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RESUMEN/ ABSTRACT

En el hemisferio Norte, los sistemas fotovoltaicos de angulo fijo, como regla, se orientan al Sur para la maximizacion de la
energia por unidad de potencia. Recientemente se han instalado varios parques en terrenos y techos con la doble orientacion Este-
Oeste. Con ello se obtienen varias ventajas: mas energia y potencia por unidad de superficie, reducciéon de sombreado entre
paneles, mayor generacion en horas tempranas y tardias del dia y durante el verano, menor vulnerabilidad al viento y mejores
resultados econdmicos, entre otras. Se realizan la simulaciéon con los datos meteoroldgicos de un sitio en Cuba, comparan los
resultados con aquellos obtenidos de simulaciones con sistemas de angulo fijo, diferentes angulos de inclinacion, distancia entre
inicios de filas, concluyendo que los sistemas de doble orientacion incrementan la generacion anual en la misma superficie, asi
como una “suavizacion” de la curva de generacion durante el dia.

Palabras clave: angulo fijo, limitacion de superficie, orientacion Este-Oeste.

In the Northern Hemisphere, fixed tilt systems, as a rule of thumb, face south for energy maximization per power unit. In relatively
recent times, some solar parks have been mounted with two-sided orientation East-West in grounds and roofs. Several advantages
are obtained: more energy and power per area unit, reduction of shading between panels, greater generation in early and late
hours of the day and during the summer, less vulnerability to wind of the structures and better economic results, among others.
The authors carry out the simulation with the meteorological data of a site in Cuba. They compared the results with those obtained
from simulations with fixed tilt systems and different tilt angles and distance between the beginning of rows, and conclude that
with the two-side systems, an increase in annual generation is obtained in the same area, as well as a "smoothing™ of the
generation curve during the day.

Keywords: fixed tilt, land constrain, East-West orientation.

INTRODUCCION

En un trabajo anterior de los autores se afirmaba que: “La tierra es un recurso no renovable, limitado y escaso. En el caso de
Cuba, un pequeiio archipiélago, la superficie disponible para ser utilizada en la construccion de parques fotovoltaicos, los suelos
menos productivos, debe competir con otros usos alternativos. Estas areas, ademas, se encuentran fragmentadas” [1].

Uno de los reportes pioneros en la literatura académica, y posiblemente el mas citado, sobre el efecto de la orientacion de los
modulos en el balance de la red eléctrica es el de Pecan Street Research Institute.
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En dicho reporte se mencionaba que la orientacion de paneles hacia el oeste en los techos de ciertas residencias individuales en
Austin podria ser beneficioso para compensar la demanda pico [2], de la Universidad de Texas, en concluy6 que durante las horas
pico de demanda de verano, los paneles en techos de residencias muestreadas, también en Austin, orientados al Oeste, generaban
entre 33% y 35% mas de energia que aquellos orientados al Sur.

Dorshenko M. [3], generd simulaciones de sitios de Ontario, British Columbia, y Texas, sin considerar aumento de potencia, y
concluyd que los mddulos con orientacion Este generaban mas durante las primeras horas y menos mas tarde que aquellos
orientados al Sur, por lo cual se realizaba un mejor ajuste entre la generacion y la carga eléctrica a través de la reduccion de
potencial generacion no utilizada en la red (curtailment). Estos estudios anteriores, no obstante, advierten de las complicaciones
intrinsecas del ajuste generacion-carga, sobre todo, por las variaciones impredecibles de la radiacion solar.

Fedorov A., en “Photovoltaic System Design for a Contaminated Area in Falun — Comparison of South and East-West Layout”
[4], evaltian en un terreno de 66 000 m?, en la localidad de Falun, Suecia, dos alternativas: SAF y SEO. A pesar de que considera
que, debido al dngulo de inclinacion de 10°, el 40% del tiempo el SEO no generara por la acumulacion de nieve en la estacion
invernal, ambos sistemas muestran similares valores de Costo Nivelado de Energia (LCOE), y el SEO generaria 4,86 veces mas
energia que el SAF en la misma superficie. Sugiere una combinacién de ambos sistemas para evaluar.

Guilhem Tyssandier, el director del proyecto del parque fotovoltaico de Cestas (figura 2), revela tres de las ventajas de SEO y la
razon de la seleccion de esa tecnologia: mayor resistencia a los vientos (figura 5), mayor densidad de paneles por hectarea y una
“suavizacion” de la curva de generacion diaria [5].

Sin embargo, en la literatura y proyectos revisados no se han hallado referencias con relacion a plantas fotovoltaicas de doble
orientacion (SDO) con otros acimuts diferentes a 90°/-90° (orientacion Este-Oeste). En el presente trabajo también se realizaran
simulaciones con sistemas de orientacion Norte-Sur (SNS) y con 45°/-45° de acimut (S45). Se realizaron otras con diferentes
acimuts y los resultados no difieren con respecto a las realizadas con SEO, SNS y S45.

Aunque la mayoria de los médulos en las plantas fotovoltaicas han sido instalados orientados al Sur, desde principios de pasada
década, muchos de los paneles en techos y terrenos han comenzado también a instalarse con doble orientacion Este-Oeste (figuras
1,2y3).

En las ciudades alemanas de Holzengraben y Pfenning Logistics, se han construido parques fotovoltaicos con potencias supriores
a los 5 MWp, encontrandose en funcionamiento desde los afios 2013 y 2014 respectivamente [6,7]. Desde octubre de 2015 se
construyd en Francia el que fuera el parque fotovoltaico mas grande de Europa en ese entonces. La instalacion posee una
configuracion de instalacion este-oeste con una potencia 300 MWp y una generacion energética anual de 350 GWh [5].

En Holanda, en Delfzijl y Texel Island se instalaron entre los afios 2016 y 2017 varios parques fotovoltaicos con orientacion este-
oeste en configuracion de cupulas. En dos de los casos, las plantas de Everstekoog Reservoir y De Krim Resort, ambas de Texel
Island consisten en sistemas flotantes sobre embalses [8-10]. El parque fotovoltaico Yongala en Australia también posee una
configuracion de clipulas con orientacion este-oeste para optimizar el aprovechamiento del terreno. Este parque posee una
potencia de 2,66 MWp y se encuentra en explotacion desde el pasado 2019 [11].

En los Emiratos Arabes Unidos comenzé en 2020 la construccion del parque solar mas grande del mundo, de 1.177 MWp,
también con doble orientacion [12]. En 2021 debe comenzar, con orientacion Este-Oeste, el mayor parque solar del Reino Unido,
de 350 MWp y acumulacion con baterias [13].

Para la construccion de parques con orientacion Este-Oeste se mencionan tres razones fundamentales:

e Como solucion a la escasez de tierra, como es evidente en Holanda y los Emiratos Arabes Unidos.

e Reduccion total de los costos de inversion por unidad de potencia instalada, pues varios gastos son relativamente fijos
por unidad de superficie, asi como aquellos relacionados con la operacion. Tal parece ser la razon de los megaproyectos
emprendidos con esta tecnologia.

e Como el patron de generacion difiere con relacion al SAF, puede compensar parcialmente los déficits en periodos del
afio y en determinadas horas. Con acumulacion puede reducir o evitar las pérdidas ocasionales de generacion
(curtailments).
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ig. 2. Vista parcial de la planta Cestas

S .

Fig. 3. Vista de la planta Yongala [10].°

La orientacion de los modulos al Sur maximiza, en los sistemas de angulo fijo (SAF), la generacion por unidad de potencia. Pero
una de las razones para la instalacion de sistemas con orientacion Este-Oeste (SEO) ha sido la obtencion de mayor generacion
por unidad de superficie.

MATERIALES Y METODOS

Los autores han revisado la literatura sobre los sistemas de orientacion Este-Oeste. Utilizaron las bases de datos meteoroldgicos
del Centro de Fisica de la Atmdsfera de un sitio especifico, realizaron simulaciones mediante el software PVsyst v 6.8.1 y
elaboraron la evaluacion energética. Compararon, ademas, los resultados de la simulacion del SEO con dos simulaciones del
mismo sitio con SAF, una con el enfoque tradicional (hora solar 8:00 y dngulo de 15°, y otra con el enfoque de maximizacion de
la generacion por unidad de superficie (hora solar 10:00 AM y angulo 11,7°).
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Bases de datos meteoroldogicos del Centro de Fisica de 1a Atmosfera

Se selecciond un sitio imaginario en la provincia de Sancti Spiritus, totalmente llano, en una latitud media de Cuba para desarrollar
las simulaciones y realizar la evaluacion energética de los SAF (enfoque tradicional y enfoque que maximiza la generacion por
unidad de superficie) y del SEO.

Los datos mensuales promedio de radiacion global horizontal y temperatura en el dia, segin la latitud y longitud del sitio, se
obtuvieron del libro en Excel “Interp” (tabla 1), uno de los resultados del proyecto “Determinacion de la distribucion de radiacion
solar sobre el territorio nacional partiendo de la informacion que brinda la red heliografica”, del Centro de Fisica de la Atmosfera,
del Instituto de Meteorologia.

| Tabla 1. Radiacion y temperatura en sitio de Sancti Spiritus. Latitud 21.57, Longitud -79.21 [14]
E F M A M J J A S (¢} N D

Radiacion diaria
global horizontal 420 | 5,02 | 566 | 653 | 628 | 637 | 6,61 | 643 | 5,76 | 501 | 4,28 | 3,83
kWh/m? dia

}Tl(‘j;gfgf;“;igsg 276 | 282 | 29,0 | 303 | 31,1 | 31,6 | 324 | 323 | 31,5 | 308 | 295 | 288

Disefio del experimento
El objetivo es evaluar la factibilidad energética de los sistemas de doble orientacion (SEO, SNS y S45) versus SAF. Para los SAF
se tomaron como referencias:

- Variante I: El enfoque tradicional: médulos orientados al Sur, hora solar de disefio 8:00 AM, angulo de inclinacion 15°
y pasillo entre filas 2,01 m (figura 6).

- Variante II: El enfoque que maximiza la generacion por area: modulos orientados al Sur, hora solar de disefio 10:00
AM, angulo de inclinacion 11,7° y pasillo entre filas 0,92 m (figura 4).

Fig. 4. Esquemas de los SAF.

Para el SEO (variante III) se proyectard un pasillo entre cupulas de 0,92 m, suficiente para las labores de operacion y
mantenimiento y un angulo de inclinacion de 10°, el usual para esta tecnologia (figura 5). No obstante, en el parque de Cleve Hill
se utiliza un angulo de 8° [13].

Norte Sur

Fig. 5. Esquema del SEO

Seleccion del sitio, forma y tamafio del area

Se selecciond un sitio imaginario en la provincia de Sancti Spiritus, totalmente 1lano, en una latitud media de Cuba. Las
dimensiones del area son 140 metros de largo en el eje Norte Sur y 137 metros en el eje Este-Oeste (casi un cuadrado).

Ningun otro arreglo de filas o columnas puede implicar que estas distancias se sobrepasen. El 4rea bruta es de 1,918 hectareas.
Se debe optimizar el uso del area bruta.
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Las simulaciones mediante PVsyst

Notese que el ancho del pasillo entre filas o cipulas (figura 7), es mayor que 0,9 m y podria ser suficiente en la mayoria de los
parques para las labores de operaciéon y mantenimiento. Los sistemas de limpieza de moédulos manual, semi-automatico,
automatico o de rociado (Spray) requieren pasillos minimos. Se tomé esta dimension para el desarrollo del trabajo, pero es una
de las dimensiones que debe ser definida ex ante para el disefio de los parques (tabla 2).

Tabla 2. Datos para simulaciones.

Sistema (ver figuras 4y 5) Unidad SAF SDO*
Variante medida I 11 111 (E-O) | IV (N-S)
Hora solar de disefio (Solsticio de invierno) - 8:00 10:00 - -
Inclinacién (o para SAF — 8 para SDO) ° 15,0 11,7 10,0 10,0
Elevacion del modulo m 0,6 0,6 0,6 0,6
Potencia kW 2.495 2911 3.119 3.119
# paneles - 6.480 7.560 8.100 8.100
# moddulos en retrato por fila -SAF o ctipula -SDO** - 2 2 4 4
Espacio entre cada media ctipula (Ec) m - - 0,10 0,10
Largo panel m 1,996 1,996 1,996 1.996
Bordes (largo) m 0,02 0,02 0,02 0,02
Ancho del panel m 0,991 0,991 0,991 0,991
Bordes (ancho) m 0,02 0,02 0,02 0,02
g\g(élo banda receptora (Ab) por fila -SAF o ctpula — m 4,032 4,032 8,064 8,064
Distancia e/ inicios filas -SAF o de ctipulas -SDO m 5,90 4,87 8,96 8,96
Ancho de la fila -SAF o de la ctipula -SDO m 3,89 3,95 8,04 8,04
Pasillo entre filas —SAF (Pf) o cupulas - SDO (Pc)*** m 2,01 0,92 0,92 0,92
Numero de filas (n) -SAF - 24 28 -

Numero de cupulas -SDO - - - 15 15
Numero de columnas - SAF y IV - 135 135 - 135
Numero de filas — 111 - - - 135 -
Largo N-S**** m 139,6 1354 136,5 133,5
Largo E-O**** m 136,5 136,5 133,5 136,5
Area bruta (terreno) ha 1,932

Area neta de paneles y espacios entre filas y ctpulas ha 1,905 1,849 1,822 1,822
Holgura de area m’ 127 696 962 962
Indice de ocupacion del terreno (GCR) % 68,3% | 82,8% 90,0% 90,0%

*Para las simulaciones de la variante V (S45) se utilizaran los mismos datos que para SEO y SNS.

**También las medias cupulas se forman con 5 0 6 paneles en “paisaje”. Ello permitiria instalar mas paneles por area.
***Se ha asumido que Pc = Pf, pero Pf podria ser menor.

**#*kPara SN45°, el largo N-S es la longitud de la ctipula y el largo E-O es la dimension del otro lado del rectangulo. El
SN45° es solo con el objetivo de evaluar, si el terreno estuviera con ese acimut, su factibilidad energética. Es solo un
giro en el acimut.

El ahorro de espacio
El disefio Este-Oeste parte de las siguientes consideraciones:

e Practicamente no es necesario pasillo entre cupulas (Pc) para evitar el sombreado entre paneles, excepto para labores de
operacion y mantenimiento.

Con la inclinacion de 10° de los paneles y a la latitud maxima de Cuba 23.3°, ya a las 7:06 AM en el solsticio de invierno no hay
sombreado entre los paneles. A esa hora y latitud, la elevacion del sol (S) es 4,75° y la correccion del acimut (A) -61,93°.

El ancho de media ctipula (Amc) se calcula como (figura 7): vea ecuacion (1).

Amc= Ab.cosa= Ab.cosl0°~0,985. Ab  (metros) 1

El pasillo minimo entre ctipulas para evitar el sombreado se determina: vea ecuacion (2).

_ Ab. senoa _ Ab. senol0°

tan4,75°

Pc . cos(ABS(A)) . cos(ABS(—61,93°)) ~ 0,985. Ab (metros) (2)

tan S
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Entonces, Amc > Pc desde de la hora solar 7:06 AM hasta las 4:53 PM.

e  Menor distancia Este-Oeste para un mismo niimero de modulos. Las ctipulas en los SNS se arman comtinmente con 4 paneles,
2 al Norte y 2 al Sur. Las filas de los SAF se componen de 2 paneles inclinados al Sur. No obstante, pueden existir otros
arreglos.

Para una misma cantidad de paneles a lo largo del eje Este-Oeste en el SEO y a lo largo del eje Norte Sur en los SAF, en numero
de filas en los SAF debe ser igual al doble del nimero de cupulas. Si se considera que el pasillo en ambos sistemas es igual (Pf
= Pc), el célculo puede ser realizado por las ecuaciones (3) y (4), en dependencia de la configuracion:

LNS = Ab. n.cos (a)+Pf.(n—-1) (3)

LEO = Ab. n. cos(B)+0,5.Pf.(n—2) (4)

donde,
LNS: Longitud Norte-Sur del SAF
LEO: Longitud Este-Oeste del CEO

Siendo a=10°y 15° y B = 10°, entonces: vea ecuaciones (5 y 6).

Paraa = 10°,LNS > LEO siP—f >0 (5)
Ab
. Pf

Parac = 15°,LNS > LEO SIE >0,038 (6)

Virtualmente, la distancia Este-Oeste en SEO siempre seria inferior a la Norte-Sur en SAF. Estas conclusiones son validas para
el resto de los SDO.

Quedaria por comprobar si las pérdidas de eficiencia energética en los SDO pueden ser recompensadas por mayor potencia y
generacion en la misma superficie.

Parametros tecnoldgicos del sistema a simular

Para las simulaciones se utiliz6 el software PVsyst V6.8.1. Para conformar las filas en los SAF y las ctipulas en los SDO se usaron
2 mddulos de 385 Watts monofaciales de Longi Solar, acoplados en forma de “retrato”. Los inversores son de SMA, Sunny
Tripower 25000TL-30. En todas las variantes la razén de potencia de los mdédulos con relacion a la de los inversores sera 1,11.
Se utiliz6 la opcidn “segiin cadenas de modulos™ en las simulaciones para una determinacion mas realista de las pérdidas eléctricas
por sombreado. Asi, cuando una cadena de médulos sufre de sombreado, la misma es considerada eléctricamente improductiva.
La fraccion para el efecto eléctrico es 100%.

A los efectos de la construccion perspectiva solo se consideran los modulos (figuras 6y 7).

Fig. 6. Construccion perspectiva (izquierda SAF y derecha SEO).

Ingenieria Energética, 2021, vol. 42, n. 3, septiembre/diciembre, e0107, ISSN 1815-5901 6



Sistemas fotovoltaicos con limitaciones de terreno: la doble orientacion como alternativa

Lenyer Padron Suérez y otros

Fig. 7. Construccion perspectiva (izquierda SNS y derecha S45).

Se asumieron las siguientes pérdidas porcentuales para todas las variantes.

e  Suciedad del conjunto: 3%
e  Pérdida 6hmica en el cableado: 1,5% en STC
e Degradacion inducida de la luz: 1,5%

e Pérdida de calidad del modulo: -0,5%

e Pérdida por desajuste de médulos; 1,0%

e Pérdida por desajuste de cadenas: 0,1%

e  Modificador del dngulo de incidencia: el propio del mddulo utilizado

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados de las simulaciones

Con la doble orientacion, con respecto a las variantes I y II, en la misma 4rea, aumentan la generacion, la potencia instalada y el
ahorro de combustibles fosiles. Las pérdidas por sombreado se reducen a 0,3%-0,35%. Es notable el aumento de energia de los

SDO versus el enfoque tradicional y de mas de 4,0% frente a la variante II (figuras 8 y 9).

( 5.000 3.400 N
4.800 3.300
4.600 i 3.200
4.400 3.100
= 4.200 3.000 =
= e}
P 4.000 2.900 s
E 3.800 2800 =
3.600 2700 £
3.400 2600 £
3.200 2.500
3.000 2.400
I) SAF 15,0°- I1) SAF 11,7°
Df 590 m hora :* " | III) Orientacién | IV) Orientacion | 1V) Orientacion
Df 4.87 m hora 3 : R
8§ AM Este-Oeste Norte-Sur 45
i 10 AM
(tradicional)
Energia MWh 4.097 4.684 4912 4911 4911
Potencia pico kW 2.495 2911 3.119 3119 3.119
MWh/hectarea 2.150 2.534 2.696 2.696 2.696
MWh/kW 1.642 1.609 1.575 1.575 1.575
% A MWh/'ha vs. | 0 18% 25% 25% 25%
\_|% A potencia/havs. 0 20% 31% 31% 31% Y,

Fig. 8. Energia, potencia pico y generaciéon por hectirea neta y kW pico anuales
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La generacion horaria
En el solsticio de invierno, el peor escenario para los SAF, con la doble orientacion se obtiene un ligero aumento absoluto de la
generacion en las primeras horas y algo mas significativo en las tltimas horas del dia con respecto a las variantes I y II. S6lo en
las horas 10, 11 y 12, la energia de la variante II es ligeramente superior o igual a las correspondientes de los SDO.
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En todas las horas, la generacion de las variantes 111, IV y V es superior a la de la variante del enfoque tradicional (figura 9).

-

_ . N
- Solsticio de invierno

E 1.400

B 1.200 il

=

= 1.000

= |

- 800

£

g 600

= 400

B0

: m

= crerm crmrm | | | TN

Hora legal 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
OI) SAF 15° 0 29 | 32 | 689 | s71 [ 1260 | 1.224 | so1 | 476 | 203 | 7s 0 0
OIl) SAF 11.7° 0 34 38 686 994 1.442 | 1.392 920 553 237 91 0 0
mIII) SEO 0 40 | 44 [ 770 [ o094 1400 [1362] 043 | 503 [ 261 [ 102 [ o 0
OIV) SNS 0 40 | 44 | 770 | 003 | 1.306 | 1.358 | 042 | s02 | 261 | 102 | o 0
BV)S45 0 39 | 44 | 770 | 992 [ 13907 [ 1360 | 943 [ s03 [ 261 [ 102 | o 0 )

Fig. 9. Generacion horaria en solsticio de invierno.

En el solsticio de verano, los paneles con doble orientacion generan siempre mas que aquellos orientados al Sur (figura 10).

g T N
B $466 Solsticio de verano
—_
1.800
3 g
= 1.500
o -
§ 1.200 -
£
§ 900
= 600
Bl
g 300
2 Al il
0 - - -
Hora legal 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
OI)SAF15° | 128 | 535 | 962 | 1.346 | 1.612 | 1.011 | 1.146 | 1.063 | 816 | 639 | 422 | 212 | 15
OI)SAF 11.7°| 171 | 653 | 1.151 | 1.593 | 1.900 | 1.184 | 1.342 | 1246 | 957 | 750 | 497 | 250 | 17
mIll) SEO 289 | 802 | 1310 | 1.764 | 2080 | 1.307 | 1480 | 1.376 | 1.063 | 836 | 558 | 283 | 18
alv) SNS 276 803 1320 | 1.769 | 2.084 | 1.307 | 1479 1.376 | 1.063 836 557 283 18
\_[mV)s45 276 | 788 | 1200 [ 1.737 [ 2050 | 1285 [ 1455 [ 1353 [ 1045 ] 821 | 547 | 277 | 18 )

En los equinoccios de primavera e invierno, los SDO generan también mas en todas las horas (figura 11).

Fig. 10. Generacion horaria en solsticio de verano.
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Fig. 11. Generacion horaria en los equinoccios.

La generacion mensual

Con los SDO la generacion es superior a la que se obtendria con aplicacion del enfoque tradicional (variante I) en todos los
meses, llegando a un 27% o mas de mayo a agosto. Con respecto a la variante II, la generacion con los SDO es superior desde
marzo hasta octubre, entre 3% y 13%. Dentro de este ultimo periodo también ocurren los mayores consumos diurnos. En el resto
de los meses hay poca diferencia (figura 12). Las curvas de tendencia explican bien estos resultados (practicamente superponen
las de SEO, SNS y S45). En la tabla 3, se muestra un resumen de varios rasgos y resultados de las variantes.

=) SAF 157 E==311) SAF 11,7 — 1) SEO E=31V) SNS —-—) 515
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E
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250 .I | . e .
E M J 4 by
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11I) SEO 326 349 431 475 473 465 496 482 319
V) SNS 325 348 431 476 473 466 496 483 318 295
V) 845 326 348 431 476 473 465 496 483 319 29
A% VT 6% 1% 17% 24% 30% 32% 32% 2% 9%, 6%
\[a%enn 1% 0% 3% 8% 12% 13% 13% [ 0% 2%

Fig. 12. Generacién mensual
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Tabla 3. Resumen de varios rasgos y resultados de las variantes.
Conceptos I) SAF II) SAF IIT) SEO \ IV) SNS | V) $45°
Generacién -~ anual por |, +18% vs. I) +25% vs. I) y +6% vs. IT)
area neta (paneles vy
. menor
espacios)
Potencia por drea neta ; +20% vs. T) +31% vs. T) y +9% vs. 1)
(paneles y espacios)
. . - Mis que D) en Mais que I) en todas las horas. Mas que II)
Generacion horaria en todas las horas

. . A en las horas legalesde 7a9 AMydela4

solsticio de invierno excepto entre 9:00 PM. Ioual o casi icual de 10 AM a 12 M
AM y 10:00 AM e su ‘

Gen(-ar'acmn horaria en ) Mas que I) en Mis que IT) en todas las horas.

solsticio de verano todas las horas

Gen.eracllon horaria en ) Mas que I) en Mas que II) en todas las horas.

equinoccios todas las horas

N ) Mas que I en todos Mas que I) en todos los meses: Mas (!ue )

Generacion mensual de marzo a octubre. Poca diferencia con

los meses. R
respecto a II) de noviembre a febrero.

- . Muy flexible. Puede adaptarse mas
Flexibilidad espacial ) ) facilmente a terrenos de diferentes formas.
Vulnerabilidad ante La Menor que I) Menor que IT) debido al Angulo y a la doble
fuertes vientos mayor debido al angulo orientacién.

CONCLUSIONES

Para las condiciones de Cuba, con restricciones de tierra, deben ser evaluados los sistemas con doble orientacion (Este-Oeste,
Norte-Sur o con otros acimuts) para incrementar la generacion fotovoltaica por unidad de superficie. Para techos, en los que las
limitaciones de area son mas evidentes y, generalmente, son menores los montos de inversion, los SDO son una opcion atractiva.
Como beneficio colateral, tanto para su instalacion en terrenos como en techos, este sistema debe mitigar el efecto de los fuertes
vientos y huracanes, y aligerar las estructuras de soporte.

Por el clima y las condiciones ambientales de Cuba, de acuerdo a la literatura revisada, no parece que un angulo de inclinacion
de 10° tenga una importancia significativa en la acumulacion de suciedad. No obstante, se necesitan estudios a nivel de localidad
y por periodos del afio. Asimismo, como resultado de estos estudios se podrian recomendar los métodos y frecuencia de la
limpieza de los paneles en dependencia de los sitios especificos, asi como identificar los costos correspondientes. La dimension
del pasillo minimo entre filas debe ser suficiente para las labores de operacion y mantenimiento, pero también depende del método
de limpieza que se adopte.

Si bien en los SDO los gastos en equipamiento tecnoldogico por MWh generado son mayores que en los SAF, otros gastos de
inversion que son relativamente fijos para una misma supetficie (costo o renta de la tierra, desbroce, movimiento de tierra, cercado
perimetral, cableado, ciertos gastos previos, entre otros, asi como los gastos de operacion) deben reducirse por MWh. De otra
parte, para SDO las estructuras de soporte son mas ligeras.

Un balance de generacion-demanda, incluso a nivel local, es un paso previo para evaluar la factibilidad de esta tecnologia ante
otras. La superioridad de una tecnologia especifica depende, fundamentalmente, de las condiciones particulares de cada sitio: no
hay soluciones universales. Ello requiere que ex ante se analicen, considerando los objetivos, diferentes variantes tecnologicas y
evaluaciones econémicas en cada proyecto. Diversas tecnologias pueden coexistir en la estrategia de desarrollo de las fuentes de
energia fotovoltaica.
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