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RESUMEN EJECUTIVO

> Buenos Aires

1. RESUMEN EJECUTIVO.

El presente trabajo comprende el desarrollo de una herramienta mediante la cual se permite analizar la
viabilidad técnica y econdmica de la integracion de plantas fotovoltaicas en parques edlicos. Serd posible
aplicar dicha herramienta a cualquier caso concreto, analizando posteriormente los resultados para
determinar si la inversion resultara viable.

El presente estudio comienza por explicar los objetivos que se pretenden alcanzar en una breve
introduccion, en la cual se plantean estos objetivos y se explica la soluciéon propuesta analizando las
posibles ventajas e inconvenientes. Luego se presenta el estado actual de desarrollo en el mundo del tipo
de instalacién que se propone, aportando informacidn sobre casos relacionados. Posteriormente se
plantea el desarrollo técnico de la herramienta, se analiza el marco de costes y aspectos econémicos
influyentesy, por ultimo, se expone la herramienta explicando su funcionamiento y se aplica a casos reales
analizando los resultados.

Mediante el desarrollo de los aspectos técnicos de la herramienta, se pretende dar a conocer los retos
que plantea una instalacidon que fusione la tecnologia edlica y solar, se ha hecho frente a cada uno de
estos retos mediante la aplicacion de conocimientos de ingenieria para obtener diferentes resultados que
influyen entre ellos. Se expone de forma separada el método de cdlculo de cada uno de estos aspectos y
cual es su funcién frente al resultado final, que se alcanzard mediante la interaccién de todos ellos.

A continuacién, se presentan los diferentes costes derivados de una instalacién fotovoltaica tipica,
mostrando, en el caso del propio mdédulo fotovoltaico, la evolucién de su precio en los ultimos afios y la
influencia de este hecho sobre la tendencia del tipo de instalacidn proyectada actualmente. Fruto de estos
costes derivados se alcanza un precio por unidad de potencia fotovoltaica instalada, el cual se vera
reducido para nuestro proyecto debido al aprovechamiento de las instalaciones del parque edlico.
Ademas, por otro lado, se define el entorno econémico y financiero a través del cual se analizara la
viabilidad de la inversion, presentando las herramientas de V.A.N. y T.l.R. que serdn empleadas.

Una vez desarrollada la herramienta, en la que se contemplan todos los puntos tanto técnicos como
econdmicos, se da a conocer, exponiendo los diferentes apartados y mostrando detalladamente el
funcionamiento de cada uno de ellos. También se sefiala la forma en la que el usuario debe definir, por
un lado, la instalacidn edlica existente y por otro, las caracteristicas que plantea la nueva instalacion
fotovoltaica, y se muestran los resultados que la herramienta obtiene teniendo en cuenta todas estas
definiciones. En este mismo apartado, se aplica la herramienta a escenarios reales, parques edlicos
construidos y en funcionamiento, para determinar cémo se adapta a estos escenarios y si resultaria viable
la instalacion fotovoltaica en estos parques. Por ultimo, se muestran las conclusiones generadas
alcanzadas.
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2. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

El presente documento pretende ser una memoria descriptiva, a partir de la cual se dé a conocer el trabajo
realizado, las dificultades encontradas y los resultados obtenido.

En primer lugar, se debe sefialar que el grueso de la tesis consiste en el desarrollo de una herramienta
mediante el programa de calculo Excel, la cual, a partir de la solicitud de unos imputs, analiza cada caso
concreto ofreciendo unos resultados particulares.

El objetivo que persigue dicha herramienta es determinar si puede resultar viable, técnica vy
econdmicamente, la integracién de grandes plantas fotovoltaicas en parques edlicos. No es objetivo
determinar la viabilidad del parque edlico estudiado, es decir, se toma la premisa de que un parque edlico
(proyectado o ya construido) resulta rentable y, partiendo de esta base, se pretende analizar las
consecuencias de integrar en este una instalacién solar. Son varios los motivos que sefialan algunas
ventajas aprovechables en la realizacion de esta instalacién conjunta: aprovechamiento doble del terreno,
Unica instalacion eléctrica compartida, aumento de la disponibilidad energética, asi como del nimero de
horas equivalentes o aprovechamiento del punto de conexién en localizaciones remotas.

En primer lugar, la ventaja mas evidente pasa por aprovechar el terreno, el impacto del ahorro generado
estara ligado al precio de este, pudiéndose dar casos muy dispares (este precio se tendra en cuenta en la
herramienta sefialando el ahorro que supone en cada caso). Las cualidades de este terreno pueden ser
un factor limitante, pues existen una gran cantidad de parque edlicos ubicados en zonas con orografias
en las que no es viable una instalaciéon fotovoltaica. También influye el tipo de distribucién de los
aerogeneradores por la superficie, pues determinara la forma de la instalacion solar. Los posibles casos
de instalacién edlica-solar estan principalmente orientados a parcelas en zonas de llanura con una buena
separacion entre aerogeneradores, a pesar de ello todos estos aspectos se tendran en cuenta en la
herramienta obteniendo resultados adecuados a cada escenario.

La segunda ventaja a tener en cuenta, se trata de la realizacion de una Unica instalacion eléctrica,
aprovechando la forma de la utilizada por el parque edlico existente, para evacuar también la energia
fotovoltaica generada. Es evidente que, puesto que se pretende poder evacuar simultdneamente el total
de la potencia instalada, deberd aumentar el tamano de la instalacidon, pero resulta mas eficiente
compartir la misma instalacion que crear dos instalaciones distintas. De esta forma, encontramos un
ahorro derivado de compartir instalacion eléctrica que dependerd de cada caso y serd mayor conforme la
potencia de la planta solar proyectada decrezca. Para determinar este ahorro, se deberdan definir aspectos
como las caracteristicas del transporte eléctrico o la forma en la que se distribuyen los aerogeneradores
en los diferentes circuitos eléctricos.

Respecto al aumento de disponibilidad energética, la ventaja esta relacionada con la capacidad de la
planta de entregar energia a la red cuando se requiera. Uno de los principales inconvenientes de las
energias renovables es la falta de prediccion y gestidn de la produccidn energética, al disponer de dos
fuentes de recursos diferentes estas se complementan aumentando las posibilidades de generacién, en
otras palabras, se dispone del doble de recursos. Si a este hecho le sumamos que la generacidn solar
coincide (en términos generales) con la curva de demanda maxima, es facil darse cuenta de que la planta
va a conseguir en mayor medida disponer de energia cuando la demanda (y por tanto el precio) es mayor.
En cuanto al nimero de horas equivalentes, dependera de las caracteristicas de irradiancia de la
ubicacion, lo cual también es necesario definir.

A continuacidn, a modo de ejemplo, se muestra una curva tipica de generacién de cada tecnologia, la
produccidn de la instalacién hibrida que se plantea coincidiria con la suma de ambas:
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llustracion 1:curva de generacion edlica (izquierda) y fotovoltaica (izquierda).

Observando las curvas de generacidn, apreciamos que se trata de un dia con una produccién edlica muy
constante, y la produccidn solar tipica de un dia de primavera. Por otro lado, la curva de demanda del
mismo dia tiene el aspecto siguiente:
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llustracion 2: curva diaria de demanda.

Se aprecia, como se habia comentado, la forma en la que el grueso de la demanda coincide con la
generacion fotovoltaica.

En cuanto al aprovechamiento del punto de conexidn en localizaciones remotas, se refiere a escenarios
en los que no existe una red que cubra todo el territorio nacional, de esta forma, al ubicar, ademas del
parque edlico, la instalacion fotovoltaica en la misma localizacién, se evita tener que construir una red de
transporte hasta la planta fotovoltaica proyectada. Igualmente, en el caso que fuera necesario construir
una red de transporte con subestacidon de transformacion, resultara mas eficiente si esta destinada al
transporte de la energia generada en la instalacién conjunta.

Por otro lado, existen aspectos (podrian ser llamados desventajas) que es necesario tener en
consideracidn a la hora de plantear una instalacion fotovoltaica dentro del parque eélico. El primero y
mas evidente estd relacionado con la distribucién de estos paneles y la sombra que proyecta cada
aerogenerador. Se debe estudiar la regién afectada por la sombra de estos, la cual dependera de
pardmetros como el tamafio de los aerogeneradores o la latitud de la zona, y llegar a un darea de
compromiso junto a cada aerogenerador en el que no sera viable la instalacién de paneles fotovoltaicos.
Otro aspecto a tener en cuenta es la elaboracién de tareas de operacion y mantenimiento, asi como la
gestion de la produccion, estas supondran un coste mayor al tratarse de una doble instalacion. Por ultimo,
el aspecto mas relevante, y que en muchos casos determinarad la viabilidad de la integracion fotovoltaica,
esta relacionado con la cantidad de energia generada. Al determinar una ubicacién basandose en las
condiciones edlicas de esta, puede darse casos en los que las condiciones de radiacién no sean para nada
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adecuadas, debido a que los beneficios obtenidos dependen de la energia generada y, por consiguiente,
estas condiciones de radiacién, se trata de un aspecto fundamental a tener en cuenta.

La herramienta tiene en consideracion todos los aspectos comentados, por lo que sera necesario definir
cualquier parametro influyente de la instalacién en los diferentes apartados de la misma. A partir de los
datos introducidos, se concretan todos los detalles de una instalacién fotovoltaica acorde a las
caracteristicas del emplazamiento.

Por ultimo, con el objetivo final de evaluar la viabilidad de esta instalacion, se sitla en un marco
econdmico que tiene en cuenta los costes derivados, asi como los ingresos fruto de la venta de la energia,
y determina unos beneficios que serd necesario analizar para decidir en cada caso si resulta una inversion
rentable o no.

En los siguientes apartados, se detallarad el método de cdlculo de cada caracteristica que toma parte en la
definicion de la planta fotovoltaica integrada, asi como su importancia sobre el resultado final. También
se presentard la herramienta explicando su forma de uso y funcionamiento, aplicdndola a casos reales
para llegar a unas conclusiones.
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3. ESTADO DEL ARTE.

En este apartado, se pretende ofrecer una perspectiva de la problematica que plantea la integracion
completa de las energias renovables en la red, asi como, la tendencia actual de cara al futuro mediante la
cual se pretenden solucionar estos aspectos, con el objetivo de conseguir escenarios con gran
participacidon de las energias renovables.

Si hoy en dia se habla de los retos que ha de superar la tecnologia de energias renovables, es necesario
sefialar la inestabilidad en la red, la falta de previsidn y la escasa capacidad de gestién que esta plantea.
Actualmente, las tecnologias punteras en la generacion eléctrica de energia renovable son la edlica y la
solar fotovoltaica. La energia edlica dispone de una mayor potencia instalada, la cual ademas de poseer
una mayor trayectoria en el tiempo, ha crecido muy notablemente en los ultimos afios, sobre todo, gracias
a la fuerte apuesta de China hacia esta tecnologia, que se sitia como lider mundial con 168.730MW
instalados al finalizar 2016. A través de mapas interactivos como el que ofrece GREENBYTE en su pagina
web?!, podemos observar el crecimiento mundial de esta tecnologia, también en los siguientes graficos se
plasma este hecho:

Potencia eélica anual instalada en el mundo. 2001-2016
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llustracion 3: potencia anual instalada en el mundo. Fuente: GWEC.

Se puede apreciar cdmo en los ultimos afios se ha incrementado, cada vez en mayor medida, la potencia
edlica instalada anualmente. El resultado es un crecimiento de la potencia total instalada que se da a
conocer en el siguiente grafico:

Potencia edlica instalada acumulada en el mundo. 2001-2016
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llustracion 4: potencia edlica total instalada. Fuente: GWEC.

A finales de 2016 se alcanzé una potencia total igual a 486.749MW instalados.

1 En el siguiente enlace podemos visualizar este mapa: www.greenbyte.com/resources/evolution-of-wind-power
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Por su parte, la energia fotovoltaica ha sufrido un crecimiento incluso mayor, aunque de forma mas
reciente, siendo instalada el 91% de la capacidad total en los Ultimos 5 afios. Esto se debe principalmente
al abaratamiento de los costes de produccién de los mddulos fotovoltaicos que llegan desde China. Por
este hecho, y los prondsticos de que el precio seguira disminuyendo, se estima que la energia fotovoltaica
tendra una mayor proyeccion hacia el futuro. A continuacion, se muestra el crecimiento de la potencia
fotovoltaica instalada en los dltimos afios:

Crecimiento mundial de |la capacidad de energia solar
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llustracion 5: potencia fotovoltaica total instalada. Fuente: IRENA

Ademds, segln datos de la Alianza del Mercado Fotovoltaico (PVMA), en 2016 se instalé un 50% mas que
en 2015 (unos 75GW), situando la capacidad mundial instalada por encima de los 300GW.

Si descomponemos este crecimiento segun los diferentes paises:

Evolucion de la capacidad de energia solar fotovoltaica acumulada por
paises
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llustracion 6:potencia fotovoltaica instalada por paises. Fuente: IRENA.

Este ultimo afio (2016) el caso mas significativo es el de China, que instalé 34,2GW en el transcurso del
afio, situdandola como lider mundial. El segundo lugar lo ocupa EEUU, donde el mercado solar ha crecido
a un ritmo importante, con un total de 13 GW instalados. El tercer puesto fue para Japdn, con una oferta
solida de 8,6 GW. Europa volvié a decepcionar, con solo 6,5 GW instalados en todo el continente, mientras
que India ha irrumpido con fuerza, con un registro récord de 5 GW en nuevas instalaciones, frente a los 2
GW de 2015.
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A pesar de que agencias como la PYMA pronostican caidas de hasta el 13% en el mercado en 2017
(achacadas a China, quién disminuira los incentivos para las fotovoltaicas), la tendencia en el futuro
plantea un crecimiento continuo, surgiendo dos escenarios posibles:

Proyeccion de energia solar acumulada para 2019

Medida utilizada en megavatios (mw)
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llustracion 7: proyeccion de la energia solar acumulada. Fuente: IRENA y SPE.

Cualguiera de estos dos escenarios muestra la importancia que tendra la energia fotovoltaica en los
proximos afos.

En este marco de crecimiento imparable de las energias renovables, se deben afrontar los problemas que
ellas traen consigo, los cuales estan principalmente relacionados con la baja capacidad para gestionar la
generacion. Tanto la edlica como la fotovoltaica son imprevisibles y no es posible disponer de la energia
cuando se requiera, ademas debido a esta discontinuidad, el nUmero de horas equivalente anual medio
ronda el 30-40%, esto quiere decir, que Unicamente aporta su potencia nominal durante este bajo
porcentaje de horas, permaneciendo el resto del tiempo sin generar.

Una de las opciones de futuro que hace frente a estos problemas pasa por combinar ambas tecnologias,
a pesar de que ambas son imprevisibles, la fotovoltaica se encuentra mds acotada, pues su generacién
sigue un horario definido. Sumando esta generacién fotovoltaica a la total aleatoriedad de la edlica, se
consigue aportar una mayor estabilidad a la produccién, pues serd mas facil disponer de una energia base,
gue puede ser generada por cualquiera de las dos tecnologias. Asi, también se puede disminuir el nimero
de centrales necesarias para aportar la “potencia de reserva”?. La completa solucién de cara al futuro,
consiste en anadir baterias de almacenamiento a gran escala a este tipo de instalaciones hibridas solar-
fotovoltaica, de esta forma podemos disponer en todo momento de energia, bien sea la producida por
los paneles solares, los aerogeneradores o la almacenada en dichas baterias, y asi asegurar una cierta
cobertura frente al mercado. Ademas, esto supondria ventajas para el productor, pudiendo vender la
energia almacenada en los momentos que alcanza mayor precio en el pull (cuando la demanda es mds
alta) o almacenando toda cuando el precio es mas bajo y se prevén bajos recursos en las proximas horas.

Bajo este planteamiento de problemas de gestidn y disponibilidad, se ha proyectado la primera instalacion
conjunta que combina estas tres tecnologias, hace tan solo unas semanas se dieron a conocer algunas

2 Debido a la falta de previsidn, para asegurar el aporte energético en un momento puntual (cuando la demanda
supera el prondstico estimado o la cantidad de viento/sol es menor de los esperado), es necesario instalar centrales
como turbinas de gas o ciclos combinados que puedan entrar en funcionamiento de forma inmediata.
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caracteristicas de este proyecto. Se trata de la innovadora fase | del parque edlico Kennedy Energy Park®
(Australia), desarrollado por Windlab, compaiiia internacional de energias renovables de Australia, con el
apoyo de Vestas, lider mundial en venta de aerogeneradores y energia edlica. Consiste en una instalacion
que contara con 43,2MW de turbinas edlicas V136-3.6MW de Vestas, 15MW de solar fotovoltaica y un
almacenamiento de 2MW / 4AMWh Li-lon, todo gestionado por un sistema de control personalizado de
Vestas que operara la planta hibrida. Este proyecto pretende concretar la forma de integrar una mayor
energia renovable en el mix energético de Australia y el mundo, haciendo frente a los desafios de
estabilidad de la red, por esta razén, Windlab, junto con Vestas, compartira el conocimiento derivado de
la construccidén y operacion de la planta hibrida a través de la Agencia Australiana de Energias Renovables.

A través de la combinacién de energia edlica y solar, Kennedy Phase | puede ofrecer una produccion de
energia mas constante y orientada a la demanda (ya que con esta coincide la generacién solar). El proyecto
se ubica en el norte central de Queensland, Australia, que cuenta con unos recursos edlicos y solares de
clase mundial, por lo que se planea que esta sea la primera fase del mayor parque energético de Windlab
gue contara con 1.200MW.

Ademas del sistema de control, Vestas también ofrecerd un contrato de servicio Active Output
Management 4000 (AOM 4000) de 15 afios que incluye los servicios completos de operacion vy
mantenimiento de los aerogeneradores, asi como el mantenimiento de los paneles solares, baterias y
sistemas eléctricos. Un acuerdo entre el fabricante danés y Quanta Services entregara la ingenieria y la
construccion del proyecto, que se espera esté en funcionamiento a finales de 2018.

Tanto Vestas, con 85GW de turbinas edlicas en 75 paises y 71GW de los cuales, bajo su operacidén y
mantenimiento, como Windlab, con una gran penetracién en el mercado energético australiano ademas
de estar presentes en otros paises (U.S.A. o el sur de Africa), cuentan con experiencia suficiente para
desarrollar exitosamente un proyecto de estas caracteristicas, sentando las bases de un sistema hibrido
con grandes posibilidades de cara al futuro.

3 Proyecto totalmente innovador de planta hibrida, sin ningln precedente histérico, mas informacion disponible
en: www.vestas.com/en/media/company-news?n=1630749#!grid 0 content 0 Container
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4. ASPECTOS TECNICOS.

Bajo el nombre de aspectos técnicos, se abarca todo lo relacionado a la aplicaciéon de conocimientos de
ingenieria, necesarios para desarrollar la herramienta. A continuacién, se exponen diferentes apartados
gue se corresponden con diferentes problemas, los cuales han sido necesario afrontar, en ellos se muestra
el procedimiento de calculo, se explica la intencidn de este y en algunos casos se ejemplifica y comparan
resultados.

4.1. Célculo de sombras proyectadas por el aerogenerador.

En este apartado se pretende realizar una herramienta que determine el drea afectada por la sombra de
un generador concreto en cada latitud y para cada época del aino. Como aporte adicional para posibles
utilidades futuras, también se afiadira la posibilidad de conocer la longitud y direccién de esta sombra a
cada hora del dia, cualquier dia del afio, para diferentes latitudes y modelos de aerogenerador.

El objetivo, es definir un drea que estara afectada por la sombra del generador durante un elevado
numero de horas al afio y, por lo tanto, debido a la caida de rendimiento que esta sombra supone, no
resultaria rentable colocar paneles solares. Ademds, para la operacion y mantenimiento de los
aerogeneradores, en ocasiones puede ser necesario el uso de grias con las que retirar diferentes
elementos de la gondola o incluso las palas. Este también es el motivo por lo que es necesario definir un
area junto a la torre sin paneles solares, el hecho de que pueda coincidir con la superficie sobre la que se
proyecta la sombra aumentara el rendimiento de la instalacion.

4“’

llustracion 8: labores de operacion y mantenimiento en varios aerogeneradores.

4.1.1. Determinacién de la sombra proyectada.
Comenzaremos por definir la posicién del sol en el cielo para la latitud y el momento del afio deseados,
para ello, existen una serie de formulas que determinan todas las cualidades de la ubicacién de la tierra
respecto al sol a partir de estos parametros.

En primer lugar, se define la declinacion de La Tierra de la siguiente forma:

d, + 284)]

J— o :
6 = 23,45 [sm (360 365

Donde:
- &:declinacion de La Tierra en grados (2).
- dn: numero del dia del afio.

VIABILIDAD DE LA INTEGRACION DE PLANTAS FOTOVOLTAICAS EN PARQUES EOLICOS
9



1TBA

ASPECTOS TECNICOS

e Buenos Aires

Posteriormente, definiremos el tiempo solar, este parametro depende de la hora y devuelve un valor en
grados siendo 02 al mediodia y aumentando o disminuyendo 152 para cada hora:

w = 15(T0 — A0 — 12) — (LL — LH)

Donde:
- TO: tiempo oficial.
- AO: adelanto oficial.
- LL: longitud del lugar.
- LH:longitud del origen del uso horario.

A continuacion, determinamos el valor del angulo cenital, este se trata del angulo que forma el sol con la
vertical:

c0s6, = sind sin ¢ + cos § cos ¢ cos w = sin hy

Donde:
- 8. angulo cenital.
- hq: altura, dngulo que forma con la horizontal (complementario de 6,).
- &:declinacioén.
- O: latitud.
- w:tiempo solar.

Con el complementario del dngulo cenital (hs) y la altura del aerogenerador se puede conocer facilmente
la longitud de la sombra proyectada aplicando trigonometria:

altura aero

l itud d bra =
ongitud de sombra tanh,

Para conocer ademas la orientacién de esta sombra se debera determinar el azimut solar. Este parametro
indica el angulo que forma con el sur la proyeccién del sol en un plano horizontal en cada momento:

sin hg sin ¢ — sin &
cos hg cos ¢

cosys = sig(¢)

Donde:
- Vs azimut solar.
- hg Altura.
- &:declinacioén.
@: latitud.

Como se ha mostrado, a partir de los parametros de angulo cenital y azimut solar se puede conocer la
longitud y orientacion de la sombra que proyecta un aerogenerador para cada momento del afio en
cualquier latitud.
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4.1.2. Areade sombrasy época del afio.
Una vez determinado esto, se hace visible que la forma del area que describe la sombra a lo largo del dia
sera diferente en cada época del aio. Asi pues, en verano la regién descrita serd minima debido a que h,
es mayor (el sol se eleva mas), aunque el recorrido de la sombra serd mayor, es decir, el azimut solar
(dngulo que forma el sol con el sol) sera mayor en la salida y la puesta de sol; en invierno, por su parte, el
area sobre el que se proyecta la sombra es mayor debido a que hs es menor que en verano (el sol esta
mas bajo), a pesar de que el azimut en la salida y puesta de sol es mas pequefio.

llustracion 9: forma aproximada de la region tipica a la que afecta la sombra de una torre a lo largo del dia en invierno
(izquierda) y verano (derecha).

A continuacidn, se muestra un ejemplo de las caracteristicas de una sombra que genera una torre de
100m para una latitud de 309:

Altura solar Sombra Hora de saliday | Horas de | Azimut Solar
maxima (hsmax) | minima (12h) | puesta de sol sol salida y puesta
Eq. Primavera 60 ¢ 57,74 m 6,00 - 18,00 12,00 90,00 ¢
Sols. Verano 83,45 ¢ 11,48 m 503 - 18,97 13,93 117,36 2
Eq. Otoio 60 ¢ 57,74 m 6,00 - 18,00 12,00 90,00 ¢
Sols. Invierno 36,45 @ 134,89 m 6,97 - 17,03 10,07 62,64 2

Tabla 1: caracteristicas generales de una sombra tipica para cada época del afio.

La inclinacidn del eje de La Tierra forma un angulo de 23,452 sobre la vertical del plano de translacion
alrededor del sol, de esta forma, los solsticios de verano (entorno al 21 de junio en el hemisferio norte) e
invierno (21 de diciembre hemisferio norte) definirdn el punto en el que La Tierra se encuentre 23,452
inclinada hacia el sol o en su contra respectivamente. Por lo tanto, durante el mediodia del solsticio de
verano en el ecuador, el angulo cenital tendra un valor de 23,452 hacia el norte (proyectando la sombra
hacia el sur), o visto de otra manera, en una latitud de 23,452 el sol estara exactamente en la vertical y la
sombra proyectada sera nula. Lo contrario ocurre en el solsticio de invierno, cuando en el ecuador el
angulo cenital tendrd un valor de 23,4592 hacia el sur 0 -23,452 (proyectando la sombra hacia el norte).

Para un determinado punto con una latitud mayor de 23,452 se puede entender la forma del area
expuesta anteriormente (mas pequefia en verano y mayor en invierno), el problema es mas complejo para
latitudes menores de 23,452. En estos casos, la sombra se proyecta tanto al sur como al norte del
aerogenerador dependiendo de la época del afio, el procedimiento seguido entonces se indicara
posteriormente.
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4.1.3. Horario de compromiso.

Otro aspecto de compromiso resulta al estudiar las sombras en las primeras horas de la mafiana o ultimas
de la tarde, en estas horas el sol se encuentra muy bajo, por lo que la sombra que proyecta es muy
alargada. Debido a que durante estas horas la irradiacién solar recibida es escasa, el rendimiento de los
paneles sobre los que se proyecta la sombra en estas horas no se veria notablemente afectado vy, sin
embargo, si dejamos de colocar paneles para evitar el efecto de esta sombra perderiamos un area enorme
de generacion. Es por estas razones que se debe alcanzar un horario de compromiso (dependiente de
cada época del afio) durante el cual se tendra en cuenta el area generado por la sombra para no ubicar
paneles.

Para determinar este horario de compromiso, se ha estudiado la curva tipica de generacién en cada época
del afio: solsticio de verano, de invierno y equinoccios. Analizando el area de la curva de generacion y el
numero de horas durante el cual se genera en cada época, se ha determinado, que considerando el 50%
de las horas (siendo estas las horas centrales) la generacidn Unicamente se reduce al 72%, es decir, el 72%
de la energia diaria se genera en la mitad de las horas.

VERANO EQUINOCCIO INVIERNO

llustracion 10: energia generada en el 50% de las horas centrales del dia para cada época del afio.

Esto no quiere decir que solo vayamos a aprovechar el 72% de la energia en el area sobre el que incide la
sombra en las horas fuera de rango, sino que la caida de rendimiento en esta superficie solo afectard al
28% del total. Por ejemplo, una caida de rendimiento elevada, del 20%, en esa area, afectaria (como se
ha explicado) al 28% de su produccién, resultando una caida total de 5,6% en esa area. Por otra parte, al
tener en cuenta Unicamente el 50% de las horas de sol diarias, la regién que define la sombra queda
reducida enormemente (sobre todo en verano) y se puede obtener mayor provecho de la superficie total.
Por lo tanto, se ha tomado la decisién de compromiso de contabilizar solo el drea de sombra que se define
en el 50% de las horas centrales, definiéndose asi el limite lateral de la sombra por el azimut a la primera
y ultima hora.
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llustracion 11: reduccion de la region tipica a la que afecta la sombra de una torre estableciendo un horario de compromiso en invierno
(izquierda) y verano (derecha).

Asi, una vez definido el horario a tener en cuenta, volviendo al caso anterior de una torre de 100m en una
latitud de 3092, tenemos definida la regién a la que afectard la sombra para cada época del afio. Esta, estd
delimitada por la longitud de la sombra en el azimut del limite horario impuesto, el valor del dngulo de
este azimut y la longitud de la sombra cuando esta es minima (al mediodia solar), el valor del area a tener
en cuenta se obtiene mediante una aproximacion triangulando la zona aplicando trigonometria:

Horario considerado | N2 Horas | Altura Azimut Sombra Area de

(73% radiacion) (50%) solar (hs) | limite limite sombra
Eq. Primavera 9,00 - 15,00 6,00 37,76 °(63,43 2| 129,10 m| 6666,67 m?
Sols. Verano 852 - 1548 6,97 43,26 295,03 2|-106,25 m| 121532 m?
Eq. Otofio 9,00 - 15,00 6,00 37,76 °(63,43 2| 129,10 m| 6666,67 m?
Sols. Invierno 9,48 - 14,52 5,03 25,42 238,45 9| 210,41 m| 17649,91 m?

Tabla 2: caracteristicas generales de una sombra tipica tras aplicar un limite horario para cada época del afio.

4.1.4. Areade sombras de compromiso.

Una vez definidas las posiciones de inicio y final de la sombra para cada época del afio, mediante un
horario solar en el apartado anterior, es necesario establecer un area de compromiso sin paneles solares
respecto a las variaciones de la sombra generada a lo largo del afio. Como se indicaba anteriormente, en
el solsticio de invierno el drea afectada es mayor, pero no tiene sentido tener en cuenta toda esta region
ya que habra parte en la que la sombra solo afecte algunos dias del afio; por otro lado, en verano el drea
es el menor, pero al contrario que en invierno, si solo se contabiliza esta regién, una gran parte de los
paneles solares recibird sombra durante algin momento la mayoria de los dias del afio. Por lo tanto, se
ha decidido establecer un darea intermedia, el generado durante los equinoccios, y comprobar el
comportamiento en las diferentes épocas del afo. Las latitudes comprendidas entre £11,7252 resultan un
caso especial ya que en los equinoccios el area es minima, ademads, la sombra se proyecta tanto al norte
como al sur (dependiendo de la época del afio). En este caso, se tomara el area de la época del afio que
tenga un valor intermedio y se ubicard formando un circulo alrededor del aerogenerador. Las latitudes
23,4592>¢p>11,7252 también resultan un caso especial pues también recibiran sombra al norte y a sur pero
con una direccién predominante, por lo que esta sera la direccidn establecida.
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A continuacién, se muestra una tabla con las dreas de sombras generadas por una torre de 100m a
diferentes latitudes. Se puede observar la sombra que genera en cada época del afio (solsticios y
equinoccios) asi como el drea de compromiso escogida en cada caso. “Area sin sombra” y “drea con
sombra” se refiere a las superficies que, en alguna época del afio, a pesar de no disponer de paneles

solares no recibiran sombra, o a pesar de disponer de paneles recibiran sombras:

Latitug | Fradiacion Area de Area de Areasin | Energia | Areacon | Energia
) media sombra | compromiso | sombra | perdida | sombra utilizada
(kWh/dia/m?) (m?) (m?) (m?) | (kWh/afio) | (m?) (kWh/afio)
Primavera 5,81 0,00
Verano 5,77 4337,71
’ ’ 21 11 21 1
Otofio 0 597 0,00 4337 68 53803 68 3414900
Invierno 5,3 4337,71
Primavera 6,11 1790,47
Verano 5,32 2356,58
Otofio 10 4,95 1790,47 2356 566 280243 5145 7705639
Invierno 5,59 6936,44
Primavera 6,34 3873,29
Verano 7,17 605,03
Otofio 20 6,18 3873,29 3873 3268 2002608 6974 11834897
Invierno 4,07 10848,15
Primavera 5,93 6666,67
Verano 7,82 1215,32
Otofio 30 63 6666,67 6666 5451 3465880 | 10983 18488474
Invierno 2,91 17649,91
Primavera 4,25 10953,67
Verano 6,62 3452,50
Otofio 40 4,76 1095367 10953 7501 3807431 | 20945 27613096
Invierno 2,14 31899,11
Primavera 2,7 18540,39
Verano 5,71 6713,65
Otofio 50 33 1854039 18540 11826 | 4699876 | 54147 52127454
Invierno 0,68 72688,24
Primavera 1,95 34641,02
Verano 5,01 12567,75
Otofio 60 2,49 34641,02 34641 22073 | 7281282 | 298345 | 229226278
Invierno 0,16 332986,5

Tabla 3: ejemplo de regiones sombreadas y energia sobre la que tiene efecto a diferentes latitudes.

En la tabla anterior se puede observar la “irradiacion media recibida” en cada latitud, se trata de un valor
medio obtenido a partir de los valores de varias regiones de la misma latitud. A partir de este valor, se
obtiene la “energia perdida” y “energia utilizada”, esto muestra una aproximacion de la energia solar que
incide sobre la superficie sin paneles solares durante el periodo en el que esta no recibe sombra y
viceversa, la energia que reciben los paneles que en algin momento reciben sombra durante el periodo
en el que no la reciben.

Se puede observar, que en todos los casos la energia aprovechada es mayor que la perdida, también se
observa que la diferencia entra ambas aumenta notablemente con la latitud. Esto se debe a que, al
aumentar la latitud, la sombra generada en invierno aumenta mucho mas rapidamente de lo que
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disminuye la irradiacién recibida. por lo tanto, habrd una mayor area de paneles solares que, a pesar de
recibir sombra durante una época del afo, recibiran también suficiente radiacién.

Si analizamos con mayor profundidad uno de los casos, por ejemplo, para latitud ¢=302, tenemos una
regidn con sombra en algiin momento del afio Ss=10893m?, segun algunos fabricantes, para unos paneles
solares de silicio policristalino (si-pc) se necesitan 8 m? de terreno para generar 1kW de potencia pico, de
esta forma se podrd instalar:

10893m?
Py=—" = 1373kW
m
8w

Conforme al mercado actual, podemos considerar que un coste de la instalacién en torno a 1€ el vatio de
potencia pico. Por lo que esta parte de la instalacion tendra un coste:

€
Coste = 1373kW * 1000W =1,373M<€

Ahora, analizando la energia generada vamos a considerar, que en la época del afio que recibe sombra
durante algun momento del dia, no genera nada, por lo tanto, tomaremos el valor de “Energia utilizada”
y lo multiplicaremos por un rendimiento total de la instalacién que se supone 16%:

kWh kWh

ano

Si suponemos un precio del mercado de 64€/MWh, esto supone un beneficio anual de:

B ici 2 958MWh 64 € 189.322 €
~ = . * = . —_—
eneficioao aio | MWh afo
Por lo se seria posible amortizar la inversién en:
) . 1,373 * 10°€ 5
Retorno de inversion = ——€ = 7,25aiios
189.322 TFo

Estos sencillos cdlculos no poseen ningun valor técnico debido a que estdn basados en grandes
aproximaciones, a pesar de ello, puede ser util para darnos cuenta de que esta inversién resultaria
ventajosa. Hemos tenido en cuenta que esta regidn recibira sombra durante una cuarta parte del afio y
que cuando lo hace no genera completamente nada, este hecho estd muy alejado de la realidad debido a
gue no recibe sombra durante tantos dias y, cuando lo hace, no serd durante todo el dia por lo que

Unicamente sufrird una caida de rendimiento. A pesar de ello, hemos obtenido un retorno de la inversion
en 7,25 anos, nada descabellado teniendo en cuenta que los fabricantes ofrecen garantias en torno a 20
(con su debida caida de rendimiento), esto nos hace darnos cuenta de que es rentable colocar paneles
fotovoltaicos en esta region. Posteriormente se realizard un cdlculo mas avanzado, que determine la
caida de rendimiento sufrida para cada dia del afio y para el periodo completo, mediante el cual se podra
garantizar alin mas la rentabilidad de la region.
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4.2. Pérdida de rendimiento por area sombreada.

En este apartado se pretende contabilizar el area de sombra proyectada sobre una determinada zona de
paneles solares en alguna época del afio o durante algunas horas del dia.

4.2.1. Sombra en la época desfavorable.
En la época del afio con menos horas de sol, se proyectard sombra sobre una parte de nuestra instalacion
durante todas las horas del dia. Al establecer un drea de compromiso igual a la region afectada por
sombras durante los equinoccios, obtenemos una region sobre la que se proyectard parte de la sombra
en algin momento del afio, hemos denominado esta regién como area de sombra o de invierno ya que
es en el solsticio de invierno cuando se proyecta la mayor sombra, limitando la zona.

Para determinar el tamafio de la sombra proyectada, hay que tener en cuenta que ésta variara
dependiendo de la latitud del lugar, el tamafio de la torre, el dia del afio y la hora del dia. De esta forma,
se ha estudiado cdmo variard la regién afectada a lo largo del dia y durante los diferentes dias de la época
de sombras. La siguiente tabla muestra el procedimiento para una latitud de 302 y una torre de 100m de
alturay 7m de ancho:

Region puntualmente afectada por la sombra

N2 Dia | Long minima | Long maxima | Long media Area Area afectada | Sobre el drea
del afio | afectada afectada afectada afectada media anual con sombra
355 77,16 m 103,99 m | 90,58 m |[634,03 m2

349 76,65 m 103,29 m | 89,97 m |[629,78 m2

344 75,05 m 101,07 m | 88,06 m |616,40 m2

338 72,42 m 97,42 m | 84,92 m |594,44 m2

332 68,86 m 92,50 m | 80,68 m |564,75 m2

326 64,50 m 86,47 m 75,49 m |528,41 m2

321 59,49 m 79,56 m 69,52 m |486,65 m2

315 53,96 m 71,96 m 62,96 m |440,72 m2

309 48,08 m 63,88 m 5598 m [391,84 m2| 365,54 m2 333 %
304 41,95 m 55,51 m | 48,73 m (341,14 m2

298 3571 m 47,03 m | 41,37 m |[289,60 m2

292 29,45 m 38,57 m 34,01 m |238,07 m2

286 23,24 m 30,26 m 26,75 m |187,23 m2

281 17,14 m 22,18 m 19,66 m |137,63 m2

275 11,22 m 14,41 m 12,81 m 89,70 m2

269 549 m 7,01 m 6,25 m 43,75 m2

264 0,00 m 0,00 m 0,00 m 0,00 m2

Tabla 4: muestra la region puntualmente afectada por sombra para una latitud y torre concreta.

En la tabla se muestra el dia del afio a estudiar, siendo el mas perjudicial el 355 (solsticio de invierno), y la
longitud maxima y minima que tiene la regidn afectada ese dia. A continuacidn, se muestra la longitud
media para ese dia y el area (teniendo en cuenta el ancho de la torre). Tras el estudio de una serie de dias
comprendidos entre el solsticio de invierno y el equinoccio de otofio, se realiza una media aritmética que
determinard el drea promedio afectada momentaneamente a lo largo del afio para las condiciones
impuestas, este serd el drea que tendremos en cuenta como sombreado y por tanto el que produzca
perdidas de rendimiento en esta zona. Por ultimo, se muestra el peso del drea momentaneamente
afectada sobre la regidn que puede recibir sombra (el lamado 4rea de invierno), una vez se conozca la
superficie total de nuestro terreno y el nimero de aerogeneradores, podremos establecer el area
momentaneo de sombra medio.
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Puede sorprender el pequefio porcentaje de superficie sombreada momentaneamente respecto del total,
pero es necesario tener en cuenta que el area total que recibe sombra es el descrito durante todas las
horas del dia consideradas y en el solsticio de invierno, es decir, las peores condiciones. Sin embargo, el
area sombreada momentdneamente cuenta con una longitud que, depende del dia, puede ser similar
pero una anchura igual a la de la torre.

4.2.2. Sombra fuera del horario considerado.

Otra region sombreada que hasta ahora hemos obviado, pero debemos tener en consideracion, es la zona
de paneles solares que recibe sombra al amanecer y atardecer. Anteriormente, con el fin de limitar
nuestra regién de sombra (sin paneles solares), reducimos el nimero de horas de sol diario a la mitad, de
esta forma ganabamos una gran cantidad de terreno en la que ubicar paneles solares y sin embargo no
perdiamos demasiada energia solar al tratarse de una zona que recibia sombra en unas horas de muy baja
irradiacion. Ahora estudiaremos el efecto de esa sombra sobre la instalacion hasta establecer un valor
medio de area afectada.

A diferencia del caso anterior (el estudio de la sombra que afectaba a una zona en invierno), este efecto
provoca sombra durante todas las épocas del afio, por eso se estudiara en los dias mas representativos
(equinoccios y solsticios). En la siguiente tabla se muestra la longitud de la sombra a diferentes horas
entre el amanecer y el horario considerado para una latitud de 302 y una torre de 100m de alturay 7m de
ancho. Debido a que en la salida del sol la longitud de la sombra se puede incluso considerar infinito, se
ha comprobado la longitud pasados unos minutos, a partir de ahi, se han tomado varias horas intermedias
gue demuestran que la longitud varia enormemente justo tras la salida del sol:

Sombra fuera del horario considerado
Ne del | hora fuera Long. sombra | Area sombra | Sobre el drea | Area de sombra
Dia de rango CLLAEEIE mediana media con sombra media anual
6,20 2204,06 m
6,93 471,02 m
81 7,65 257,04 m 257,04 m |1799,29 m2 1,47 %
8,38 171,17 m
9,10 123,86 m
5,23 2465,37 m
6,08 453,36 m
172 6,92 236,49 m 236,49 m |1655,43 m2 1,74 %
7,77 150,19 m
8,62 101,55 m
6,20 2204,06 m 195330 m2
6,93 471,02 m
263,5 7,65 257,04 m 257,04 m |1799,29 m2 1,47 %
8,38 171,17 m
9,10 123,86 m
7,17 2499,05 m
7,77 631,75 m
355 8,38 365,60 m 365,60 m |2559,17 m2 1,23 %
8,98 259,34 m
9,58 203,08 m

Tabla 5: estudio del efecto de la sombra entre la salida/puesta de sol y el horario considerado.
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Se puede observar, como se habia indicado, la enorme longitud de la sombra inicial y cémo rdpidamente
disminuye, también se observa el gran tamano de drea media que ocupa y si lo comparamos con el caso
de estudio anterior resulta para todas las épocas una region mucho mayor. Este hecho puede sorprender,
llegando a plantearse porqué se mantuvo fuera del horario considerado un drea de sombra tan grande y
gue por lo tanto afectaria a tantos paneles solares, bien, también podemos comprobar la baja proporcidn
respecto del drea que recibe sombra en este horario (en torno a 1-2%). Es decir, a pesar de que se trata
de una sombra momentdnea muy grande, afecta a una regién tan enorme que no podemos permitir dejar
de ubicar paneles, ademas, como se ha dicho, esta sombra afecta a horas de baja radiacidn. Por ultimo,
se muestra un area de sombra media anual.

Llegados a este punto, tenemos definido para cada aerogenerador un area de sombra sobre el cual no
vamos a ubicar paneles solares y cuyo tamafio dependera de caracteristicas de nuestro parque edlico,
como latitud o tamafio de los aerogeneradores. También, tenemos definido un drea de paneles solares
sobre el cual va a afectar la sombra en determinadas épocas del afio y durante algunas horas del dia.
Ahora, conociendo la superficie de terreno total de la parcela en la que se emplaza el parque eélico, el
numero de aerogeneradores y sus caracteristicas y la latitud de la zona, podemos conocer la potencia
disponible de la instalacion fotovoltaica.
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4.3. Superficie de la parcela y potencia de la instalacion fotovoltaica.

En este apartado se pretende establecer la superficie de terreno disponible pa