperacion (véasedty, que mide el plazo que ha de
transcurrir hasta que los rendimientos netos iguak desembolso o coste de la
inversion, dando un resultado de 20 afios y 2 meses.

También se calculé el TIR (tasa interna de retovease anexo 10), que es un indicador
de la rentabilidad del proyecto, a mayor TIR magotabilidad. Dando un resultado del
1 %.

4.1.6 Conclusiones

A la vista de los resultados econdémicos se puederear el pésimo resultado que se
obtiene en términos de rentabilidad econémica. Bl (Plazo de recuperacion) es
demasiado elevado (20 afios y 2 meses), ya queaemsitalacion que se calcula con
una vida atil de 25 afios da lugar a un margen defiméo muy pequefio.

Por lo tanto, este tipo de instalaciones aisladasaded sélo son recomendables en
situaciones en las que no sea posible la conex#neal eléctrica.

4.2 Granja de pollos de engorde
4.2.1 Situacion

Se parte de una nave situada en las proximidadeSatigayud, en la provincia de
Zaragoza. La nave tiene unas dimensiones de 15x&5@s. Los datos de radiacion se
han obtenido de la aplicacion PVGIS a través dakauropeo, para la inclinacion de
33e.

4.2.2 Consumos

Como sucedia en la granja de gallinas el consuni@ gienja es muy elevado para este
tipo de instalaciones fotovoltaicas aisladas de Eedeste caso se ha optado por separar
la instalacion en tres subgeneradores. Se ha éscagta soluciéon con el fin de
comparar ambas soluciones.

A continuacion se muestra la distribucion de corsunensual de cada uno de los
subgeneradores (Tablas 9,10 y 11).

Subgenerador 1

Corriente alterna
Equipo Tiempo utilizacion (horas/dia) Consumo diario (kwh/dia)
Calefaccion 4,2
Motor de alimentacion 14,7
Consumo total Eca 19,0
Rendimiento del inversor 0,8
Rendimiento del regulador 1,0
Consumo total con pérdidas 24,2
Consumo total 24,2

Tabla 9. Consumo diario generador 1
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Subgenerador 2

Corriente alterna

Equipo Tiempo utilizacién (horas/dia) Consumo diario (kwh/dia)
Ventilacién 37,50
Consumo total Eca 37,50
Rendimiento del inversor 0,80
Rendimiento del regulador 0,98
Consumo total con pérdidas 47,83
Consumo total 47,83

Subgenerador 3

Tabla 10. Consumo diario generador 2

Corriente alterna

Equipo Tiempo utilizacion (horas/dia) Consumo diario (kwWh/dia)
Apertura de ventanas 5,88
Motor de bombeo 2,0
Consumo total Eca 7,9
Rendimiento del inversor 0,8
Rendimiento del regulador 1,0
Consumo total con pérdidas 10,0

Corriente continua

Equipo Tiempo utilizacion (horas/dia) Consumo diario (kwWh/dia)
lluminacién 50
Consumo total Ecc 50
Rendimiento del regulador 1,0
Consumo total con pérdidas 51
Consumo total 15,1

Tabla 11. Consumo diario generador 3
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4.2.3 Calculo

El procedimiento de calculo es idéntico al utiliaazh el caso de la granja de gallinas
ponedoras. Este apartado es el mismo para losulEgeneradores, ya que se van a
utilizar los mismos equipos, sélo va a cambiariritbucion de ellos. Solo hay que

seguir las formulas e ir calculando los valores.
NUmero maximo de modulos por ramal.
T,=T,+ Tone =20 .l
800
Donde:

T, Temperatura del modulo [° C].

T Temperatura ambiente [-5° C].

a

Tone Temperatura nominal de funcionamiento de la agU° CJ.
I Irradiancia [100 Wi ].

Aplicando la formula anterior nos da un valore -1,87.

Uea(Ti) =U(STO-| (25° G+ T)d V]

Donde:

U Tension en circuito abierto del modulo [V].

ca

AV Variaciéon de la tensién con la temperatura.

U, (-1,87° C) =33,63

El nUmero maximo de médulos por ramal corresponde a

U
Ny = —) = 9,13

max
ca(Tmin)

Que ajustamos a 9 para asegurarnos de no sobrépssasion maxima del inversor.

Numero minimo de médulos por ramal.
U PMP(Tmax) — u PMP(STQ + [(Tmax - 250C) mV]

Donde:

Upwpstg  TENSION de maxima potencia del médulo [V].

AV Variacion de la tension.
Se obtiene un resultado de 31,83.
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El nUmero minimo de mdédulos por ramal corresponde a

N_ —M:a%

min
PMP(Tmax)

Donde:

U Tension minima de seguimiento del punto de maxyotencia [V].

PMP(inv)
U pvpcrmaxy Valor de la tensién de maxima potencia a la teatpes maxima del médulo.

El valor obtenido al aplicar la formula es de 5,66¢ ajustamos a 6 modulos para
asegurar que no se trabaja con tensiones dentos dengos de maxima potencia.

El nimero de ramales en paralelo debe cumplir geerriente de cortocircuito maxima
de un ramal por el nimero de ramales conectadparatelo sea menor que la corriente
méxima admisible a la entrada del inversor.

Nramales: | )
cc(ramal)
Donde:
| naxgny  INtENSIdad maxima de entrada al inversor [A].
| coramay  INtENSIdad de cortocircuito de cada ramal [A].

El valor obtenido es 3,47 ramales en paralelo, lpoque para no hacer trabajar al
inversor al limite de la corriente maxima de tratgjjustamos el valor a 3 ramales.

Una vez calculado lo necesario para dimensionamsialacion se procede a calcular
cada uno de los subgeneradores por separado.

Subgenerador 1

Para cubrir los 25 kW de consumo diario se neagesita paneles. Jugando con las
limitaciones y las necesidades se llega a la ceitaiude instalar 7 paneles en serie y 2
ramales en paralelo por cada inversor, siendorakendi de inversores de 5, lo que hace
un total de 70 médulos fotovoltaicos.

Para la acumulacion de energia se instalaran 2fidstde 2350 Ah. 2 lineas paralelas
de 12 acumuladores en serie.

Subgerador 2

Para cubrir los 48 kW de consumo diario se necedii® paneles. Jugando con las
limitaciones y las necesidades se llega a la ceitaiude instalar 7 paneles en serie y 2
ramales en paralelo por cada inversor, siendoraekendi de inversores de 9, lo que hace
un total de 126 mdédulos fotovoltaicos.

Para la acumulacion de energia se instalaran 24idsitde 4500 Ah. 2 lineas paralelas
de 12 acumuladores en serie.
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Subgenerador 3

Para cubrir los 15 kW de consumo diario se necesta paneles. Jugando con las
limitaciones y las necesidades se llega a la ceitriude instalar 7 paneles en serie y 2
ramales en paralelo por cada inversor, siendorakend de inversores de 3, lo que hace
un total de 42 modulos fotovoltaicos.

Para la acumulacion de energia se instalaran 2¢ikstde 1320 Ah. 2 lineas paralelas
de 12 acumuladores en serie.

Todos los paneles se instalaran con una inclinad@®B83 grados, orientados al Sur y
sobre la cubierta. Debido a las dimensiones deale mo hay problemas de espacio
para la instalacion de los paneles.

4.2.4 Componentes
Médulos fotovoltaicos msk 210.
Inversor outback Fx 3000.
Regulador Mornigstar Prostar PS30.
Baterias OPzS Solar.
Las fichas técnicas de los productos se puedemtracen el anexo “fichas técnicas”.

4.2.5 Estudio econdmico

Para realizar el estudio econdmico de esta ingdalae ha tenido en cuenta el coste de
la electricidad que tiene dicha explotacion y suowaevisado cada afio por el
incremento del IPC, durante los 25 afios de vidalétla instalacion. Este ahorro en la
factura eléctrica corresponderia en este balarios beneficios anuales. Como gastos
anuales se han estimado 200 euros de mantenimieotalltimo se ha calculado el
coste de la inversién, que asciende a 395904,% etaloy como se puede observar en la
tabla 12.

Precio (euros) IVA Coste total (euros)

N © paneles 238,0 876,8 16 % 242053,1
N © inversores 17,0 3549,9 16 % 70004,6
N © baterias subgerador 1 24,0 815,0 16 % 22689,6
N © baterias subgenerador 2 24,0 1625,0 16 % 45240,0
N © baterias subgenerdor 3 24,0 538,0 16 % 14977,9
N ° reguladores 3,0 270,0 16 % 939,6

Total 395904,9

Tabla 12. Coste de los equipos instalados

Teniendo en cuenta el ahorro que supondria en dashoz de un total de 8975 euros
anuales como se puede ver en los célculos del ahkxta instalacion no es viable
econdmicamente ya que en los 25 afios de vida destialacion no se recupera la
inversion.
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4.2.5 Conclusiones

Es logico pensar que la instalacion fotovoltaidiada, dado que no se puede recuperar

la inversion, solamente se recomendaria en eldmso tener la posibilidad de acceso a
la red eléctrica.
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5. Influencia de las sombras en una instalacion fovoltaica.
Influencia del horizonte

5.1 Introduccioén

A continuacion se muestra y aplica un método quemipe calcular, de forma
aproximada, el porcentaje de irradiacién solar glaijue se podria perder por los
obstaculos existentes en el horizonte (montafiasscadificios, etc.). EIl método esta
basado en el proporcionado por el IDAE (Institute Diversificacion y Ahorro
Energético), (ver anexo 13).

El procedimiento consiste en la comparacion defilpge obstaculos que afecta a la
superficie de estudio con el diagrama de trayeataitel sol (Figura 6). Hay que seguir
los siguientes pasos.

En primer lugar se deben localizar los obstaculos gfectan a la superficie, en
términos de sus coordenadas de posicién azimutii@eg desviacion con respecto al
Sur) y elevacion (angulo de inclinacidén con respetiplano horizontal).

Se debe representar el perfil de obstaculos elagiaina que se muestra en la Figura 6,
en el que se muestra la banda de trayectoriasotlel Is largo de todo el afio, valido
para la peninsula Ibérica y Baleares, siendo ngoedasplazarlo 12° para las islas
Canarias en sentido vertical ascendente. Dicha ea® encuentra dividida en
porciones, delimitadas por las horas solares (iwvegaintes del mediodia solar y
positivas después de éste) e identificadas poletraay un nimero (Al, A2,...., D14).
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Figura 6. Diagrama de trayectorias del Sol

Cada una de las porciones de la Figura 6 represémecorrido del sol en un cierto

periodo de tiempo (una hora a lo largo de variass)diy tiene, por tanto, una

determinada contribucion a la irradiacion solarbgloanual que incide sobre la

superficie de estudio. Asi, el hecho de que unaoh&h cubra una de las porciones
supone unas cierta pérdida de irradiacion, encogaiti aquella que resulte interceptada
por el obstaculo.

Existen unas tablas (anexo 13) que se refierestmtdis superficies caracterizadas por
sus angulos de inclinacion y orientaci@ry(o, respectivamente). Debe escogerse la que
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resulte mas parecida a la superficie en estudis.nimneros que figuran en cada casilla
se corresponden con el porcentaje de irradiacitar global anual que se perderia si la
porcidn correspondiente resultase interceptadapabstaculo.

La comparacion del perfil de obstaculos con elrdiaa de trayectorias del Sol, permite
calcular las pérdidas por sombreado de la irragiasolar que incide sobre la superficie
a lo largo de todo el afio. Para ello se han de stasacontribuciones de aquellas
porciones que resulten total o parcialmente ocufies el perfil de obstaculos

representado. En caso de ocultacion parcial sizaréil el factor de llenado (fraccion
oculta respecto del total de la porcién) mas préxanos valores 0.25, 0.50, 0.75 6 1.

En este caso, como se han tomado fotografias alinecite, hay que tener en cuenta
algunos detalles para representarlas y superpsremlal diagrama.

Se parte de la descripcién de la zona de visibandecamara (Figura 7) con una lente
de longitud focal de 35mm. El angulo de vision a@enisma es de 54.4° en horizontal y
37.8 en vertical

Figura 7. Zona de visién de una camara fotografica

La plantilla para la estimacion de sombras del IDABre un sector esférico entre -120°
y 120° en azimut y entre 0 y 80° de inclinacion.

Hay que tener en cuenta que la plantilla represemtaproyeccion esférica 3D (figura
8) en la que se representan valores angulare$) poe por cada cuadricula rectangular
de la plantilla que representa un sector de 3@°xeh la realidad es un sector esférico,
Cuyo area proyectada es menor cuanto mayor seelilgacion.

Figura 8. Proyeccion esférica del diagrama de ttayias
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Si se superpone la zona de visién de nuestra catoaréa grafica del IDAE, la zona
cubierta es la que se ve en la figura 9.

Figura 9: Superposicién zona vision con proyecgidfica 3D

Si se busca cubrir mas angulo de vision, se podidaar mas fotos en el mismo plano
del horizonte dirigiéndose mas hacia el Este oedlt® En el ejemplo de la cAmara de
35mm, deberiamos tomar al menos 5 fotografias pahair los 240° de azimut,
suponiendo que se empieza una fotografia exactardentle acaba la siguiente (figura
10). Es importante remarcar que con la camaratsedescribiendo un “cilindro”, no
una esfera.

Figura 10. 5 fotografias superpuestas en la bétretimensional

En la Figura 11 se puede ver la proyeccion en algntateral de la figura anterior,

mostrando en la zona rayada el angulo de visiola @@mara para una fotografia. Se
aprecia que al estar tomando las fotos segun lindi@”, hay una distorsion en sentido
vertical, tanto mayor cuanto mayor fuera el angidoapertura de la camara de la
plantilla del IDAE.

Como modo practico de funcionamiento, si se toraarblfotografias y se ponen una al
lado de otra “desenvolviendo” el “cilindro” (Figufiel), el diagrama del IDAE podria
escalarse para inclinaciones pequefias y medirseom#@snos directamente sobre las
fotografias. Sin embargo, para inclinaciones mayateberia tenerse en cuenta la
distorsién anteriormente mencionada
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Figura 11. Planta, alzado y perfil de figura 10

La Tabla 13 muestra los angulos de vision horidpméatical y diagonal, en grados, de
una lente rectilinea en formato 35 mm.

Longitud focal (mm)[13 {15 [18 [21 [24 28 (35 [50 (85 [105/135/180[210/300400{500/600/830/1200
Diagonal (j 118 (111 |100 [91.7(84.1{75.4]63.4/46.8/28.6/23.318.2 13.7 (11.8 (8.256.19 |4.96 |4.13 [2.99 2.07
Vertical (‘) 85.4(77.3 [67.4]59.5/53.1/46.4/37.8|127.0/16.1{13.0 |10.2|7.63 |6.54 |4.58 3.44 [2.75 |2.29 |1.66 |1.15
Horizontal (7 108 [100.4{90.0[81.2[73.7|65.5(54.4(39.6(23.9[19.5 [15.2 [11.4 [9.80 [6.87 [5.15 [4.12 [3.44 [2.48 [1.72

Tabla 13. Angulos de vision de una camara de 35 mm

5.2 Los casos estudiados

En los casos estudiados las fotografias se hardtwown una longitud focal de 18 mm.
Se han realizado tres fotografias para poder abéysa240 grados del diagrama de
trayectorias del Sol (Figura 6).

Para superponer las fotografias en el diagrama asautiizado una herramienta
informatica de edicién de fotografias denominadai

Caso 1l

Una vez superpuesta la fotografia con el diagraenaayectorias del Sol (Figura 12), se
procede a marcar, en el cuadro proporcionado p@rAdt (tabla 14), lo que ocupa cada
obstaculo y se calcula el porcentaje de irradiasdar global anual que se pierde con
esta distribucién de horizonte.
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Figura 12. Fotografia del horizonte superpuestgadfica trayectoria solar

a=0°3=35°
13 |11 ]9 7 5 B 1 2 [ 6 8 10 |12 14
A o 0 0,13 [T 184 2,7 [3817 [317 |27 |L79 [0,98 [011 [0 o
B o 0,01 -0,95 15 188 [212 [2,12 [1,89 [1,51 [0,99 [0.42 [0,02 [0
c o 0,12 f0,62 [1,27 [1.83 [2.21 [243 [233 [201 [165 [1,08 [052 [0.1 [0
D 0 044 1,49 [2,76 [3.87 [4.67 [5.04 [499 [446 [363 [255 [1,33 [04 [0,02

factor de llenado 1 -0,5 0,25

Tabla 14. Porcentaje de radiacion solar perdida paa inclinacion 35° y acimut 0°. Factor de llenpdr obstaculo.

Porcentaje de irradiacion solar global anual queiesele= 2,5075%
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Figura 13. Fotografia del horizonte superpuestogadfica trayectoria solar
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0=0°;3=35°

Tabla 15. Porcentaje de radiacion solar perdida paa inclinacion 35° y acimut 0°. Factor de llenpdr obstaculo

El porcentaje de irradiacion solar global anual se@ierde en este caso es del 38,42%,

(tabla 15).

5.3 Conclusiones

Como cabia esperar, la eleccion del emplazamieatdadnstalacion solar es muy
importante, se ha pasado de unas pérdidas del 2¢e “4na ubicacion sin apenas
obstaculos (figura 12) debidas a la linea del boti, al 38,4 % de un emplazamiento

de alta montafia (figura 13).
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13 11 9 7 5 3 1 2 4 6 8 10 12 14
A 0 0 0,13 |1 1,84 2,7 3,17 3,17 2,7 1,79 (0,98 (0,11 |0 0
B 0 0,01 0,41 0,95 (1,5 1,88 2,12 2,12 1,89 |1,51 (0,99 (0,42 [0,02 |0
C 0 0,12 0,62 |1,27 (1,83 2,21 2,43 2,33 2,01 |1,65 (1,08 (0,52 0,1 0
D 0 0,44 1,49 (2,76 [3,87 467 [504 (499 446 [3,63 [255 |1,33 (04 [0,02
factor de llenado 1 0,75 0,5 0,25




6 Conclusiones

En la actualidad la energia fotovoltaica esta eyeapero en los afios proximos esta
previsto que en Espafia se reduzca las primas quafreseen para este tipo de
instalaciones generadoras de electricidad. Estoigpbdcer que se redujese el nimero
de las instalaciones previstas para los proximos.afi

En lo que respecta al estudio que aqui se ha adalize pueden sacar varias
conclusiones en lo que se refiere a las explotasianiares.

Si se posee de espacio suficiente en el tejadasiexplotaciones saldria rentable el
hecho de vender la energia eléctrica produciddapenergia solar. En cambio si lo que
se quiere hacer es una instalacion para autoabaiet® ya no sale tan rentable
debido al elevado consumo. En caso de tener gsialan una explotacion aviar en una
zona donde no es posible la conexién a la reddwsita habria que elegir la primera
solucion. Realizando un estudio detallado del cowsule la explotacion, se puede
ajustar en gran medida la produccion de energéa adh demanda de la granja.

No hay que decir que una buena ubicacion de lalawbén ayudara a la rentabilidad del
proyecto.

Uno de los objetivos del proyecto ha sido el deamar la tecnologia mas utilizada en
la actualidad (Silicio monocristalino) con la déic& amorfo.

La inversion inicial es mucho menor en el casoodepineles amorfos, aunque también
lo es el beneficio anual, ya que tiene menor efiagey presenta mayor degradacion
con el paso del tiempo.

Se puede concluir que:

- Si el espacio no es problema pero la financiacibmue puede resultar
problematica, la tecnologia que se deberia instdata de Silicio amorfo.
Ademas esta tecnologia se puede aprovechar paeatashbmal orientadas y con
sombras, incluso con orientacion Norte (suele aigar a unas pérdidas del 8 %
de la produccion respecto a la orientacion Sur).

- Si por el contrario la orientacion es la adecugda,financiacién tampoco es un
problema, entonces el Silicio monocristalino emkgor opcion, dando lugar a
mejores rendimientos que el Silicio amorfo.
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