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Resumen

Las distancias entre inicios de filas (pitch) y entre subconjuntos de los parques
fotovoltaicos en terrenos llanos se calculan de manera sencilla. Pero no todos los terrenos son
Ilanos y los costos de su nivelacion pueden ser significativos. Las formulas para el calculo de
esas distancias en terrenos con pendientes, tanto Norte-Sur como Este-Oeste, 0 ambas, raramente
se hallan en la literatura académica. El célculo exacto de dichas distancias es una necesidad tanto
para el uso mas racional de la tierra, un recurso no renovable, limitado y escaso, como para evitar
sombreados no deseados entre los madulos. A partir de calculos de geometria, en el presente
texto se muestran las ecuaciones para la determinacion precisa de esas distancias para terrenos no
Ilanos.

Abstract

The pitch and the distance among subsets of solar farms on flat ground are determined in
an easy way. However, not all ground is flat and grading cost could be significant. Equations for
the calculation of these distances for sloping ground, either with North-South slope, East-West or
both, are rarely found in the scholar literature. The precise calculation of these distances is a
necessity for the rational use of the land and for avoiding shading among modules. This paper,
through geometric calculations, shows the equations for the exact determination of these

distances for sloping grounds.
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Introduccion

La distancia entre los inicios de filas (Df) es uno de los principales parametros en el
disefio espacial de los parques fotovoltaicos. La regla méas comun, como punto de partida, es el
calculo de dicha distancia a partir de una hora solar determinada, usualmente 8:00 AM, 9:00 AM
0 10:00 AM en el solsticio de invierno (21 o 22 de diciembre), el peor escenario, de manera que
a la hora seleccionada no exista sombreado entre paneles (Sanchez-Carbajal y Rodrigo, 2019).

La no consideracion apropiada de los desniveles de terreno y de las condiciones
topogréaficas puede causar el sombreado de paneles durante largos periodos de tiempo y en horas
en que se espera la mayor produccion de energia (Figura 1).

Figura 1. Sombreado entre mddulos un dia de noviembre en un parque del noroeste de
China. El sombreado se mantuvo entre las 8:40 AM y las 4:10 PM (Sun, Siming, Liying,

Ruijiang y Hui, 2014)
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Por otra parte, un calculo erréneo de la Df, puede provocar la subutilizacién de la tierra,
un recurso no renovable, limitado y escaso.

En Cuba, para determinar la distancia entre filas, y por lo tanto de Df se aplican
frecuentemente reglas empiricas que pueden dejar holguras o permitir sombreados no deseados:
el doble de la altura (AH) entre la parte superior y la inferior del médulo inclinado, més el doble
de la diferencia de altura por el desnivel del terreno (AZ), que se mide desde la primera “pata” de
la mesa anterior y la primera “pata” de la mesa posterior, en direccion Norte-Sur, cuando el Sur
es mas alto que el Norte. Cuando existe pendiente en la direccidn Este-Oeste se tratan de alinear
los soportes con la pendiente del terreno y no se ajustan los espacios entre filas.

En la extensa blsqueda y revision realizada, en inglés y espafiol, de las ecuaciones para el
célculo de la Df solo se tuvo acceso a dos articulos que abordan el tema (Elhab et al., 2012),
2012) y (Xiu-Shui, Guang-Hui, Ling-Jian , Xiong-Fei y Shu-Ming, 2015). Dichas formulas son
parte del "know how" de empresas proyectistas e instaladoras de parques en el mundo. Ambos
trabajos mencionados arriba, aunque muy Utiles, dejan sin precisién, sin demostracion
geomeétrica o sin explicacion partes fundamentales del analisis, y a veces la descripcion es
confusa o algunas ecuaciones brindadas son erroneas. En el presente articulo, mediante clculos
de geometria, se muestran las férmulas para la determinacién precisa de esas distancias para
terrenos llanos y no llanos. Ademas, se construyé una aplicacion informatica para el calculo de
dichas distancias que ya se puso a disposicion de los disefiadores de los parques fotovoltaicos en
Cuba.

Poblacion y muestra

En el presente texto se explican los conceptos fundamentales de las distancias, las

ecuaciones basicas de geometria solar y las ecuaciones especificas, obtenidas a partir de la
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trigonometria, de las distancias entre inicios de filas y entre subconjuntos para terrenos llanos y
con pendientes. Se verifican los resultados de dichas ecuaciones especificas, a traves de
simulaciones con el internacionalmente reconocido software PVsyst (Group of Energy Institute
of the Sciences of the Environment, 2019), y se menciona brevemente, ademas, la aplicacion
informatica construida. PVsyst es el software profesional méas utilizado en Cuba como
herramienta de simulacion. Entre los parametros que deben ser imputados como datos de entrada
en ese programa estan las distancias entre inicios de filas y entre subconjuntos.

Los conceptos basicos

La distancia entre inicios de filas, como ya se ha subrayado, es uno de los conceptos
bésicos en el disefio de los parques solares. La distancia o pasillo entre subconjuntos (Ps) s6lo es
necesaria cuando existen diferentes configuraciones aledafas, sea porque los angulos de
inclinacion de los modulos son diferentes, o porque existen subconjuntos separados debido a la
topografia. También es Gtil cuando existen objetos cercanos al parque. Ambas distancias son las
minimas para que no existan sombreados entre paneles a una hora solar dada, de un determinado
dia del afio (generalmente en el solsticio de invierno).

La Df se compone de dos elementos: el ancho de la fila (Af) y el pasillo o distancia entre
filas (Pf) (Figura 2).

Figura 2. Vista aérea de un parque.
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Df siempre es positiva, pero Ps seria mayor que cero antes del mediodia, pero negativo
después de las 12:00 (hora solar local).

En la geometria solar, los angulos de elevacidon solar y de azimut son dos importantes
pardmetros para el disefio de proyectos solares. El azimut (y) es el angulo medido en el plano
horizontal entre el eje Norte-Sur (0°) y la proyeccién de la luz solar sobre el plano horizontal.
Varia desde -180° a 180°. La elevacion («) es el angulo formado entre la direccion del centro
geomeétrico del Sol y la superficie horizontal (Figura 3). Cada dia, el sol sigue una trayectoria
cuyas principales coordenadas son a. y .

Figura 3. Elevacién y azimut (Akhlaghi, Sarailoo, Rezaeiahari y Sangrody, 2017)

Zenith

Elevacion Azimut

Horizontal
plane

El azimut depende de la hora angular (®) y la declinacion (3). La elevacion depende,
ademas, de la latitud del sitio (¢).

La hora angular es la distancia angular entre el meridiano en que se encuentra el punto y
el meridiano cuyo plano contiene al Sol. Se calcula a partir de la rotacion diaria de la tierra sobre

su eje. Asi, la hora angular es cero al mediodia local, cuando el Sol alcanza su punto mas alto en

el cielo.
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w=15.(t-12) [grados] (1)

siendo t: hora solar local

La declinacion solar es el angulo entre los rayos del Sol y el plano ecuatorial de la tierra.
Los angulos de declinacion son positivos cuando el Sol se encuentra al Norte del ecuador y
negativo cuando se halla al Sur. Alcanza su valor maximo de 23,45° en el solsticio de verano y el
minimo de -23,45° en el solsticio de invierno. Su valor es cero en los equinoccios. Existen varias

ecuaciones para su determinacion. Una de las mas utilizadas es la siguiente (Cooper, 1969):
284 +n
0=23,45°. seno /?60. W/ [grados] (2)

siendo n: dia del afio comenzando por 1 hasta 365 desde el primero de enero.

La ecuacion del azimut es la siguiente (Nfaoui y EI-Hami, 2018):

seno
y = acos (cosd. ———) [grados] (3)
cos o

La elevacidn se calcula de la siguiente manera (Abdallah, Abdel-Fattah y Manzano-
Agugliaro, 2020):

o = aseno (seno o . seno ¢ +coso.cosw . cosp) [grados] (4)

Como ha sido expuesto anteriormente, una regla cominmente usada para el disefio de los
parques solares es el uso de una hora solar determinada. La seleccion de esa hora garantiza que,
en el solsticio de invierno, si se selecciona, por ejemplo, las 10:00 AM como hora solar de
disefio, no existira sombreado entre los médulos dos horas antes y dos horas después en que el
Sol se halle en el cenit.

La hora legal local es aquella que se fija en los territorios y por la cual se rige la vida en
los mismos. A la hora de realizar las simulaciones, es necesario tener en cuenta que la hora solar

(t) y la hora legal solamente coinciden excepcionalmente.
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Para calcular la diferencia entre la hora solar y la hora legal (DHsHI) para cualquier dia
del afio se utiliza frecuentemente la siguiente ecuacién (Gebremedhen, 2014):

DHsHI =4 (75 - Lloc) + E [minutos] ()

Siendo:

Lloc: Longitud geogréfica del sitio (°)

E = 229,2 . [0,000075 + 0,001868 . cos (B) - 0,032077 . seno (2.B)

- 0,014615 . cos (2.B) - 0,04089 . seno (2.B)] [minutos] (6)
360
B=mn-1). 365 [adimensional, en E se convierte a radianes] (7)

n: dia del afio comenzando por 1 hasta 365 desde el primero de enero

Los resultados obtenidos con esta ecuacion son precisos. Para una corroboracion de la
diferencia entre la hora solar y la hora legal el 21 de diciembre (DHsHI*), el autor del presente
articulo, realizé una regresion para ocho longitudes geograficas de Cuba, a partir de las
diferencias segtn https://www.powerfromthesun.net/calculators/SolarToLocal Time.html. El R?
fue de 0,9999 con error de estimacion de 0,001 minutos. Sus resultados fueron verificados en el
PVsyst.

DHsHI* = -3,9992 . Lloc - 301,73, [minutos] (8)

La altura es la diferencia longitudinal normal entre el extremo superior del panel
delantero y el terreno o la linea imaginaria paralela al mismo que pasa por el extremo inferior del

modulo siguiente (Figura 4).
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Figura 4. Altura en terreno sin pendiente (o con pendiente E-O) y con pendiente N-S
Cenit | Cenit

Médulo en terreno sin pendiente o con Médulo en terreno con pendiente @ Norte-Sur
pendiente Este-Oeste

Notte Sur

La altura en terreno sin pendiente o con pendiente Este-Oeste (He) se calcula como

He =Ab . seno (B) 9)

Siendo Ab el ancho de la banda colectora del médulo y g, el angulo de inclinacién del
modulo.

Para el terreno con pendiente Norte-Sur la altura (Hn) se determina como:

Hn =A4b . [seno [ﬁ) - seno (@)] (10)

siendo @ la pendiente Norte-Sur.

Las distancias de disefio en terrenos sin pendiente

Para los parques sin pendiente, las distancia entre inicios de filas y entre subconjuntos se
determinan de la siguiente forma (Figura 5):

Figura 5. Pf, Afy Ps en terrenos sin pendiente
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Se halla He:

He = 0A4 = Ab . seno (B) (12)

Siendo y el azimut solar, « la elevacion solar y z el azimut del parque, segin su
orientacion especifica. La inmensa mayoria de los parques con angulo fijo se instalan con azimut
igual a cero. Si excepcionalmente ese azimut fuera de unos pocos grados, la llamada pendiente
Norte-Sur se determinaria como aquella entre los cobertizos y la Este-Oeste, como la pendiente
de las bases de los cobertizos, o lo que es igual, a partir de las lineas paralelas y perpendiculares
a la del azimut del parque. Por razones de mejor comprension, las continuaremos denominando
como pendientes Norte-Sur y Este-Oeste.

D, = Pf=0G = He. 207 12
1= € tan o (12)

El ancho de fila se calcula de la siguiente manera:
Af =Ab . cosp (13)
La distancia entre inicios de filas se determina como:

Df = Pf+ Af = He. ‘W'Zﬂmacosﬁ (14)

nao

Finalmente, el pasillo entre subconjuntos se determina asi:

Seno -
Dy = Ps = GF = He . 2002 (15)

tan a

Las distancias de disefio en terrenos con pendiente Norte-Sur

Respecto a la distancia entre inicio de filas (Df) y la distancia entre subconjuntos (Ps) en
terrenos con pendiente Norte-Sur, es importante precisar que, como convencion, la pendiente es
positiva si el Norte es mas alto que el Sur. Si no, es negativa. Primero se realiza el calculo de la
distancia entre filas (Norte-Sur), utilizando un artificio trigonométrico: la creacion del triangulo

rectangulo OAB con el segmento AJ normal al segmento Ol.
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Como 20BI = £AJl =90°, y £IBO = £AOI por ser angulos alternos internos entre
paralelas, entonces £OAJ es igual a la pendiente Norte-Sur @ (Figura 6) (Xiu-Shui et al., 2015).

Figura 6. Pf, Afy Ps en terrenos con pendiente Norte-Sur

Norte

\
~a'o Y Este

Sur

Para el calculo de D; y D, se toma Hn en vez de He. Se determina Hn.

Hn =04 = Ab . [seno (B) - seno (®)] (16)
Como,

AOAG = AOAI+ AOIG

05.Hn.D;=05.Hn.cos ®.0[+05.0I.D;.seno ®

Entonces,
Pf=0I = tin- Dy 17
J Hn.cos® + D; . seno @ (17)
4f = Ab . cosp (18)
i/ cos @
La distancia entre inicios de filas seria:
Hp.D Ab . cos
Df = (il + p (19)
Hn .cos® + D; . seno @ cos @
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La distancia entre subconjuntos se obtendria a través de la ecuacion que sigue:

D, . Pf.cos®
_ 20
5 20

Ps=1IH =

Las distancias de disefio en terrenos con pendiente Este-Oeste

Respecto a la distancia entre inicio de filas (Df) y la distancia entre subconjuntos (Ps) en
terrenos con pendiente Este-Oeste, se debe partir de que, como convencién, la pendiente es
positiva si el Oeste es més alto que el Este. Si no, es negativa.! De manera similar a la anterior se
procede en este caso.

Como 20DG = £AJO =90°, y £AOG = DGO por ser angulos alternos internos entre

paralelas, entonces 2OAJ es igual a la pendiente Este-Oeste u (Figura 7) (Xiu-Shui et al., 2015).

Figura 7. Pf, Afy Ps en terrenos con pendiente Este-Oeste

Narte

Este

Primero se determina He.
He = 0A = Ab . seno 8 (21)

AOAE = AOAG+ AOGE

! Debe tenerse en cuenta que en el software PVsyst la convencién es contraria: si el Oeste es més alto, la pendiente
es negativa.
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05.He.D;=05.He.cosu.0G+0,5.0G.D,.senou

Entonces, la distancia entre subconjuntos seria el resultado de:

Ps = OG = He.Dg
5T _He.cos,quDg.seno,u

La distancia entre filas se obtendria asi:

Pfe GH = D;.Ps.cosu
Como
Af=Ab . cos

La distancia entre inicios de filas seria,

D;.Ps.cosu
Df= ————+ Ab.cosp

2

(22)

(23)

(24)

(25)

Caso general: distancias de disefio en terrenos con pendiente Norte-Sur y Este-Oeste

Para la distancia entre inicio de filas (Df) y la distancia entre subconjuntos (Ps) en

terrenos con pendiente Norte-Sur y Este-Oeste (escenario frecuente), la determinacién de Pf, Df

y Ps es algo mas compleja (Figura 8). Aunque (Xiu-Shui et al., 2015) abordan esta situacion, no

exponen demostracion trigonométrica, la explicacion es confusa, utilizan como hora de disefio la

del atardecer y las ecuaciones resultantes no son correctas. Ademas, no hay claridad en la altura

utilizada para los célculos.

El autor del presente texto ha partido de la representacion espacial del problema, usando

la trigonometria para determinar las ecuaciones.
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Figura 8. Pf, Afy Ps en terrenos con pendientes Norte Sur y Este-Oeste
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Para el célculo de D; y D,, se toma Hn en vez de He. Primero se halla Hn.
Hn =04 = Ab . [seno (B) - seno (®)] (26)
Como el rectdngulo OBCD esté contenido en el rectangulo OGFE, ambos comparten el

vértice O y dos de los lados y la diagonal de OBCD estan también contenidos en dos de los lados

y la diagonal de OGFE, se cumple que:
— =—=— ycomo LC=CK+LK=JD+1IB
Entonces,

D oD
OD .tanu + OD . #.tan@z (D12+D22}2. /]-F/.tana
2 2

Despejando OD,

D,. /D12+D22. cos @ . seno a . cos i
OD =

cos D . (D,.cosa.senou + /D12+D22) .senoa.cospu+ D;.seno¢.cosa. cosu
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Asi, el pasillo entre subconjuntos es:

D,. /D12+D22. cos D . seno a . cos

cos P . (D,.cosao.senou + /D12+D22).sen0a.cos,u +D;.seno¢.cosa. cosu

Ps = (27)
cos 1

Asi,

OF = ps. 2!
= Ps. D, Y,
Y,
Ps. %

Pf= @2 , entonces la distancia entre inicios de fila seria: (28)

coS

D,
Ps. E+Ab.cosﬂ

cos @

Df=Pf + Af = (29)

Las ecuaciones (27), (28) y (29) son validas para cualquier configuracion: parques sin
pendiente, con pendiente Norte-Sur, con pendiente Este-Oeste 0 ambas, y para cualquier azimut
del parque (positivo o negativo). Ademas, para que la ecuacion de Df sea aplicable el parque
debe estar alineado en la pendiente Norte-Sur (Figura 9-A) y para la de Ps en la vista desde
arriba (Azimut del parque) y en la pendiente Oeste-Este (Figura 9-B y C). Cuando un terreno es
irregular, este puede ser dividido en areas y aplicar las ecuaciones segun las condiciones de cada

subdivision.
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Figura 9. Alineaciones necesarias
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Anélisis de los resultados

Para verificar los resultados de las ecuaciones halladas, y evaluar, simultaneamente, la
precision del software PVsyst se imputaron las distancias entre filas y entre subconjuntos de
cuatro localidades con diferentes horas solares de disefio, anchos de bandas receptoras,
inclinacion de médulos, azimuts de parques y pendientes. Una parte de los resultados
comparados se muestra en la tabla 1:

Tabla 1. Muestra de diferencias en la hora legal entre las ecuaciones y las simulaciones

Provincia P.del Rio | LaHabana | S. Spiritus | Santiago de Cuba
Latitud del sitio 22.24° 23.10° 21.57° 20.02°
Longitud del sitio -84.07° -82.34° -79.21° -75.84°
Ancho de banda receptora 4,08 m 4,12 m 4,08 m 4,03m
Inclinacion de paneles 14° 15° 13° 15°
Azimut del parque 3° 0° 0° 0° 0° 0° 5° -5° 0°
Pendiente Norte-Sur 0° -5° 0° 0° 3° -3° | -3° 3° 5°
Pendiente Este-Oeste 0° 3° 5° -5 | -3° 3° 3° -3° 0°
Df (metros) 577 | 6,72 | 5,73 | 6,97 | 552 | 6,22 | 5,75 | 5,04 | 5,09
Ps (metros) 297 | 399 | 2,74 | 4,34 | 222 | 3,23 | 3,35 | 1,04 | 1,54
Hora solar en ecuaciones 8:00 8:00 8:00 8:00 9:00
Hora legal a las 8:00* 8:34 8:28 8:15 8:02 9:02
Hora legal segin PVsyst** | 8:32 | 8:32 | 8:26 | 8:27 | 8:18 | 8,19 | 8,02 | 9,06 | 9,06
Diferencia (minutos) -2 -2 -2 -1 3 4 0 4 4
* Hora legal AM de acuerdo con la ecuacion de regresion hallada por el autor.

** Hora legal local AM, en la cual ya no hay sombreados entre paneles en la simulacion.

Las horas legales locales AM, en las cuales ya no hay sombreados, utilizadas en la

determinacion de Df y Ps a través de las ecuaciones y las que resultaron de las simulaciones
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divergieron en unos pocos minutos (en la muestra, promedio de un minuto y desviacion tipica de
tres).

Se concluye, entonces, que las ecuaciones solares usadas y las trigonométricas
desarrolladas en este trabajo tienen suficiente precision para ser utilizadas como herramienta de
disefio.

A la hora de utilizar estas ecuaciones debe tenerse en cuenta que las distancias son las
minimas para que no exista sombreado entre paneles a una determinada hora solar. Lo usual es
que cuando se determinen Df y Ps a una hora solar dada en el solsticio de invierno también se
quiera garantizar que tampoco existan sombreados entre las 8 AM y las 4 PM, o entre las 9 AM y
las 3 PM, o entre las 10 AM y las 2 PM, es decir, 8, 6 0 4 horas sin sombreado mutuo (Oficina
Nacional de Normalizacion, 2017).

Pero cuando hay pendiente Este-Oeste positiva () o el azimut del parque (z) es diferente
de cero, es necesario utilizar las ecuaciones aqui descritas, introduciendo la hora solar local (t)
correspondiente después del mediodia para calcular la afectacion que podria ocurrir en el
supuesto periodo libre de sombras mutuas.

Fueron realizados los célculos para diferentes pendientes Este-Oeste y azimuts (Tabla 2).

Tabla 2. Df y Ps con diferentes pendientes E-O y azimuts

Localidad La Habana

Latitud del sitio 23.1°

Longitud del sitio -82.34°

Ancho de banda 4,08 m

Inclinacion de paneles 13°

Azimut del parque (z) 0° 0° 5° -5°
Pendiente E-O (u) 5° -5° 0° 0°

Hora solar local (t) 8:00 | 16:00 | 8:00 | 16:00 | 8:00 | 16:00 | 8:00 | 16:00
Df (metros) 5,49 6,55 6,55 549 | 5,63 6,10 6,10 5,63
Ps (metros) 219 | 3,73 | 3,73 | =219 | 2,90 | -2,57 | 2,57 | -2,90
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Obsérvese que:

e LaDfy el Ps (en valores absolutos) con pendiente positiva Este-Oeste y hora
solar local de 8 horas son inferiores a los obtenidos con la hora solar local de 16 horas,
por lo cual el sombreado por la tarde comienza antes de las 16 horas y, por lo tanto,
resultan menos de 8 horas sin sombreado.

e La Df con azimut positivo y hora solar 8 es inferior a la obtenida a las 16.

e EI Ps (en valores absolutos) con azimut negativo con hora solar local 8 es
menor que el resultado, si se toma como hora solar las 16 horas.

Respecto a las reglas empiricas, como antes se afirmo, su aplicacion en Cuba, aunque util
a falta de métodos mas precisos, puede dejar holguras innecesarias o insuficientes espacios entre
filas, a veces significativos, dependiendo de las latitudes, pendientes Norte-Sur y Este-Oeste y
azimuts (Figura 10). Notese también que, en muchos casos, en la medida que disminuye la
latitud, aumentan las holguras.

Figura 10. Diferencias entre los pasillos entre filas segin ecuaciones y reglas empiricas

~N

Hora solar 8:00 AM, Angulo de inclinacion de paneles 15°, Ancho de banda receptora 3,36 m N

0,59

0,44 0,44
0,40 0,36
0,25

Horizontal P +3° (N-S) @ -3° (N-S) M #3° (E-O) H-3° (E-O) Azimut +6,4° Azimut -6,4°
-0,20 -0,05 -0,10 -0,09

Diferencia de Ps en metros

-0,18

-0,40 .
0,39 0,34

Latitud 23.1° Latitud 20.02°

Con las ecuaciones desarrolladas se construyé una aplicacion informatica en Excel
(Figura 11). La aplicacidn incorpora dos macros: una para determinar la hora solar local de
disefio y la inclinacion de los paneles, que minimicen la distancia entre inicios de filas (Df),

garantizando un pasillo minimo para labores de operacién y mantenimiento, y otra, para
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determinar la hora de la tarde en que debe comenzar el sombreado. Esta aplicacion también tiene

una version para celulares que funciona con WSP Office.

Figura 11. Vista de aplicacion informatica desarrollada

*Las medidas de longitud se expresan en metros y las angi Instalacion Azotea 3

) =Norte <= = e— — — — —> =S|r
Fecha (formato d/m) 29/12 |hora min DATOS ,] - 25

)

I:k)ra solar local (formatos de 24 horas) 16,09 | 16 | 05 | NUEVOS f Médulo 2
Angulo inclinacion de paneles ° (8) 16,0 Y
Latitud del sitio (° con decimales) 23,1 Referencia Fecha _n '\.\ Df: 5,01 H: 0,64 e
Longitud del sitio (° con decimales) -82,34 Primavera 20/3 79 - 1
Numero del dia del afio (n) 363 |hora min  Verano 21/6 172 Ab: |
Diferencia hora legal y hora solar (minutos) 31 16 | 36 | Otofio 22/9 265 i 3.982) =
Longitud del area sensible del panel (m) 1,991 Iniemo  21/12 355 ;4 s 6 4 2 0
Ancho de los marcos del médulo (m) 0 -0,5]
Espacio entre par de paneles acoplados (m 0 RESTRICCIONES 4
# paneles verticales acoplados (m) 2 Angulo minimo © L
AZIml.Jt del parque ° (2) " 5.0 ‘ Vista de frente: pendiente\f o Aren: A N
Pendiente entre los cobertizos Grados| 0,00 Pasillo min. m BeEosE Vista aerea: azimut
Pendiente de bases de cobertizos |Grados| 0,00 - ——
Altura por fila delantera -0,46 Hora solar maxima N =
Ancho de la banda de paneles y espacios | 3,982 Fote e
Altura por inclinacién y pendiente (h) (m) 1,10
Altura total (H) (m) 0,64 OPTIMIZA Df
Elevacion del sol * (a) 1457 | CAMBIANDO HORA ~ Oeste ~Este
Angulo de azimut solar ° (y) 56,38 Y ANGULO T\Subconj
Pasillo entre filas (Pf) (= N-S) (m) 1,18 Ps: - c—— >
Ancho de lafila (Af) (m) 3,83 Df de disefio 216
Distancia inicio filas (Df) (m) 5,01 o 118
Pasillo entre subconjuntos (Ps) (= E-O) | -2,16 N '
indice de cubrimiento del terreno (GCR)| 79% SO SO RIEADE ‘ N5 -0 2 AN J

Conclusiones

1. La literatura sobre los pardmetros de disefio aqui tratados es escasa, y las halladas

dejan sin precision, sin demostracion geométrica o sin explicacion partes

fundamentales del andlisis y, a veces, la descripcion es confusa.

La determinacion méas exacta de las distancias entre filas, inicios de filas y entre

subconjuntos es una necesidad para la proyeccion éptima de los parques fotovoltaicos

de angulo fijo en Cuba.

Las ecuaciones de geometria solar utilizadas y las trigonométricas aqui desarrolladas

son el soporte de una aplicacién informatica que ya fue evaluada y avalada por la

mayor empresa cubana proyectista de grandes parques fotovoltaicos, y extendida a
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todas sus dependencias como herramienta, tanto para el propio disefio de los parques
como para la revision de la ingenieria cuando es realizada en el extranjero, en
sustitucion de las reglas empiricas hasta ahora en uso. 4.- La utilizacion de las
ecuaciones aqui descritas, ademas de brindar mayor soberania técnica, redundara en
mayor instalacion de potencia en ciertas areas o evitacion de sombreados no deseados
en otras, en fin, a una mayor eficiencia en la generacion fotovoltaica.
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