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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto pretende abastecer de energia a un orfanato situado en Kazai, una comunidad
rural cercana a la ciudad de Mount Darwin, en la provincia de Mashonaland Central, en la

zona noreste de Zimbabue.

Se trata de un proyecto solidario con la intencion de generar un impacto social positivo, ya
que con su realizacion se contribuye a proporcionar a la poblacion de dicha comunidad los

recursos necesarios para lograr su autosuficiencia y sostenibilidad.

Se ha realizado un estudio del emplazamiento en el que se va a localizar la instalacion. Se
ha prestado especial atencién a las condiciones climatoldgicas, obteniendo datos de
radiacion mediante la herramienta PVSIS, debido a su estrecha relacion con las energias

renovables.

Se han analizado distintas alternativas para satisfacer la demanda de energia, En base a

criterios econdémicos y medioambientales se ha elegido la mejor de ellas.

Una vez se ha decidido optar por una instalacion solar fotovoltaica aislada, se ha procedido
a seleccionar los componentes que mejor se adaptan a los requerimientos de la instalacion,

tras un exhaustivo andlisis de caracteristicas de cada uno de ellos.

Posteriormente se han realizado los célculos necesarios para dimensionar cada uno de los

principales componentes de la instalacion.

Finalmente, se ha realizado una simulacién del comportamiento de la instalacion, empleando

el software PVGIST, y se han obtenido una serie de conclusiones.
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ABSTRACT

This project aims to supply energy to an orphanage located in Kazai, a rural community near
the city of Mount Darwin, in the province of Mashonaland Central, in northeastern
Zimbabwe.

This is a solidarity project with the intention of generating a positive social impact, since its
implementation contributes to providing the population of this community with the

necessary resources to achieve self-sufficiency and sustainability.

A study of the site where the facility will be located has been carried out. Special attention
has been paid to the climatological conditions, obtaining radiation data using the PVSIS tool,

due to its close relationship with renewable energies.

Different alternatives to satisfy the energy demand have been analyzed. Based on economic

and environmental criteria, the best of them has been chosen.

Once it has been decided to opt for an isolated solar photovoltaic installation, we have
proceeded to select the components that best suit the requirements of the installation, after a

thorough analysis of the characteristics of each of them.

Subsequently, the necessary calculations were made to size each of the main components of

the installation.

Finally, a simulation of the behavior of the installation has been carried out, using PVGIST

software, and a series of conclusions have been obtained.
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1.1. Introduccidn

En la sociedad actual es evidente la importancia de la electricidad para el desarrollo de
una comunidad. El acceso a la electricidad es esencial para satisfacer las necesidades
béasicas y garantizar unas condiciones de vida dignas.

Este proyecto pretende abastecer de energia a un orfanato situado en Kazai, una
comunidad rural cercana a la ciudad de Mount Darwin, en la provincia de Mashonaland
Central, en la zona noreste de Zimbabue.

Se trata de un proyecto solidario con la intencién de generar un impacto social positivo,
ya que con su realizacién se contribuye a proporcionar a la poblacién de dicha comunidad
los recursos necesarios para lograr su autosuficiencia y sostenibilidad.

Este Trabajo de Fin de Master (TFM) forma parte de un conjunto de proyectos realizados
por estudiantes de la Universidad Pontificia Comillas, en concreto, de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria (ICAI), en colaboracion con la ONG Child Future Africa (CFA).

El proyecto consiste en disefiar una instalacion solar fotovoltaica aislada que aporte la
energia necesaria para el abastecimiento de electricidad de los dos edificios que
conforman el orfanato, el residencial y el destinado a la ensefianza.
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1.2. Motivacion

El acceso a la electricidad por parte de la poblacion se ha convertido en uno de los indices
mas importantes para el desarrollo de un pais. Como afirman distintas organizaciones
como el Banco Mundial (WB) y la Agencia Internacional de la Energia (IEA), el acceso
a la electricidad proporciona a los distintos paises los recursos necesarios para mejorar
aspectos clave como educacion, sanidad, redes de agua, comunicaciones o adaptacion y
mitigacion al cambio climatico. Sin embargo, hay ain cerca de 1 billon de personas sin
acceso a la electricidad. De estas, el 80% vive en zonas rurales aisladas del Africa
subsahariana, el sudeste asiatico y Sudamérica, principalmente.

Con este proyecto se pretende generar un impacto social positivo, colaborar de manera
responsable en la gestidn ética de los recursos, combatir la pobreza energética, contribuir
al medioambiente y apostar por la educacion en las comunidades menos desarrolladas.

1.3. Objetivos

e Proporcionar acceso a la electricidad en la comunidad rural de Kazai.

e Analizar distintas soluciones tecnologicas para, teniendo en cuenta factores
energéticos, econdmicos y medioambientales, seleccionar la combinacion mas
adecuada.

e Disefiar la solucion tecnoldgica seleccionada.

e Contribuir a un desarrollo econdmico, sostenible y ecolégico.

e Garantizar condiciones de bienestar.
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1.4. Objetivos ODS

En la cumbre de Paris (2016) sobre el cambio climatico, se dio a conocer la Iniciativa Africana de
Energias Renovables (AREl). Un proyecto impresionante en el que se intentara obtener unos 300
gigavatios (GW), para el 2030, lo cual representaria mas del doble de la oferta total del
continente.

La cumbre “One Planet”, que tuvo lugar en Nairobi, Kenia, (2019) quiso acelerar las inversiones
climaticas en conformidad con los objetivos del Acuerdo de Paris. Esta cumbre se centré en
promover las energias renovables y proteger la biodiversidad en Africa.

Africa al sur del Sahara corre un gran riesgo de quedar rezagada.

El acceso universal a energia asequible y sostenible, ODS 7, es esencial para alcanzar otros ODS

y ocupa un lugar central en los esfuerzos para combatir el cambio climatico. El acceso a la
electricidad renovable hace que las comunidades sean mas seguras, ayuda a prosperar a las
pequefias empresas y permite el funcionamiento de servicios esenciales, como las escuelas y los
centros de salud, en las zonas mas apartadas.

El Banco Mundial se ha comprometido a ayudar a los paises en la transicién hacia sistemas de
energia con bajos niveles de emisiones de carbono y garantizar que todas las personas en el
mundo tengan acceso a una energia asequible y sostenible. Compromisos que deben ahora ser
implementados.
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Este proyecto esta alineado directamente con el ODS 7, Energia asequible y no contaminante.
También, indirectamente con los siguientes: ODS 1 - Fin de la pobreza; ODS 2 - Hambre cero;
ODS 3 - Salud y bienestar; ODS 4 - Educacion de calidad; ODS 8 - Trabajo decente y crecimiento
econdmico; ODS9 - Industria, innovacién e infraestructuras; ODS 10 - Reduccion de las
desigualdades; ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles; ODS 13 - Accion por el clima.
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1.5. Asociaciones involucradas

Las asociaciones involucradas en este proyecto, gracias a las cuales se puede desarrollar
el mismo, son las siguientes:

1.5.1. Child Future Africa

Child Future Africa (CFA) es una organizacion privada de voluntarios registrada en 2002.
Dirige un orfanato en Mt Darwin, en la provincia de Mashonaland Central, al noreste de
Zimbabue. Pretende mejorar las condiciones de vida de los huérfanos, ofreciéndoles mas
oportunidades. A los nifios que no pueden ser atendidos por el pueblo local se les
proporciona alojamiento y educacién en su propio orfanato.

Child Future Africa sigue un modelo rural, ya que, en el orfanato, ademas de
proporcionarse alojamiento y educacion a los nifios, se realiza una actividad agricola,
produciendo, sobre todo, grano para su consumo diario y para vender el excedente, de
manera que se puedan generar ingresos que cubran los gastos de funcionamiento de los
hogares. Los ejes de esta organizacion son, por tanto, la agricultura y la educacion.

El objetivo principal es convertir a Child Future Africa en un proyecto totalmente
autosuficiente en la comunidad local.

tur
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1.5.2. Project Zimbabwe

Project Zimbabwe es una iniciativa de varios estudiantes del ICAI cuyo objetivo es la
realizacion y ejecucion de Proyectos Fin de Carrera, ya sean Trabajos Fin de Grado
(TFGs) o Trabajos Fin de Master (TFMs), de cooperacién al desarrollo, para mejorar el
areal rural del distrito de Mt. Darwin, situado al noreste de Zimbabue.

Los alumnos viajan al pais durante dos meses para ejecutar sus trabajos y, durante el afio,
tienen el cometido de buscar financiacion para sacar adelante sus proyectos.

Esta iniciativa se desarrolla en colaboracion con la Fundacién de Ingenieros del ICAI para

el Desarrollo.
. | PROIECT
ZIMBABWE
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1.6. Zimbabue

Zimbabue, oficialmente la Republica de Zimbabue (del shona Dzimba dza mabwe, «casa
de piedra»), es un pais situado en el sureste del continente africano, entre el rio Zambeze,
las cataratas Victoria y el rio Limpopo. Limita al oeste con Botsuana, al norte con Zambia,
al sur con Sudafrica y al este con Mozambique. Sus territorios se corresponden con la
antigua Rodesia del Sur. Los idiomas oficiales son el inglés y el shona.

Dado que la ejecucion del proyecto implica viajar a Zimbabue, se ha considerado
adecuado realizar un pequefio andlisis de la situacion del pais en un contexto historico,
politico, economico y social. De esta manera, se logra un mayor entendimiento de su
poblacion.
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1.6.1. Contexto historico

Es en el siglo XVI cuando los primeros europeos, los portugueses, se adentran en el
territorio de lo que en la actualidad es Zimbabue, encontrandose una civilizacion en
decadencia, que habia comenzado a forjarse desde el siglo XIII, sustentada,
principalmente, por sus minas de oro y su comercio con la costa del Indico.

No obstante, son los britanicos los que en 1890 realizan la verdadera colonizacion del
pais, liderados por Cecil Rhodes y su Compafiia Britanica de Sudéafrica, cuyo principal
objetivo era la explotacién minera del territorio.

En1921 se constituye la colonia auténoma de Rodesia del Sur, hasta 1953, en que se
constituye la Federacion del Africa Central que reagrupa las colonias britanicas de
Nyasalandia, Rodesia del Norte y Rodesia del Sur.

Tras la concesion de la independencia a Rodesia del Norte, en 1964, llevada a cabo por
el Gobierno Britanico a instancia de naciones Unidas, un afio més tarde, el primer ministro
lan Douglas Smith, instaura un régimen segregacionista, declarando unilateralmente la
independencia de Rodesia del Sur y constituyendo la que pasaria a denominarse
Republica de Rodesia.

Poco maés tarde, esta situacion derivé en un cruel conflicto que finalizo tras la firma de
los Acuerdos de Lancaster House, en diciembre de 1979, que, a su vez, desembocaron en
unas elecciones que fueron ganadas por el obispo moderado Abel Muzorewa, bautizando
al pais con el nombre de Zimbabue-Rodesia y quien, tras las elecciones generales de 1980,
celebradas bajo la supervision de Gran Bretafia, es derrotado por el que, a partir de ese
momento, seria Primer Ministro, Robert Gabriel Mugabe (1924-2019).

En abril de 1980, Zimbabue se convierte en el Gltimo pais de Africa en conseguir su
independencia.
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1.6.2. Contexto politico

Zimbabue es una republica presidencialista, con un sistema bicameral, con la celebracion
regular de elecciones.

Desde 1980, Robert Mugabe, y su partido, la Unién Nacional Africana de Zimbabue
(ZANU-PF), v, hasta su destitucion en noviembre de 2017, han liderado la politica de
este pais.

Debido a la crisis econdmica sufrida por el pais y a las permanentes dudas sobre el
recuento de votos, asi como a la instauracién de un gobierno, a juicio de la mayoria de
los analistas, como autoritario y poco democratico, la oposicién a Mugabe fue creciendo,
asi como la presién occidental.

En este contexto, al que habria que afiadir la elevada edad de Mugabe, y fruto de tensiones
internas por la sucesion de la presidencia del pais, en noviembre de 2017, se produce un
golpe de Estado no violento, llevado a cabo por el Ejército Nacional de Zimbabue,

El 21 de noviembre de dicho afio, Mugabe dimite como presidente del pais, asumiendo la
presidencia Emmerson Mnangagwa, actual presidente de Zimbabue y considerado, por
gran parte de la comunidad internacional, como otro autocrata potencial.

En la actualidad, el pais se enfrenta a una complicada situacion econémica, y mantiene
ciertos déficits democraticos y de nivel de transparencia, baste como ejemplo citar que el
indices de percepcidn de la corrupcion es de 24 puntos sobre 100, ocupando el puesto
157° a nivel mundial.



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

1.6.3. Contexto econdmico

Tras una década en el gobierno, Mugabe y su partido, la ZANU, abandonan sus politicas
de marcado carécter socialista, si bien, no su ambicioso plan de reforma agraria.

Factores como la mala redistribucion de las tierras cultivables, lo cual desembocé en
expropiaciones altamente cuestionadas tanto por sus meétodos como por los criterios de
adjudicacion, la gran corrupcién y falta de transparencia, lo que, a su vez, conllevé a la
imposicion de sanciones internacionales, una hiperinflacion, siendo el pais que desde
2008 tiene la mayor tasa de inflacién del mundo, y la participacion en el conflicto armado
de la Guerra del Congo han marcado la precaria situacion econémica de Zimbabue.

En la actualidad, la situacion del pais, segun los principales sectores de la economia, es
la siguiente:

Por lo que respecta al Sector Primario, su principal componente es la agricultura,
empleando en ella a un 70% de la poblacién, y aportando un 40% de los ingresos por
exportaciones, segun ZimTrade (Organizacion Nacional de Promocion y Desarrollo del
Comercio de la Republica de Zimbabue).

Entre todos, cabe destacar el sector del tabaco, el mas desarrollado y una de las principales
exportaciones de Zimbabue.

En este Sector Primario, también hay que resaltar la mineria, uno de los sectores que
mayor crecimiento ha tenido en los ultimos afios, convirtiendole en uno de los principales
exportadores de oro, diamantes, carbon, niquel y otros.

En cuanto al Sector Secundario, el pais ha sufrido un importante proceso de
desindustrializacion en las dltimas décadas con importantes problemas de
desabastecimiento, y con una industria manufacturera de escaso contenido tecnologico.

En lo relativo al sector terciario, el turismo es la actividad mas desarrollada, recibiendo
en los ultimos afios pre-pandemia a mas de 2’5 millones de visitantes por afio.

La red de telefonia movil cubre al 97% de la poblacion y la penetracion de internet es de
un 60%.
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1.6.4. Contexto social

Pais situado en el sureste del continente africano, carece de costas oceénicas, cuya capital
es la ciudad de Harare.

Cuenta con una poblacion de 14’65 millones de habitantes (censo de 2019). Cerca del
60% de esta poblacion es de &mbito rural.

Es uno de los paises del continente africano donde mejor se puede apreciar la
convergencia entre la cultura occidental con otros nada comunes a la misma, como es el
caso de la poligamia, que se mantiene presente en las zonas rurales del pais.

En la sociedad zimbabuense, aspectos relativos a las diferentes formas artisticas (musica,
ceramica, cesteria, alfareria, joyeria, etc.) son altamente valorados, hasta el punto de que,
a diferencia de lo que ocurre en otros paises africanos, la dedicacion a estas actividades
constituye una forma de vida que les permite mantenerse en su pais de nacimiento, no
viendose obligados a emigrar a otros continentes.

En el plano religioso, se aprecian 4 grandes grupos representativos, siendo estos: un 62%
sincretistas — combinacidn entre religion cristiana con creencias y costumbres indigenas,
un 24% cristianos, tal y como lo conocemos en occidente, un 13% son fieles de creencias
indigenas y un 1% musulmanes.

Zimbabue posee uno de los indices de Desarrollo Humano (IDH) més bajos del mundo,
si bien se estan desarrollando reformas que, lentamente, estan mejorando este aspecto. El
IDH lo conforman variables con la esperanza de vida, el nivel de educacion y el ingreso
nacional bruto per capita.
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1.7. Estado de la cuestidn

1.7.1. Energias renovables

1.7.1.1. Descripcion

Las energias renovables son aquellas que se obtienen a partir de fuentes naturales y son
inagotables o con capacidad de renovacion.

Estas energias se han convertido en parte clave para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), a los que se dedicarad un capitulo posteriormente en este proyecto, y
lograr la sostenibilidad del planeta.

Dentro de las energias renovables, aquellas cuya explotacion y aprovechamiento no
conlleva contaminacion medioambiental ni emisiones de efecto invernadero, reciben el
nombre de energias limpias o verdes.

La nueva toma de conciencia a nivel global con respecto al problema que supone el
agravamiento del efecto invernadero y el consecuente calentamiento global, debido
particularmente a la quema de combustibles fésiles, sumado al continuo crecimiento del
precio de los combustibles y el rapido avance tecnologico en los sistemas renovables, esta
potenciando el desarrollo de estas fuentes de energia. Estos sistemas han pasado a ser una
solucion muy favorable para suministrar energia a zonas remotas de paises en vias de
desarrollo.

Las energias renovables se estan comenzando a expandir por todo el continente africano.
Se espera que una fuerte demanda de energias renovables impulse el crecimiento del
sector en Africa subsahariana en los proximos afios.

Millones de personas comienzan a tener acceso a la electricidad por primera vez a medida
que el continente recurre a proyectos de energia renovable para aumentar la capacidad de
regeneracion a través de una economia sostenible y ecologica.

ENERGIAS RENOVABLES
=\ g
a0
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A continuacion, se van a exponer las principales formas de explotar estas energias
renovables.

1.7.1.2. Clasificacion segun la fuente de energia
1.7.1.2.1. Energia solar

La energia solar se basa en el aprovechamiento de la radiacion electromagnética solar que
alcanza la superficie del planeta mediante células fotovoltaicas, colectores solares o
heliostatos, para producir electricidad o calor.

e Energia solar fotovoltaica: La energia procedente del Sol se transforma directamente
en energia eléctrica.
o Bombeo solar:
El bombeo solar es un sistema autdnomo capaz de proporcionar un suministro
de agua a partir de la energia procedente del Sol.
Un sistema de bombeo solar consiste en una bomba hidraulica alimentada de
manera directa por paneles solares fotovoltaicos.
e Energia solar térmica: La energia procedente del Sol se aprovecha para producir calor
con el objetivo de calentar un fluido.
e Energia solar termoeléctrica: La energia procedente del Sol se utiliza para calentar un
fluido que genera vapor de agua a presion que produce electricidad.

12
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1.7.1.2.2. Energia hidroeléctrica

La energia hidroeléctrica se basa en generar energia eléctrica a partir del movimiento del
agua. Se debe al aprovechamiento de la energia cinética y potencial de los saltos de agua,
corrientes o mareas. La fuerza que provoca el movimiento del agua hace girar una turbina
conectada a un transformador, que convierte el movimiento en energia eléctrica. Es decir,
se pasa de energia cinética a energia mecéanica, y de energia mecénica a energia eléctrica.

Si el agua retenida en embalses 0 pantanos a gran altura se deja caer hasta un nivel
inferior, esta energia potencial para, posteriormente, seguir el flujo de energia que se
acaba de mencionar.

1.7.1.2.3. Energia edlica

La energia edlica se basa en el uso de aerogeneradores que aprovechan el movimiento del
viento, es decir, la energia cinética producida por las corrientes de aire, para generar
energia mecanica, a través del movimiento de sus aspas, que se transforma a su vez en
energia eléctrica.

Cabe mencionar que la construccion de muchos parques eolicos se ubica en el mar, debido
a que el viento es mas estable frente al mar. Este tipo de instalaciones reciben el nombre
de offshore.

13
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1.7.1.2.4. Energia mareomotriz

La energia mareomotriz puede ser considerada también una forma de energia
hidroeléctrica, ya que se vale del movimiento de grandes masas de agua para generar
electricidad. Sin embargo, a diferencia de las centrales hidroeléctricas convencionales
que suelen instalarse en el curso de rios, presas y embalses, la energia mareomotriz
produce electricidad gracias al movimiento de las mareas.

Cabe mencionar que la obtencidn de energia basada en el aprovechamiento de la fuerza
de las olas recibe el nombre de energia undimotriz.

El movimiento del agua en los océanos del mundo crea un vasto almacén de energia
cinética, que se puede aprovechar para generar energia eléctrica.

1.7.1.2.5. Energia geotérmica

La energia geotérmica se basa en la utilizacion del calor latente en la corteza terrestre para
el calentamiento de agua o de otros fluidos. Estos fluidos se hacen circular a través de
yacimientos subterraneos en capas de diferentes composiciones, que pueden alcanzar
temperaturas de hasta 100 y 150°C. Una vez calentados los fluidos, estos se utilizan
generalmente para mover turbinas generadoras de electricidad.

Bajo la superficie de la Tierra existe un gran volumen de energia en forma de calor que
puede aprovecharse para producir tanto energia eléctrica como energia térmica.

El calor del interior de la Tierra se debe a varios factores, entre los que destacan el
gradiente geotérmico y el calor radiogénico.

14
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1.7.1.2.6. Biomasa

La biomasa se basa en la utilizacion de materia organica para la produccion de energia.
Hasta la Ilegada de la Revolucion Industrial, supuso la fuente de energia mas importante
para el ser humano.

Para el aprovechamiento energético de la biomasa, lo méas habitual es que se empleen los
procesos bioldgicos de ciertos microorganismos que permiten, gracias a su metabolismo,
la biodegradacion de la materia orgénica en atmésferas anaerébicas. Como producto de
estos procesos se obtienen diferentes compuestos que contienen grandes cantidades de
energia.

e Fuentes de biomasa naturales: Son aquellas que se producen sin la necesidad de la
accion humana, por ejemplo, la madera de los bosques.

e Fuentes de biomasa residuales: Son aquellas derivadas de las actividades humanas,
por ejemplo, los residuos organicos generados en las ciudades o subproducto de
actividades industriales, agricolas y ganaderas.

e Fuentes de biomasa producidas: Son aquellas que se producen con el Gnico objetivo
de su explotacion energética, por ejemplo, el cultivo de una plantacion determinada.

Cuando la biomasa se procesa para uso energeético se convierte en biocombustibles.

ENERGIA SOLAR

<

4

Residuos de industrias Residuos
forestales y urbanos
agroalimentarias

BIOMASA
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1.7.1.3. Clasificacion segun la conexion

1.7.1.3.1. Sistemas conectados a la red (“On-grid”)

Una instalacion de autoconsumo eléctrico conectada a la red es aquella que comparte
infraestructuras y algun tipo de conexion eléctrica con la red de distribucion. Los sistemas
fotovoltaicos conectados a la red consisten, por tanto, en utilizar conjuntamente la
instalacion fotovoltaica con la red eléctrica. De esta forma, se utiliza la red eléctrica como
apoyo durante los periodos en los que no hay produccion solar.

Red eléctrica

Inversor

Medidor
bidireccional

Paneles solares V

Y

Aparatos eléctricos

Tipos de autoconsumo conectado a la red:

Autoconsumo sin excedentes: Este tipo de autoconsumo se da en aquellas
instalaciones en las que, mediante un dispositivo antivertido, se impide cualquier tipo
de inyeccion de energia a la red.

Autoconsumo con excedentes y sin compensacion: En esta modalidad de
autoconsumo, no existe compensacion en la factura, sino que se vende el excedente
de energia directamente en el mercado eléctrico. No esta disefiada para instalaciones
residenciales, ya que no se generan suficientes excedentes como para que la venta de
esa energia sea rentable.

Autoconsumo con excedentes y compensacion: En esta modalidad de autoconsumo,
la comercializadora compensa por el excedente de energia producido en la instalacion
a un precio acordado previamente. Esta compensacién se realiza aplicando un
descuento en la factura por un importe maximo equivalente al vertido realizado. Se
trata de la opcidbn mas interesante de autoconsumo conectado a la red para el
consumidor.
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Ventajas:

Inversion inicial menor. Se debe a la ausencia del sistema de acumulacion, formado
por la bateria y la regulacion de carga, posible gracias a que, al estar conectados de
manera permanente a la red de distribucidn, se cuenta con la seguridad de no quedarse
sin suministro eléctrico. Se prescinde del sistema de acumulacion, siendo la bateria
uno de los elementos mas caros de una instalacion solar fotovoltaica, y simplemente
se debe afadir un medidor bidireccional o contador inteligente para conocer la
cantidad de energia intercambiada con la red eléctrica.

Bajo coste de mantenimiento. Relacionado con el menor nimero de elementos que
componen este tipo de instalaciones.

Posibilidad de mejorar la calidad del servicio de la energia suministrada por la red, ya
que la méxima produccién del sistema fotovoltaico coincide con horas en que los
problemas de suministro para las compafiias eléctricas son mas graves.

En determinadas ocasiones, la energia sobrante se vierte a la red eléctrica, lo cual
puede suponer un importante de ahorro en la factura eléctrica.

Desventajas:

No es posible autoconsumir durante los periodos en los que los médulos fotovoltaicos
no estan produciendo energia, al no disponer de baterias.

No se trata de un sistema autdbnomo, ya que se necesita estar siempre conectado a la
red eléctrica y, en caso de que tenga lugar un corte de suministro de la red eléctrica,
no se producira electricidad como medida de seguridad.

El precio de la energia consumida de la red y el importe al cual se paga la energia
vertida em la misma, vienen dados por cada compafiia comercializadora de
electricidad, pudiendo no resultar rentable en ciertas situaciones.
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1.7.1.3.2. Sistemas aislados de la red o auténomos (“Off-grid”)

Una instalacion de autoconsumo eléctrico aislada es aquella en la que no existe conexion
eléctrica con la red de distribucion, ni directa, ni indirectamente a través de una tercera
instalacién. Por lo tanto, este tipo de instalaciones implica ser completamente
autosuficientes, ya que no se cuenta con la contribucién de la red eléctrica. De esta
manera, los sistemas fotovoltaicos aislados son alimentados exclusivamente por la
energia que aportan los modulos fotovoltaicos y que se almacena en las baterias.

Ventajas:

e Independencia total de la red eléctrica. Es decir, este tipo de instalaciones es
completamente ajeno a las subidas en el precio de la electricidad, ya que no se requiere
pagar ninguna factura eléctrica.

e Se trata de una alternativa muy interesante para aquellos lugares en los cuales hacer
llegar la red eléctrica sea mucho mas costoso que la instalacién de autoconsumo
aislada, debido, por ejemplo, a la gran distancia que puede existir entre el
emplazamiento en el que se pretende realizar la instalacion y la red de distribucion
disponible en esa zona.

Desventajas:

e La inversion inicial es mayor que en los sistemas de autoconsumo conectados a la red,
ya que las baterias encarecen la instalacion.

e El coste de mantenimiento es mas elevado.

e Este sistema depende mucho de la climatologia para el abastecimiento eléctrico.

e Genera cierta incertidumbre y obliga al usuario a adoptar unos habitos de consumo
mas estrictos.

e Estas instalaciones se deben dimensionar muy bien, ya que producir menos energia
de la necesaria podria suponer no disponer de suficiente suministro eléctrico. Por otro
lado, si se produce mas energia de la demandada y de la que se puede almacenar en
las baterias, dicho excedente sera desperdiciado.
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1.7.1.3.3. Sistemas hibridos

Los sistemas de autoconsumo hibridos son una combinacion de los dos sistemas descritos
anteriormente. Suele tratarse de instalaciones similares a las conectadas a la red, pero con
el afadido de que disponen de sistema de acumulacion, formado por la bateria y la
regulacién de carga, por lo que es posible disponer de cierta autonomia.

Ventajas:

Se puede evitar los apagones, ya que, si en algin momento se produce un corte de
suministro, las baterias pueden suministrar electricidad para suplirlo, evitando los
inconvenientes que podria ocasionar.

Es posible dimensionar la instalacion solar para un ahorro maximo, combinando el
almacenamiento en baterias con el apoyo de la red eléctrica, ya que las baterias
permiten al sistema almacenar y liberar energia de forma controlada y estable. Es
decir, dependiendo del coste de la energia y el precio al que se paguen los excedentes
vertidos a la red, interesara consumir mas de una fuente u otra. Por ejemplo, si el
precio de la energia baja, puede interesar cargar las baterias con energia procedente
de la red, aunque los consumos no estén demandando dicha energia en ese momento,
para mas adelante, cuando el precio de la energia suba, poder consumir directamente
de las baterias sin tener que pagar un precio tan elevado por esa energia.

Desventajas:

La inversion inicial es, obviamente, mayor que en un sistema conectado a la red
eléctrica sin sistema de acumulacion.

El coste de mantenimiento es un poco mayor que el de los sistemas on-grid, ya que
las baterias tienen menor vida util que el resto de la instalacion.
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1.7.1.4. Clasificacion segun la configuracion

Existen dos tipos de sistemas de bateria solar principales: sistemas acoplados a CC y
sistemas acoplados a CA.

El acoplamiento de CC o CA hace referencia a la manera en que los paneles solares estan
acoplados o conectados a un sistema de almacenamiento de energia, es decir, a la bateria.

CC se corresponde con corriente continua, mientras que CA lo hace con corriente alterna.

h Grid / Generator

1.7.14.1. Sistemas acoplados a CC

” e AC AC /‘
# ‘ :_-x'r i * o * W
A ‘
3 Home
Solar Charge Switchboard Appliances
Solar Panels Controller Battery Battery Inverter

(Multi-mode inverter)

Modo de trabajo:

e Los paneles solares generan electricidad en CC.

e Laenergia generada por los paneles solares fluye hasta el sistema de baterias, a través
del regulador de carga, encargado de regular el proceso de carga y cuidar del estado
de las baterias.

e Se almacenara en el sistema de baterias dicha energia generada por los paneles
solares.

e Cuando el inversor detecte consumo, tomara la energia necesaria de las baterias, la
transformara en CA y abastecera la demanda. En el caso de que algunos consumos
sean en CC, dichos consumos se llevaran desde la salida DC del regulador, sin
necesidad de pasar por el inversor.
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Ventajas:

e Gran eficiencia. Se puede alcanzar hasta un 99% de eficiencia de carga de la bateria,
utilizando MPPT.

e Se trata de una configuracion de bajo coste para sistemas de pequefia escala, hasta 5
kW, aislados de la red.

e Muy eficiente para alimentar cargas de CC.

e Con esta configuracion, se pueden agregar facilmente médulos solares y cargadores,
en caso de que fuera necesario.

Desventajas:

e Configuracién mas compleja para sistemas por encima de 5 kW, ya que a menudo se
requieren varias cadenas en paralelo, ademas de la fusién de cadenas. Sistemas con
esta configuracidn pueden llegar a ser caros para sistemas superiores 5 kW, debido a
que se requieren maltiples controladores de carga de mayor voltaje.

e La eficiencia disminuye ligeramente si se alimentan grandes cargas de CA durante el
dia, a causa de la conversion de DC (paneles solares y bateria) a CA (cargas).

e Muchos controladores solares no son compatibles con algunos sistemas de baterias de
litio.

1.7.1.4.2. Sistemas acoplados a CA

-
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Modo de trabajo:

Segun la situacion que se dé en cada momento, la instalacion trabajara de una determinada
manera.

1. Cuando hay generacion de electricidad en los paneles solares y consumos:

a. Generacion de los paneles solares mayor que demanda de consumo: La
energia se consume directamente desde el inversor de red, procedente de los
paneles solares, sin pasar por el sistema de baterias.

El exceso de energia, es decir la diferencia entre la producida por los paneles
solares y la demandada por los consumos, se almacena en las baterias.

o f

Inversor cargador

Inversor de red

.:A-‘¢ll.

Batorfas

Fig. 1b

b. Demanda de consumo mayor que generacion de los paneles solares: Se
consume toda la energia que estén produciendo los paneles solares, a través
del inversor de red y, ademas, la energia que faltaria por suministrar para
satisfacer los consumos, se aporta desde las baterias, a través del inversor
cargador.

1
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t
Inversor cargador
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‘ Baterias ’

Fig. 2
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2. Cuando hay generacion de electricidad en los paneles solares y no hay consumos: La
energia que estan produciendo los paneles solares se deriva al sistema de baterias,

donde se acumulara mientras no estén llenas.

Inversor de red

—

=7 7

Inversor cargador

CONSUMOS

Fig. 3

3. Cuando no hay generacion de electricidad en los paneles solares y las baterias estan

descargadas:

Este caso solo se daré en caso de contar con un grupo electrégeno de respaldo para la

instalacion.

Las baterias se cargan desde un grupo electrogeno, a través del inversor cargador.
Si hay demanda de consumo mientras las baterias estan siendo cargadas, dicho

consumo es abastecido por el grupo electrégeno.

1 =]

v | = ‘-

Grupo electrogeno

CONSUMOS

Fig. 4
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Ventajas:

e Mayor eficiencia cuando los consumos que se estan alimentando durante el dia son
de CA. Se puede alcanzar hasta un 96% de eficiencia.

e Se caracterizan por suponer un menor coste de instalacion para sistemas mas grandes,
por encima de 5 kKW.

e Las cadenas de paneles solares pueden ser instaladas con diferentes orientaciones y
angulos de inclinacidn, ya que muchos inversores solares por encima de 3 kW tienen
entradas MPPT duales.

e Estaconfiguracién permite el uso de inversores solares de varias cadenas en multiples
ubicaciones.

Desventajas:

e Menor eficiencia al cargar un sistema de baterias. Se puede alcanzar, como mucho,
una eficiencia de carga de la bateria de aproximadamente un 92%.

e Los inversores solares de calidad pueden ser caros para sistemas pequefios.

e Menor eficiencia cuando las cargas que se estan alimentando durante el dia son de
CC directas.

Ademas de los dos sistemas de baterias solares principales que se acaban de describir,
existen otros dos tipos que estan cobrando cada vez mas protagonismo y, por lo tanto,
también seran descritos.

Estos sistemas de baterias solares son los siguientes: sistemas de bateria de CA y sistemas
de inversor hibrido.

1.7.1.4.3. Sistemas de baterias de CA
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Estos sistemas suponen una nueva evolucion en el almacenamiento de energia mediante
baterias.

Las baterias de CA consisten en la combinacién de una bateria de CC, un sistema de
gestion de baterias (BMS) y un inversor de bateria de CA, todo ello, en una Unica unidad
compacta.

Ventajas:

e Facil adaptacion. Permiten un acoplamiento facil de las baterias a una instalacién
solar, tanto en el caso de que dicha instalacion sea nueva, como en el que caso de
que se trate de una instalacion que ya existia.

e Suponen una forma econémica de afiadir almacenamiento de energia.

e Se trata de sistemas modulares para permitir la expansion.

e La instalacion suele ser sencilla.

Desventajas:

e Menor eficiencia, debido a la conversion CC-CA-CC que tiene lugar. Se puede
alcanzar, como mucho, una eficiencia de aproximadamente un 90%.

e Estos sistemas estan disefiados solo para instalaciones conectadas a red, ya que los
inversores (sin transformadores) normalmente no son suficientemente potentes como
para hacer funcionar la mayoria de los hogares fuera de la red.

e Algunas baterias de CA no pueden funcionar como suministro de respaldo.

1.7.1.4.4. Sistemas de inversor hibrido
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Los inversores hibridos son aquellos que, ademas de realizar las funciones de los
inversores de autoconsumo normales, es decir, transformar la corriente continua
producida por los paneles solares en corriente alterna e inyectarla directamente en los
consumos, son capaces de almacena y descargar la energia en las baterias para que pueda
ser utilizada més adelante.

Son los inversores solares mas completos, capaces de gestionar la energia procedente de:
paneles solares, baterias, edlica, la red eléctrica, grupos electrogenos, etc. Es por ello, que
los inversores hibridos son también conocidos como gestores energéticos.

Estos inversores combinan la tecnologia de la energia solar y la red eléctrica integrando
de la mejor forma posible ambas fuentes de energia y dando prioridad a cada una segun
las necesidades de la instalacion en cada momento.

Los inversores hibridos mas demandados son aquellos capaces de gestionar la energia
solar procedente de paneles solares, el almacenamiento de energia en baterias, y la red
eléctrica.

Se podria decir que los inversores hibridos son el futuro de las instalaciones solares de
autoconsumo con baterias.

Ventajas:

e Los inversores hibridos aprovechan al maximo todos los recursos disponibles, gracias
a la gestion que realizan de ellos.

e Econdmicos y sencillos de instalar.

e Se trata de dispositivos compactos y modulares, capaces incluso de acoplarse a
instalaciones que ya existian.

e Alta eficiencia. Se puede alcanzar una eficiencia de carga de la bateria del 95%
aproximadamente.

e Eliminan picos de potencia que ocasionan dificultades a la hora de gestionar la red.

e Gracias a las elevadas tensiones que pueden soportar, en torno a 400V, permiten
cableado de menor tamafio, lo cual supone reducir pérdidas.

e Dotan de gran versatilidad al sistema.

Desventajas:

e En general, no son adecuados para instalaciones fuera de la red, debido la baja
clasificacién de sobretension y la falta de controles de generador en inversores
hibridos sin transformador.

e Algunos de estos sistemas no pueden funcionar como fuente de alimentacion de
respaldo.

e Muchos sistemas con respaldo tienen un retraso de hasta 5 segundos durante un
apagon.
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1.7.2. Miniredes

Las miniredes han surgido como opcion clave para la electrificacién segura y eficaz en
las zonas rurales, y tienen el potencial de desempefiar un papel importante en los esfuerzos
por lograr el acceso universal a la energia.

Los costes de inversion que tendrian que asumir las comunidades rurales del Africa
subsahariana para poder tener acceso a la red eléctrica son muy altos, practicamente
prohibitivos. Por ello, las microrredes aisladas alimentadas por sistemas hibridos
renovables (HRES) se presentan como una solucién que permitiria dar respuesta a esta
necesidad de las comunidades aisladas de electricidad

Estos sistemas permiten cubrir la demanda eléctrica de las poblaciones rurales utilizando
recursos renovables abundantes en la regién, como la energia solar, edlica, biomasa, etc.
El uso hibrido y combinado de los distintos tipos de tecnologias supera las restricciones
de los sistemas renovables convencionales, puesto que las limitaciones de un tipo de
tecnologia se suplen con las caracteristicas del resto de fuentes.

Actualmente, el Banco Mundial es una de las principales entidades de financiamiento
para este sector, respaldando aproximadamente el 25 % de las inversiones en miniredes
en desarrollo por el mundo.

Por ejemplo, en zonas rurales que no estan conectadas a la red eléctrica principal, las
miniredes solares hibridas en lugar de sistemas basados en combustibles fésiles podrian
reducir las emisiones en alrededor de 80 %.
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1.8. Seleccion de solucion tecnolégica

Se ha demostrado que la energia solar es la mejor alternativa para satisfacer la demanda
energética del orfanato, debido a las condiciones climatolégicas del lugar y al reducido
coste en comparacion con otras fuentes de energia renovable.

En base a los requerimientos de la instalacion, se ha optado por una instalacién solar
fotovoltaica aislada.

Africa es el continente con valores mas elevados de irradiacion solar. Ademas, las horas
de luz al dia son relativamente estables y superiores a la gran mayoria del resto del mundo.

Se ha podido comprobar en el capitulo de Climatologia, que el lugar en el que se encuentra
el emplazamiento no destaca por su lluvia, produciéndose esta solo unos pocos meses al
afo. Por ello, se ha rechazado la opcion de energia hidraulica. Ademas, la instalacion
tendria un coste mucho mas elevado.

Por otro lado, también en el capitulo de Climatologia, se puede observar que una
alternativa interesante podia haber sido la energia edlica, ya que el lugar en el que se
encuentra el emplazamiento posee valores relativamente estables de velocidad del viento,
y la gran mayoria del mismo procede de una misma direccidn, el este, por lo que se podria
obtener una buena produccion de energia instalando un aerogenerador orientado en esa
direccion. Sin embargo, para conseguir mismos valores de produccion de energia, el coste
del aerogenerador seria superior al de los modulos fotovoltaicos. Ademas de tratarse de
una instalacion mas compleja.
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1.9. Componentes de la instalacion

1.9.1. Paneles solares fotovoltaicos

Los modulos fotovoltaicos se encargan de captar la energia procedente de la radiacion
solar y transformarla en energia eléctrica.

Funcionamiento:

El silicio (Si) es el componente fundamental para la fabricacion de las celulas solares
fotovoltaicas.

El silicio tiene una estructura atdmica con 14 electrones, de los cuales, 4 se encuentran en
su Ultima capa.
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Los atomos tienden a buscar la estabilidad consiguiendo 8 electrones en la Gltima capa.
Para ello, el silicio se agrupa con otros 4 atomos de silicio, compartiendo los electrones
de su ultima capa, formando 4 enlaces covalentes y creando una red cristalina.

Para la fabricacion de las células solares se necesita dopar el silicio introduciendo
impurezas.

Se crea el silicio tipo N, introduciendo 4&tomos con una estructura atomica de 5 electrones
en su ultima capa, como el antimonio (Sb), el arsénico (As) o el fésforo (P). Con lo cual,
al formarse los enlaces covalentes con el silicio, le sobra un electrén para conseguir la
estabilidad. Se consigue, por tanto, un semiconductor tipo N, con tendencia a ceder

electrones.
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Se crea el silicio tipo P, introduciendo atomos con una estructura atdmica de 3 electrones
en su Ultima capa, como el boro (B). Con lo cual, al formarse los enlaces covalentes queda
un hueco libre, le falta un electrén para conseguir la estabilidad. Se consigue, por tanto,
un semiconductor tipo P, con tendencia a captar electrones.

Si se aproximan las dos estructuras, el silicio tipo N y el silicio tipo P, bastara con una
pequefia captacion de energia por parte del electrén libre, para que este circule del silicio
tipo N al silicio tipo P. Las células solares se construyen basandose en este efecto, el
efecto fotovoltaico.
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La estructura tipica de una célula solar es la siguiente: una capa de silicio tipo N (con
exceso de electrones), una base de silicio tipo P (con falta de electrones) y un bus que
permite la circulacion de los electrones.

Al incidir los fotones, paquetes de energia procedentes del Sol, en el silicio tipo N, los
electrones absorberan esta energia, produciendo electrones libres, que, a través del bus,
irdn hasta los huecos libres de los que disponen los atomos del silicio tipo P. Este
movimiento de electrones genera corriente eléctrica.
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1.9.1.1. Partes

Marco de aluminio
Vidrio templado
Encapsulante
Celdas
Encapsulante

Placa de apoyo

Caja de conexiones

e Cubierta frontal: La cubierta frontal, formada por el marco de aluminio y el vidrio
templado, cumple una funcion protectora, encargada de soportar la accion de los
agentes atmosféricos (polvo, lluvia, nieve, etc.), otorgando mayor durabilidad a los
paneles solares. Se emplea vidrio templado con bajo contenido en hierro, ya que
presenta una buna proteccion contra impactos y es muy buen transmisor de
radiacion solar. Es importante que el cristal sea de buena calidad, para evitar que
baje el rendimiento del panel solar.

e Encapsulante: Las capas encapsulantes, fabricadas con etil-vinil-acetilano (EVA),
actian como aislante térmico, que ejerce una barrera infranqueable contra la
humedad, y transparente, para dejar pasar los rayos solares hasta las células
fotovoltaicas. Ademas, el encapsulante aporta cohesion al conjunto del panel, ya que
rellena el volumen existente entre las cubiertas frontal y trasera, amortiguando las
vibraciones y los impactos que se puedan producir. Cabe mencionar, que la vida util
de todo el modulo fotovoltaico suele estar condicionada por la baja vida util del
encapsulante.

e Celdas: Las celdas fotovoltaicas son las encargadas de transformar la radiacion solar
en energia eléctrica.

e Placa de apoyo: La placa de apoyo otorga robustez mecanica al conjunto. Permite la
insercion del modulo en estructuras que los agrupan. Suele ser de aluminio.

e Cajade conexiones: Es el dispositivo con el que se da continuidad al circuito eléctrico.
De la caja de conexiones eléctricas salen dos cables, uno positivo y otro negativo.
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1.9.1.2.

Tipos

Existen diversos tipos de paneles solares fotovoltaicos segln la tecnologia empleada en
su fabricacion. Los més habituales son los siguientes:

e Paneles solares fotovoltaicos de silicio monocristalino
En los paneles monocristalinos, cada célula se compone de un unico cristal de silicio
de alta pureza y solidificado a temperatura homogénea, cilindrico, que se corta para
encajar la mayor parte posible del silicio dentro del panel. Es por ello, que se puede
apreciar una pequefia muesca o chaflan en las esquinas de cada célula.
Los paneles monocristalinos se distinguen por su color oscuro.

Caracteristicas:

©)

O

Los paneles monocristalinos pueden llegar a alcanzar eficiencias de hasta un
20%. El proceso de fabricacion otorga a los modulos mayor eficiencia y
rendimiento, ya que permite a los electrones moverse con mayor facilidad.
Los paneles monocristalinos funcionan mejor en climas mas frios y con peores
condiciones atmosfeéricas.

Ahorran espacio. Para conseguir la misma potencia, los modulos
monocristalinos requieren menos superficie que los policristalinos.

Destacan por su buen comportamiento en situaciones de baja exposicion
luminica, por ejemplo, en dias nublados.

Larga vida atil, que llega hasta los 50 afios, con garantia por parte de los
fabricantes de hasta 25 afos.

Se adaptan mejor a nivel estético a los tejados, ya que son oscuros.

Son mas caros.

Generan mayores pérdidas de material, debido al tipo de corte que se realiza
en su fabricacion.
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Paneles solares fotovoltaicos de silicio policristalino

Los paneles policristalinos estan compuestos por varios cristales diferentemente
orientados.

Cuando se fabrica la célula policristalina, es un blogue grande que se va cortando con
la forma cuadrada para encajar la mayor superficie dentro del espacio que hay en el
panel.

En los paneles policristalinos, el silicio se funde, después se deja enfriar lentamente,
formandose multiples cristales, y luego se coloca en moldes para obtener las celdas
fotovoltaicas.

Los paneles policristalinos se distinguen por su tono azulado.

Caracteristicas:

o Eficiencia algo menor que la de los paneles monocristalinos. Los paneles
policristalinos pueden llegar a alcanzar eficiencias en torno al 16-20%. La
resistencia eléctrica entre los diferentes cristales, debido a las impurezas que
aparecen al fundir el material, es la causante de la disminucion de rendimiento.

o Los paneles policristalinos funcional mejor en climas calidos.

o Ocupan mayor espacio que los mdédulos monocristalinos para generar la
misma potencia.

o Precio menor al de los paneles monocristalinos.

o Proceso de fabricacién mas sencillo, en el que se aprovecha mas el material.
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Paneles solares fotovoltaicos amorfos

Los paneles amorfos estan formados por una lamina cortada a medida, en la cual, se
observan unas tiras delgadas que separan las células compuestas por silicio amorfo
(sin cristalizar), conectadas entre si. Estan fabricados mediante la colocacion de una
fina capa de este silicio sobre una gran variedad de superficies. Otras sustancias
fotovoltaicas que se suelen emplear en la fabricacion de los paneles amorfos, ademas
del silicio amorfo, son las siguientes: telurio de cadmio (CdTe), seleniuro de galio de
indio y cobre (CGIS), y célula solar sensibilizada con colorante (DSC).

Las células amorfas son de un grosor extremadamente fino, de ahi, que a este tipo de
paneles se les denomine también paneles de capa fina.

Caracteristicas:

©)

Menor eficiencia que los paneles cristalinos. Los paneles amorfos pueden
llegar a alcanzar eficiencias en torno al 7-12%.

Las células de capa fina se caracterizan por su pequefio espesor, de pocas
milésimas de milimetro.

Flexibilidad que permite su adaptacion a superficies curvas.

Son mas baratos.

Es posible la superposicion de varias capas, ya que los fotones capaces de
producir energia eléctrica, atraviesan las capas si no encuentran en la primera
capa ningun electrén que absorba su energia.

Instalacion sumamente sencilla, al tratarse de una Unica pieza.

Los modulos de silicio amorfo se caracterizan por captar mas radiacion difusa
que los cristalinos convencionales.

Tienen un mejor comportamiento en zonas calidas. Alta resistencia a los
calentamientos.

Requieren de menos material, por la manera en la que son fabricados.

En cuanto a su aspecto, son de color negro liso.
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1.9.1.3. Terminologia relacionada frecuente

e Celda: Una celda fotovoltaica es la unidad minima capaz de transformar la radiacion
solar en energia eléctrica, aprovechando el efecto fotoeléctrico.

Celda fotovoltaica (Fuente: Todo lo que necesitas saber sobre la energia solar _borja
pérez v2.1)

e Moddulo: Un médulo fotovoltaico es un conjunto de células unidas entre si, en serie y
paralelo. Los paneles comerciales mas habituales son los formados por 60 o0 72 celdas.

e String: Un string fotovoltaico es un conjunto de modulos dispuestos en serie.

e Array: Un array fotovoltaico es un conjunto de strings dispuestos en paralelo.
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1.9.2. Regulador de carga

El regulador de carga es un dispositivo electronico que se sitla entre los paneles solares
y las baterias, encargado de controlar el flujo de energia que circula entre ambos
elementos. Este control del transito de energia consiste en controlar los parametros de
intensidad y voltaje a lo largo de cada etapa de carga.

Se trata de un dispositivo sencillo y de bajo coste, en comparacion con el coste total de la
instalacion.

El dimensionado de las instalaciones solares fotovoltaicas se realiza de manera que se
asegure el suministro de energia en las peores condiciones de radiacion solar, por lo que
se toman los valores en invierno. Sin embargo, en verano la energia aportada por los
mddulos es notablemente mayor, pudiendo llegar a ser incluso el doble, por lo que es
imprescindible el regulador entre los paneles y la bateria para no tener un exceso de carga
y/o de corriente. Este exceso de corriente podria incluso hervir el liquido de las baterias.

El regulador protege las baterias frente a sobrecargas. Es decir, en el caso de que estén
completamente cargadas las baterias, el regulador interrumpird la conexion con los
paneles solares para evitar sobrecargar las baterias. Ademas, sirve como proteccion para
evitar que las baterias se descarguen por debajo de la profundidad de descarga maxima
marcada en el disefio de la instalacion, cuando tiene elementos consumiendo corriente
continua directamente de las baterias.

Este dispositivo también se encarga de proteger las baterias frente a sobretensiones que
se puedan producir en sus bornes, que podrian dafarlas, por ejemplo, cuando desciende
mucho la temperatura de trabajo de las celdas fotovoltaicas.

Otra funcion que cumple el regulador de carga es la de evitar la descarga nocturna de las
baterias sobre los paneles fotovoltaicos. El regulador detecta la oscuridad, midiendo la
tension de entrada de los mddulos fotovoltaicos, y desconecta la entrada para evitar la
circulacion de corriente inversa, es decir, de la bateria a los paneles solares.

Este aparato se ocupa de que las diferentes etapas de carga de las baterias estén
equilibradas y se produzcan en el momento adecuado

Los reguladores de carga cuentan con una tecnologia muy avanzada que permite que se
adapten automaticamente a las directrices que marca la bateria, aunque se pueden regular
manualmente distintos pardmetros. El regulador se configura para la bateria que tenga
conectada y aplicara el algoritmo adecuado que maximizard la vida atil del acumulador.

En definitiva, la funcion del regulador es controlar el estado de carga de las baterias para
garantizar que se realiza un llenado éptimo y asi alargar su vida util.

Cabe mencionar que los reguladores, en funcién del fabricante, se pueden complementar
con pantallas externas y dispositivos de comunicacion, de manera gque proporcionan
informacion del sistema fotovoltaico (voltaje de las baterias, energia generada, nivel de
carga, etc.)
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19.2.1. Tipos

Segun la manera en que se efectle la regulacion de la carga de las baterias, los reguladores
se clasifican de la siguiente forma: PMW y MPPT.

Regulador de carga PMW o convencional

El regulador de carga PMW (Pulse-Width Modulation) realiza una modulacion por
pulsos. Es decir, carga por completo la bateria de forma gradual, a pulsos de tension.
De esta forma la corriente se va introduciendo poco a poco hasta que la bateria se
Ilena de manera Gptima y estable.

Con el regulador de carga PMW, los médulos fotovoltaicos deben trabajar a la tension
que tengan las baterias en esa etapa de carga para su correcto funcionamiento. Esto
hace que los paneles no trabajen en su punto de maxima potencia, sino que la potencia
la imponga la bateria seguin el estado de carga en el que se encuentre, pudiendo llegar
a provocar una pérdida de potencia de aproximadamente un 30%.

En cuanto la bateria alcanza el valor maximo de tension sefialado, el regulador
interrumpe el contacto entre los modulos fotovoltaicos y la bateria, para evitar una
sobrecarga. Después, cuando la tension de la bateria se reduce hasta un determinado
valor, se vuelve a establecer el paso de toda la corriente.

Los controladores de carga PMW son los mas antiguos y la primera tecnologia que
salié al mercado.

Estos reguladores se caracterizan por su escaso peso, lo que supone mayor facilidad
de transporte, y su bajo precio.

PR 3030
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Regulador de carga MPPT o maximizador:

El regulador de carga MPPT (“Maximum Power Point Tracking”) se caracteriza por
utilizar toda la potencia disponible en los paneles solares, independientemente de las
diferencias de voltaje que existan entre los médulos fotovoltaicos y las baterias. ES
decir, su funcionamiento permite aprovechar la méxima produccion de los paneles
solares para la carga de las baterias.

La energia a la entrada y a la salida del regulador MPPT es la misma, como en el
PMW. Sin embargo, en el regulador MPPT, la tensién y la corriente a la entrada y a
la salida pueden ser diferentes, consiguiendo que se aumente la intensidad de carga
de las baterias. Por tanto, con estos reguladores es posible utilizar modulos que no
estén exclusivamente disefiados para funcionar a la tension de las baterias.

Este tipo de regulador incluye un controlador del punto de méaxima potencia y un
transformador CC-CC, que convierte la corriente continua de alta tension a corriente
continua de baja tension).

Cabe destacar, que el hecho de poder disponer de tensiones mas elevadas en el campo
fotovoltaico reduce las pérdidas energéticas en el cableado entre los paneles solares y
el regulador de carga, ya que una menor intensidad supone menor seccion del
cableado y, por tanto, menor caida de tension.

El regulador MPPT se encarga de calcular constantemente la tension a la que la placa
puede producir la maxima potencia para unas condiciones especificas y permitira que
el modulo trabaje a dicha tension, sin importar el voltaje del sistema de baterias. De
esta manera, los reguladores MPPT se encuentran siempre trabajando en el punto
optimo, y suponen un aumento de la eficiencia de la instalacion fotovoltaica, pudiendo
llegar a alcanzar valores de produccion solar de los paneles un 30% superior a los que
se conseguirian con reguladores PMW.

Los reguladores MPPT son mas caros que los PMW, pero su capacidad de produccion
compensa con creces dicho sobrecoste.

Hoy en dia, se trata del tipo de regulador utilizado en la gran mayoria de instalaciones
solares fotovoltaicas.

Estos reguladores son, ademas, especialmente Utiles en momentos de sombreados
parciales debidos a la nubosidad temporal.

BlueSolar charge controller
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Segun el sistema empleado para la interrupcion del paso de corriente hacia la bateria, los
reguladores de carga se pueden clasificar en dos grandes grupos: tipo serie y tipo paralelo.

Las designaciones “serie” y “paralelo” hacen referencia a la disposicion del elemento
interno de control con respecto al circuito externo.

Reguladores de carga tipo serie

En los reguladores de carga tipo serie, la interrupcion del paso de corriente hacia la
bateria consiste en abrir la linea del circuito que une los paneles fotovoltaicos con la
bateria, mediante la actuacion de un dispositivo situado en serie con estos elementos.
Los reguladores tipo serie incorporan interruptores, electromecéanicos o electronicos,
que son los encargados de desconectar el generador cuando la tension excede un
determinado nivel de referencia.

Se trata del tipo de regulador mas utilizado. Hoy en dia, se usa en casi todas las
instalaciones.
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Bateria

Reguladores de carga tipo paralelo

En los reguladores de carga tipo paralelo, la interrupcién del paso de corriente hacia
la bateria consiste en cortocircuitar el sistema generador, mediante la actuacion de un
dispositivo situado en paralelo entre los paneles fotovoltaicos y la bateria.

El exceso de tension se controla derivando la corriente a un circuito que disipa la
energia sobrante en forma de calor, debiendo estar dotados de un eficiente sistema de
evacuacion de calor. Cuando el sistema de baterias alcanza el estado de plena carga,
se ha de disipar toda la corriente de salida de los paneles fotovoltaicos.

Estos reguladores deben, ademas, llevar incorporado un diodo de bloqueo, que evite
la circulacion de corriente inversa.

La elevada disipacion de energia en forma de calor limita la potencia total que pueden
manejar. Crea pérdidas de potencia y reduce el valor maximo de voltaje de carga. Por
lo tanto, los reguladores tipo paralelo son menos eficientes que los reguladores tipo
serie.

Los reguladores tipo paralelo tienen un precio inferior al de los reguladores tipo serie.
Hoy en dia, los reguladores de este tipo estan en desuso.

"

e 4
Regulador

serie [Q 0]

Bateria
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1.9.2.2. Conexion y desconexion del regulador

Los pasos para la conexion de un regulador de carga en una instalacion solar fotovoltaica
deben seguir siempre el siguiente orden: en primer lugar, se debe conectar la bateria al
regulador (positivo y negativo); a continuacion, se tienen que conectar los modulos
fotovoltaicos al regulador (positivo y negativo); por ultimo, se ha de conectar la carga al
regulador (positivo y negativo).

Para la desconexion de un regulador de carga en una instalacion solar fotovoltaica, se
deberé proceder en orden inverso.
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1.9.3. Inversor

Los inversores solares son equipos electrénicos que se encargan de transformar la
corriente continua (CC) procedente de los paneles solares fotovoltaicos, en corriente
alterna (CA) de mayor tension, necesaria para alimentar los consumos habituales de una
vivienda, de manera que puedan funcionar en sus niveles normales.

En la préctica, el inversor solar siempre se conecta a la salida de la bateria, nunca al
regulador de carga, por el que el inversor seré el encargado de controlar que la bateria no
se descarga en exceso, es decir, evita descargas mas alla de la profundidad de descarga
de la bateria.

Ademas, este dispositivo facilita la supervision del correcto funcionamiento de la
instalacion, ya que, en caso de que existiera alguna anomalia, el inversor es capaz de parar
la produccion de energia, evitando cualquier riesgo asociado a un problema eléctrico.

1.9.3.1. Tipos

Dependiendo de su aplicacion, se pueden distinguir dos grandes grupos: inversores de
aislada e inversores de conexion a red.
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1.9.3.1.1. Inversores de aislada (con baterias)

Los inversores de aislada se utilizan en instalaciones sin conexion a la red eléctrica. Su
funcion principal es convertir la corriente continua procedente de las baterias, en corriente
alterna de mayor tensién, apta para alimentar adecuadamente los consumos de la
vivienda.

Estos inversores necesitan el uso de baterias, y son capaces de generar una onda senoidal
extrayendo energia directamente de las mismas.

Dentro de este grupo, se encuentran los siguientes tipos: inversor de aislada simple,
inversor -cargador e inversor “3 en 1”.

e Inversor de aislada simple
Su finalidad es transformar la corriente continua procedente de las baterias, en
corriente alterna a mayor tensién, para alimentar los consumos.
De los inversores de aislada simple, cabe destacar que, para proteger las baterias, estan
programados para detener el suministro cuando la tension de dichas baterias es muy
baja, evitando sobredescargas. Ademas, incorporan protecciones contra sobretension,
cortocircuito de salida, inversion de polaridad y excesiva temperatura.
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Inversor-cargador

Este tipo de inversor se caracteriza por tener incorporado, ademas del inversor de
aislada simple, un cargador interno, capaz de cargar las baterias usando una fuente de
alimentacion externa, como grupos electrogenos o motores de gasolina. El cargador
se activa cuando la tension de las baterias es muy baja.

Estos dispositivos, al incorporar el cargador interno, cuando se cuenta en la
instalacién con una fuente auxiliar de energia, toda la energia suministrada a la
vivienda proviene de dicha fuente auxiliar y, al mismo tiempo, se cargan las baterias,
de manera que se aprovecha la energia de la fuente auxiliar al maximo.

La principal ventaja de estos inversores reside en que permiten que el sistema no
dependa totalmente de la energia producida por los paneles solares fotovoltaicos. Es
decir, hacen posible que el sistema se independice de las condiciones meteoroldgicas,
pudiendo funcionar incluso en los dias con climatologia adversa, lluviosos o
nublados, o cuando el consumo en la vivienda es muy superior al esperado y las
baterias estan descargadas.

Permiten el arranque de grupos electrogenos de forma automatica, alimentar
consumos muy elevados puntualmente, sumando a la energia de la fuente auxiliar
energia procedente de la bateria (“smart boost function”).

Ademas, al no depender la instalacion totalmente de la energia solar, no es necesario
disefiar la instalacion para cubrir las necesidades energéticas en el caso mas
desfavorable, que no refleja las condiciones medias de trabajo a lo largo del afio. De
esta manera, se consigue reducir el nimero de modulos fotovoltaicos y la capacidad
de las baterias, lo cual, derivando en un importante ahorro econémico.
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e Inversor “3en1”
Los inversores “3 en 17, también denominados “todo en 17, se caracterizan por tener
incorporado, ademas del inversor de aislada simple y un cargador, un regulador de
carga.
Estos equipos compactos son capaces de gestionar toda le energia de la instalacion.
Ademas, permiten un sencillo seguimiento de algunas de los parametros mas
importantes de la instalacion, ya que se puede visualizar en un display digital la
energia de carga procedente de los paneles solares, el estado de la bateria y la energia
de salida, etc.
Por su facilidad de instalacion, su reducido peso y su coste competitivo, estos
iversores “3 en 1” son cada vez mas utilizados en las instalaciones solares.

1.9.3.1.2. Inversores de conexion a red

Los inversores de conexion a red se utilizan, como su propio nombre indica, en
instalaciones con conexion a la red eléctrica. Su funcién principal es convertir la corriente
continua procedente de las baterias, en corriente alterna de mayor tension, apta para
alimentar adecuadamente los consumos de la vivienda.

Estos inversores estan equipados con seguidores del punto de maxima potencia (MPPT),
para maximizar la produccion de los paneles solares.

La corriente procedente de los mddulos fotovoltaicos se transforma en corriente alterna
y, mediante un algoritmo de bucle de enganche de fase (“phase-locked loop”), sincronizan
la corriente alterna de salida con la corriente alterna de la red eléctrica.

Estos dispositivos también se encargan de mantener la tension generada por los médulos
fotovoltaicos un poco por encima de la red, de manera que consiguen que se anteponga
la utilizacidn de energia solar, ahorrando lo maximo posible gracias al autoconsumo.

Dentro de este grupo, se encuentran los siguientes tipos: inversor de autoconsumo directo
e inversor de autoconsumo con baterias (hibridos).
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Inversor de autoconsumo directo:

Los inversores de autoconsumo directo transforman la corriente continua procedente
de los paneles solares en corriente alterna de mayor tension y la inyectan directamente
en los consumos.

La tension de inyeccion es ligeramente superior a la tension de la red eléctrica,
haciendo que toda la energia procedente de los paneles solares se consuma con
prioridad respecto a la energia de la red. En caso de que la produccion solar sea
superior a la energia demandada por los consumos en ese momento, el excedente de
produccion podra ser vertido a la red. Si no se quiere verter a la red, se pueden utilizar
Kits de inyeccidn cero.

Cabe destacar, que estos inversores no son capaces de generar una forma de onda
senoidal por si mismos, necesitan obligatoriamente una onda presente a la que seguir,
bien de la red o de un inversor de baterias.

B
2 [ 1o}
FRONIUS PRIMO

Inversor de autoconsumo con baterias (hibrido)

Los inversores de autoconsumo con baterias, mas conocidos como inversores
hibridos, ademéas de realizar las funciones de los inversores de autoconsumo
normales, son capaces de almacenar el excedente de energia solar en las baterias, para
Su posterior uso.

Estos inversores se han explicado méas en detalle en otro apartado.

rowar

46



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

Dependiendo de la onda que producen, se pueden distinguir dos tipos: inversores de onda
senoidal modificada e inversores de onda senoidal pura.

Inversores de onda senoidal modificada

Los inversores de onda modificada no generan una onda de corriente real, sino que la
simulan utilizando conmutacion electronica, produciendo una onda cuadrada. De esta
manera, se obtiene que se aproxima mucho a una senoidal pura.

Estos inversores tienen una buen relacion calidad-precio, pero hay que tener cuidado
cuando se conectan a determinados aparatos.

A VAC

Inversores de onda senoidal pura

Los inversores de onda senoidal pura generan una corriente practicamente idéntica a
la que produce la red eléctrica y se consume en las viviendas.

Estos dispositivos cuentan con una electronica méas elaborada, llevan incorporados
microprocesadores de Ultima generacion, que permiten obtener una eficiencia de mas
del 90%. Ademas, esta electrénica permite mejores prestaciones, por ejemplo, control
remoto, medir la energia consumida, seleccionar de forma automatica el modo de bajo
consumo, etc.

Estos inversores son méas caros que los de onda modificada, pero se pueden conectar
a cualquier aparato electronico. También es posible configurarlos para ser utilizados
con electrégenos o equipos generadores junto con paneles foto voltaicos.

Estan disefiados para ser utilizados en instalaciones de aislada sin ocasionar
interferencias, ya que reproducen una onda uniforme entre diversos pulsos.

4 VAC

220 1

220+ \
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1.9.4. Baterias

La bateria solar es el elemento que permite almacenar la energia procedente de los paneles
solares, en forma de energia quimica, para posteriormente transformarla de nuevo en
energia eléctrica, que sera utilizada para, a través del inversor, satisfacer la demanda de
los consumos de la vivienda.

Se trata de un dispositivo conformado por celdas electroquimicas, gracias a las cuales se
produce la conversion de energia quimica a electricidad. Cada celda consta de un
electrodo positivo (catodo), un electrodo negativo (anodo), y electrolitos que permiten el
movimiento de los iones entre los electrodos, consiguiendo que la corriente fluya y salga
de las baterias para realizar su funcién, es decir, abastecer los consumos.

El uso de baterias permite la desconexion de la red, logrando independencia energética.

Segun la tecnologia con la que estan fabricadas, las baterias se pueden clasificar de la
siguiente manera: baterias de plomo acido abierto y baterias de litio.
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1.9.4.1. Tipos
1.9.4.1.1. Baterias de plomo-4cido abierto
Modelo mas sencillo y econémico.

Los compartimentos que contiene estan conectados en serie y sumergidos en &cido
sulfdrico.

Internamente, las placas que componen la bateria, contienen los electrodos polarizados
positiva y negativamente, que se alternan dentro de la bateria. El &cido actta de electrolito
para hacer la reaccion quimica.

Bajo coste.

Menor durabilidad. Ciclos de vida limitados (500-1000 ciclos). Muchos reemplazos
necesarios.

Requieren de un mantenimiento periodico.

Capacidad “utilizable” limitada. Profundidad de descarga en torno al 50%, es decir, en la
practica solo pueden proporcionar, como mucho, la mitad de su capacidad. Con que se
descargan ocasionalmente un poco mas, su vida Gtil se reducira drasticamente.

Carga lenta e ineficiente.

Energia desperdiciada. Desperdician aproximadamente el 15% de la energia empleada en
su carga.
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1.9.4.1.2. Baterias de litio

Las baterias de litio no tienen efecto memoria, es decir, se pueden descargar a distintas
profundidades de descarga sin sufrir.

Pueden descargarse por completo, alcanzando el 100% de profundidad de descarga.
No requieren mantenimiento.

No emiten gases, de manera que pueden instalarse en lugares sin ventilacion.

Son ligeras, compactas y con rapidos tiempos de carga.

Presentan un precio algo mas elevado.
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1.10. Disefio de la instalacién

1.10.1. Contexto de la instalacion

El contexto de la instalacion ha sido clave para seleccionar la alternativa tecnolégica mas
adecuada para el proyecto. Ademas, se debe tener muy presente en el calculo y
dimensionado de la instalacion

1.10.1.1. Localizacion

La instalacion solar fotovoltaica abastece de energia un orfanato situado en Kazai, una
comunidad rural cercana a la ciudad de Mount Darwin, en la provincia de Mashonaland
Central, en la zona noreste de Zimbabue.

Harare

Zimbabue

Bulawayo

Las coordenadas geograficas del emplazamiento en el que se situard la instalacion solar
fotovoltaica son las siguientes:

e Latitud: -16.58628
e Longitud: 31.52295
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1.10.1.2. Climatologia

En este apartado se exponen todos los factores climatoldgicos que se ha considerado que
pueden afectar al proyecto, ya sea al desarrollo de la instalacion, o a las decisiones que se
han ido tomando hasta alcanzar la solucion que se propone.

1.10.1.2.1. Irradiacién solar

La solucion propuesta en este proyecto es una instalacion solar fotovoltaica, por lo que
resulta evidente que la irradiacion solar es uno de los factores climatologicos mas
determinantes.

La energia que producen los paneles solares esta directamente relacionada con la
irradiacion solar en el emplazamiento de la instalacion. A mayor irradiacién solar, mayor
potencia son capaces de generar los médulos fotovoltaicos, de manera que mayor energia
estaran entregando a los consumos.

A continuacion, se muestra el potencial de energia fotovoltaica, es decir, la relacion que
existe entre la energia que puede producir un médulo fotovoltaico y la potencia de dicho
modulo, en todo el territorio de Zimbabue.

SOLAR RESOURCE MAP

WORLD BANK GROUP
PHOTOVOLTAIC POWER POTENTIAL @

ZIMBABWE ESMAP EIXED

2 wE N e

Long term average of PVOUT, period 1994-2018

Daily totals: 4.4 46 48 50 52
KWh/kWp

Yearlytotals: 1607 1680 1753 1826 1899

Siendo la irradiacion solar uno de los factores climatolégicos mas a tener en cuenta a la
hora de dimensionar la instalacion, se ha incluido el Anexo I, en el que se puede encontrar
informacion mucho méas detallada, calculada con la herramienta PVGIS.
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1.10.1.2.2.  Temperatura

La temperatura es un factor climatoldgico a tener en cuenta, en la medida en que afecta a
la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos. Este aspecto ha sido de suma
importancia en la eleccién de la tecnologia con la que deberan haber sido fabricados los
paneles de la instalacion.

La capacidad para generar electricidad de un modulo fotovoltaico esta directamente
relacionada con su temperatura. Este efecto se refleja a través del coeficiente de
temperatura, expresado como la disminucion porcentual en la produccion por cada °C por
encima de 25 °C, que es la temperatura de las celdas en condiciones estandar de prueba
(STC).

Es importante mencionar, que la temperatura de las celdas fotovoltaicas suele ser
aproximadamente 25 °C superior a la temperatura ambiente.

En la grafica, se representan las temperaturas maximas y minimas en Mount Darwin,
Zimbabue, para cada mes del afio.
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1.10.1.2.3. Viento

El viento es un factor climatolégico a tener en cuenta, en la medida en que afecta a las
estructuras de soporte de los modulos fotovoltaicos. Tanto la velocidad, como la direccion
del viento, se han considerado a la hora de seleccionar dichas estructuras.

La forma aplanada de los paneles solares los hace muy sensibles a la accion del viento.
Un viento lo suficientemente fuerte puede llegar a hacer volar los médulos fotovoltaicos,
con la correspondiente pérdida del componente y el peligro de ocasionar dafios materiales
y personales.

Ademas, se ha analizado el viento del emplazamiento de la instalacion para comprobar si
la energia edlica puede ser una vuela alternativa.
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1.10.1.2.4. Nubosidad

La nubosidad es un factor climatol6gico a tener en cuenta, en la medida en que afecta a
la eficiencia de los paneles solares fotovoltaicos. Este aspecto ha sido de suma
importancia en la eleccién de la tecnologia con la que deberan haber sido fabricados los

paneles de la instalacion.

La capacidad para generar electricidad de un médulo fotovoltaico se ve condicionada por
las sombras que se proyectan en el mismo. La nubosidad produce pérdidas por sombras.

més nublado mas despejado

| .

e TN

despejado
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1.10.1.2.5.  Precipitaciones

Se han analizado las precipitaciones del emplazamiento de la instalacion para comprobar

si la energia hidraulica puede ser una vuela alternativa.
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1.10.2. Estimacion de la energia demandada por los consumos

1.10.2.1. Estimacion de los elementos de consumo

En este apartado, se estimaran los consumos que deberd satisfacer la instalacién solar
fotovoltaica. Con esta informacidn, se podra proceder al célculo y dimensionada de dicha
instalacion.

Cabe mencionar, que no se van a elegir modelos comerciales especificos de los distintos
elementos de consumo de la instalacidn, sino que se usaran valores estandar de cada uno
de ellos como referencia.

1.10.2.1.1. Sistema de iluminacion

Para la iluminacion del orfanato, tanto del edifico de residencia, como del edificio
habilitado para la ensefianza, se ha decidido utilizar bombillas LED. Se ha considerado la
mejor opcion debido a que ofrecen las siguientes ventajas con respecto a las bombillas
convencionales: son muy eficientes (en torno al 98%), por lo que consumen mucha menos
energia; tienen una vida util mucho mas larga (aproximadamente 50.000 horas); y
alcanzan el 100% de la luminosidad desde el primer momento.

Para saber el nimero de bombillas que haran falta, sera necesario saber los requerimientos
de nivel de iluminacién en cada tipo de establecimiento en el que van a ser instaladas, asi
como la potencia luminosa que emite cada una de las bombillas. De esta manera se
asegurara el cumplimiento de la normativa.

Se tomara 15W como potencia de las bombillas LED, ya que dicho valor se encuentra en
el rango de potencias que mas ahorro ofrece para este tipo de tecnologia.

Para conocer la potencia luminosa que genera una bombilla LED, se aplica la siguiente
formula:

Potencia luminosa [lm] = Potencia bombilla[W] x 70 = 15 x 70 = 1050 Im

En este caso, al tratarse de bombillas de 15W, la potencia luminosa que genera cada una
es 1050 Im.

En cuanto a los requerimientos de nivel de iluminacion, la normativa que se ha seguido
es la 03-UNE-12464.1.

Los espacios que se van a iluminar son los siguientes: dos habitaciones, dos pasillos y dos
aulas.
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2. EDIFICIOS EDUCATIVOS

N° REF. TIPO DE INTERIOR, TAREA ACTIVIDAD Emlux UGR. U, Ra OBSERVACIONES

2.1 AULAS, AULAS DE TUTORIA 300 19 06 80 -lailuminacion deberia ser controlable

22 AULAS PARA CLASES NOCTURNAS Y EDUCACION DE ADULTOS 500 19 0,6 80 - Llailuminacién deberia ser controlable

23  SALADE LECTURA 500 19 0,6 80 - Llailuminacién deberia ser controlable para colocar varias A/V necesarias

24  PIZARRA 500 19 07 80 !.]ebgn evitarse Ia§ rel!exmnes especu\ares el presentador/profesor debe
iluminarse con la iluminancia vertical adecuada

25  MESA DE DEMOSTRACIONES 500 19 07 80 -Ensalasde lectura 750 LUX

26  AULAS DE ARTE 500 19 06 80

2.7 AULAS DE ARTE EN ESCUELAS DE ARTE 750 19 07 90 -5000K-6500K

28  AULAS DE DIBLJO TECNICO 750 16 07 80

29  AULAS DE PRACTICAS Y LABORATORIOS 500 19 06 80

2.10  AULAS DE MANUALIDADES 500 19 06 80

2.1 TALLERES DE ENSENANZA 500 19 06 80

212 AULAS DE PRACTICAS DE MUSICA 300 19 06 80

213 AULAS DE PRACTICAS DE INFORMATICA 300 19 06 80

2.14  LABORATORIOS DE LENGUAS 300 19 06 80

2.15  AULAS DE PREPARACION Y TALLERES 500 22 06 80

2.16  HALLS DE ENTRADA 200 22 04 B0

217  AREAS DE CIRCULACION, PASILLOS 100 25 04 80

2.18  ESCALERAS 150 26 04 B0

219 AULAS COMUNES DE ESTUDIO Y AULAS DE REUNION 200 22 04 80

220  SALAS DE PROFESORES 300 19 06 80

221  BIBLIOTECA: ESTANTERIAS 200 19 06 80

2.22 BIBLIOTECA: SALAS DE LECTURA 500 19 06 80

223  ALMACENES DE MATERIAL DE PROFESORES 100 25 04 80

2.24  SALAS DE DEPORTE, GIMNASIOS, PISCINAS (USO GENERAL) 300 22 0,6 B0 - Véase la UNE 12193 para las condiciones de entrenamiento.

225  CANTINAS ESCOLARES 200 22 04 80

226 COCINA 500 22 06 80

Iluminacion de las aulas

Las aulas seran utilizadas para realizar varias de las actividades que aparecen en la
tabla, siendo el nivel de iluminacion requerido mas elevado y, por tanto, mas exigente
de todas ellas, 500 lux, por lo que sera el valor que se considerara.

Teniendo en cuenta que se trata de aulas de 60 m?, para cada una se empleara la
siguiente cantidad de bombillas:

Nivel de iluminacién [lux | x Area [m?] _ 500 x 60

N2 Bombillas = -
ombillas Potencia luminosa [lm] 1050

Por lo tanto, tratandose de dos aulas, seran necesarias 58 bombillas LED de 15 W.

Iluminacion de los pasillos
Como se puede comprobar en la tabla, el nivel de iluminacion requerido en los pasillos
es 100 lux.

El pasillo del edificio de residencia es de 21 m2, mientras que el del edificio habilitado
para la ensefianza es de 18 m2, lo que hace un area total de pasillos de 39 m2.

_ Nivel de iluminacién [lux | x Area [m?] 100 x 39
N2 Bombillas = = ~

Potencia luminosa [lm] ~ 1050

Por lo tanto, seran necesarias 4 bombillas LED de 15 W. Haciendo el célculo de
ambos pasillos por separado, se comprueba que son 2 bombillas por pasillo.
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e Iluminacion de las habitaciones
En la Tabla X se recogen los niveles de iluminacion recomendados en cada estancia
de una vivienda.

Niveles de iluminacion en viviendas
lluminacién en lux  Nivel de medida

Cocina

General 200 Suelo

Encimeral/lsla 500 Zona de trabajo
Bario

General 100 Suelo

Espejo 300 Altura de la cara
Pasillos y escaleras

Vivienda 100 1m

Zonas comunes 150-200 1m
Dormitorio

General 50-100 Suelo

Cabecero cama 150-300 Luz de lectura
Dormitorio Nifios

General 200 Suelo

Escritorio 500 Mesa
Salén/Comedor

General 100 Suelo

vV 50 Luz ambiental

Lectura 150-300 Plano de lectura

Comedor 150 Mesa

Se puede comprobar que el nivel de iluminacién requerido en los dormitorios de los
nifios es 200 lux.

Teniendo en cuenta que se trata de habitaciones de 100 m2, para cada una se empleara
la siguiente cantidad de bombillas:

Nivel de iluminacién [lux ]| x Area [m?] 200 x 100

N Bombillas = 20

Potencia luminosa [lm] ~ 1050

Por lo tanto, tratandose de dos habitaciones, seran necesarias 40 bombillas LED de
15 W.

58



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

1.10.2.1.2.  Dispositivos para ensefianza y ocio

En este &mbito se han considerado los siguientes elementos: ordenadores, proyectores y
altavoces.

e Ordenadores
Se ha considerado que cada una de las aulas del edificio habilitado para la ensefianza
deberé contar con un ordenador, incluyendo los periféricos necesarios para su correcto
funcionamiento (monitor, teclado, raton, etc.).

En la tabla, se muestra la potencia media consumida por un ordenador de gama media,
en cada estado energético en el que se puede encontrar.

CPU Monitor
ON 50w 18,84 W
Standby 3w 0,22W
Off 1,5W 0,15W

Por una cuestion de orden de magnitud, se despreciara la energia que consumen estos
equipos en standby y en off. Por lo tanto, se considerara que cada uno de los
ordenadores consume una potencia de 70 W.

Teniendo en cuanto que se utilizardn dos ordenadores iguales, el conjunto de estos
aparatos consumira 140 W.

e Proyectores
Estos proyectores serdn empleados, tanto para la ensefianza (mostrar documentos,
presentaciones, etc.), como para ocio (ver peliculas, videos, fotos, etc.). Un proyector
que se amolde a las necesidades descritas, suele consumir una potencia de 50 W.

Teniendo en cuanto que se utilizardn dos proyectores iguales, el conjunto de estos
aparatos consumira 100 W.

e Altavoces
Estos altavoces seran empleados para reproducir el sonido de las peliculas y los videos
gue se proyecten, asi como para escuchar musica. Un altavoz capaz de cubrir estas
necesidades, suele consumir una potencia de 40 W.

Teniendo en cuenta que se utilizardn dos altavoces iguales, el conjunto de estos
aparatos consumira 80 W.
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1.10.2.1.3.  Dispositivos para comunicacion

Se contard con un sistema de transmision recepcion via satélite (DBS) para poder
comunicar el orfanato, situado en Kazai, con el complejo urbano mas cercano, es decir,
Mount Darwin, que se encuentra a 60 km. Esta comunicacion no pretende ser constante,
sino esporadica, atendiendo a eventos puntuales, principalmente para enviar o recibir
alertas.

Para el rango de distancia que se pretende abarcar (50-100 km) con el sistema de
comunicacion, la potencia que suelen consumir estos aparatos es de aproximadamente
1000W.

1.10.2.2. Estimacion de los tiempos de consumo
1.10.2.2.1.  Sistema de iluminacion

En la grafica, se muestra la distribucién de horas de luz en la zona de Mount Darwin,
punto mas cercano a Kazai del que se han podido encontrar estos datos, que seran
practicamente idénticos a los del lugar exacto en el que se encuentra el emplazamiento de
la instalacion.

14 =
dia

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Se observa que la distribucion de horas de luz en Harare a lo largo del afio es bastante
estable, no varia mucho de unos meses a otros.

Los meses de verano, con mas horas de luz, amanece en torno a las 05:30 y atardece en
torno a las 18:30, mientras que los meses de invierno, con menos horas de luz, amanece
en torno a las 06:30 y atardece en torno a las 17:30.
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En la gréafica, se puede comprobar que, efectivamente, la cantidad de horas con el sol
visible en Harare varia desde aproximadamente 13 horas en los meses de verano, hasta
aproximadamente 11 horas en los meses de invierno.

Esta informacion sera utilizada para estimar el tiempo de consumo del sistema de
iluminacion.

Como la instalacion solar fotovoltaica tiene que ser capaz de satisfacer la demanda de los
consumos durante todo el afo, y se consideraré dicha demanda constante a lo largo del

mismo, habra que fijarse en el caso mas desfavorable, es decir, en el de menos horas de
luz. Esta situacion se da en el mes de junio, con aproximadamente 11 horas de luz al dia.

Se ha considerado que el sistema de iluminacion comenzara a ser necesario una hora antes
de que atardezca. Ademas, se ha tenido en cuenta que el horario de actividad en la aldea
sera de 05:30 a 23:30.

En base a lo descrito, se ha estimado un tiempo de consumo de todo el sistema de
iluminacion (habitaciones, aulas y pasillos), de 8 horas diarias.

1.10.2.2.2.  Dispositivos para ensefianza y ocio

Para los elementos de ensefianza y ocio, se ha supuesto que el horario del edificio
habilitado para la ensefianza es de 08:00 a 20:00.

Teniendo en cuenta que estos aparatos no estaran encendidos mas de un tercio de ese
tiempo, se ha estimado un tiempo de consumo de los ordenadores, proyectores y
altavoces, de 4 horas diarias.

1.10.2.2.3.  Dispositivos para comunicacion

Como el sistema de transmisidn-recepcion via satélite (DBS) sera utilizado de manera
esporadica, se ha estimado un tiempo de consumo de los aparatos que conforman el
sistema de comunicacion, de 0,5 horas diarias.
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1.10.2.3. Resumen de la estimacién

A continuacion, se resumen en la tabla, todos los consumos que se han considerado para
el calculo y dimensionado de la instalacion solar fotovoltaica. Sumando la energia que
necesitara cada elemento, se ha obtenido la energia total que demandaran los consumos.

Elemento NGMmero Potencia | Tiempo |Energia/dia
(W) (h/dia) | (Wh/dia)
Bombillas LED 102 15 8 12240
Ordenadores 2 70 4 560
Proyectores 2 50 4 400
Altavoces 2 40 4 320
DBS 1 1000 0.5 500
TOTAL 14020
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1.10.3. Seleccidn de los componentes de la instalacidn

A partir del estudio de los componentes de una instalacion solar fotovoltaica, que se ha
llevado a cabo en otro capitulo, y de los requerimientos de esta instalacion en concreto,
se ha logrado, mediante los calculos y la simulacion realizada, determinar los elementos
que componen la instalacion.

1.10.3.1. Paneles solares fotovoltaicos

Para los paneles solares fotovoltaicos de esta instalacion, se ha decidido emplear la
tecnologia de silicio monocristalino.

Aungue los médulos policristalinos funcionan algo mejor en climas célidos y son un poco
mas baratos que los monocristalinos, la realidad es que actualmente la diferencia es muy
pequefia.

Los modulos de silicio monocristalino ofrecen una mayor eficiencia, poseen una vida til
més larga. Destacan por su buen comportamiento en situaciones de baja exposicion
luminica, aspecto especialmente importante para los meses nublados.

Ademas, al ocupar menos espacio, tienen un menor impacto en el paisaje y el entorno
natural

1.10.3.2. Baterias

Se ha decidido optar por baterias de litio, ya que no emiten gases, siendo las mas
respetuosas con el medioambiente. Se pueden instalar en un lugar sin ventilacion.

Ademas, al no tener efecto memoria y poder descargarse por completo, para conseguir la
misma capacidad, las baterias de litio seran mas pequefias y ligeras, facilitando su
transporte e instalacion.

Son las que mayor vida atil ofrecen.

No requieren mantenimiento, por lo que la poblacion autéctona no tendrd que
preocuparse.
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1.10.3.3. Regulador de carga

El regulador de carga que se ha decidido emplear en la instalacion es MPPT de tipo serie,
ya (ue, aunque sean un poco mas caros que los PMW, su capacidad de produccion
compensa con creces dicho sobrecoste.

Se encuentra siempre trabajando en el punto 6ptimo, de manera que suponen un aumento
de la eficiencia de la instalacién fotovoltaica, pudiendo llegar a alcanzar valores de
produccion solar de los paneles un 30% superior a los que se conseguirian con reguladores
PMW.

Se puede disponer de tensiones mas elevadas en el campo fotovoltaico, logrando reducir
las pérdidas energéticas en el cableado.

Este regulador de carga estéd incorporado en el inversor “Todo en 1”.

1.10.3.4. Inversor

Como se trata de una instalacion solar sin conexion a red, el inversor debe ser de aislada
(con baterias). En concreto, se ha decido que el inversor que se va a utilizar es de tipo
“Todo en 1” de onda senoidal pura, ya que son capaces de gestionar toda la energia de la
instalacion y permiten un sencillo seguimiento de los parametros mas importantes de la
instalacion. Son los que permiten obtener una eficiencia mas elevada y se pueden conectar
a cualquier aparato electronico.

Su precio competitivo y facil instalacion también han influido en la decision.

El inversor “Todo en 1” tiene incorporado, ademas del inversor de carga simple y un
cargador, el regulador de carga que se ha descrito anteriormente.

1.10.3.5. Cableado

Se ha decidido utilizar cables tipo PV ZZ-F, fabricados especialmente para instalaciones
fotovoltaicas. Son cables de potencia flexibles, de cobre, unifilares, con doble aislamiento
y gran resistencia a la intemperie.

Algunas de las propiedades mas interesantes de estos cables son las siguientes: no
propagan la llama, son libres de haldégenos, baja emisién de humos y baja emision de
gases corrosivos.

TOP CABLE Topsousaz:
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1.10.4. Célculo y dimensionado de la instalacion

Cabe mencionar, que los resultados que se han tenido en cuenta son los obtenidos por la
simulacién en PVSYST. En este capitulo, lo que se pretende es mostrar de qué ecuaciones
proceden dichos resultados, pero no se mostrara el valor numérico de algunos célculos,
ya que seran mas precisos los conseguidos en la simulacion.

1.10.4.1. Paneles solares fotovoltaicos
1.10.4.1.1.  Inclinacion de los paneles solares fotovoltaicos

Para el calculo del dangulo éptimo de inclinacion de los médulos fotovoltaicos, se ha
empleado el método de la inclinacion dptima anual.

Bope = 3.7+ 0.69 x |@| = 3.7 + 0.69 x |~16.58628| = 15.1445°

Siendo,

@: Latitud del emplazamiento de la instalacion [].

Sin embargo, los paneles estaran apoyados sobre unas estructuras de soporte, y es mucho
mas barato conseguir aquellas con dngulos de inclinacion comerciales. Por lo tanto, con
el objetivo de ahorrar costes, se ha decidido instalar los paneles solares fotovoltaicos con
un angulo de inclinacion f,,,,=15°.

A continuacion, se muestra una grafica comparativa, con los datos mas actualizados de
los que dispone la herramienta PVGIS, en la que se puede apreciar lo similar que la
irradiacion mensual con el angulo 6ptimo calculado y el angulo seleccionado, lo cual,
junto con el ahorro que se consigue, justifica de manera evidente la decision tomada.

\

\

200 \ — \

adiacion mersual [KWhim2,
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1.10.4.1.2.  Orientacion de los paneles solares fotovoltaicos

Al estar el emplazamiento de la instalacion situado en el hemisferio sur, la orientacion
Optima para los paneles solares, es decir, aquella con la que reciben la maxima radiacion
posible a lo largo del dia, sera hacia el norte.

1.10.4.1.3.  Numero de paneles solares fotovoltaicos

El nimero total de paneles solares fotovoltaicos necesarios viene dado por la siguiente
ecuacion:

— Emd crit
Poyp X HSP.ir x PR

Ny x (14 FS)

Siendo,

Punto de potencia maxima: Se trata del punto de funcionamiento de los paneles solares,
en el que la potencia entregada por los mismos es maxima.

Intensidad () 5

Voltaje (V)
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Mes critico: Se considera el mes critico a aquel con menor valor del cociente
Consumo/Irradiacién. Como se ha considerado un consumo diario constante durante todo
el afio, el mes critico es el que cuente con una menor irradiacion global media diaria.

Irradiacion Irradiacién
Mes global mensual N@ de dias gl?ba.l media
(1592) diaria (152)
[KWh/mA2] [KWh/m~2/dia]
Enero 227.92 31 7.35
Febrero 193.05 28 6.89
Marzo 197.06 31 6.36
Abril 193.51 30 6.45
Mayo 194.58 31 6.28
Junio 185.05 30 6.17
Julio 178.62 31 5.76
Agosto 208.26 31 6.72
Septiembre 222.92 30 7.43
Octubre 234.26 31 7.56
Noviembre 196.92 30 6.56
Diciembre 183.86 31 5.93

Con respecto a la tabla, cabe mencionar, que para calcular la irradiacion global media
diaria sobre el angulo de inclinacion de los paneles, antes se han obtenido los datos de
irradiacion global mensual sobre dicho angulo, mediante la herramienta PVGIS, que se
pueden encontrar en el Anexo I, y después se han divido dichos valores por el nimero de
dias de cada mes.

Se concluye, por tanto, que el mes critico para esta instalacion es julio, con un valor de
irradiancia global media diaria de 5.76 KWh/m?/dia.

Epna erie: Consumo medio diario [Wh/dia].

e Como se ha considerado un consumo medio diario constante durante todo el afio, el
calculo para el mes critico, es decir, julio, se corresponde con el que se muestra en la
tabla.

Py p: Potencia maxima que puede suministrar el panel en STC [Wp].

e Se puede encontrar en la ficha técnica del panel.

e STC: Los fabricantes ofrecen los pardmetros caracteristicos de un panel en
condiciones estandar de medida (STC). Estas condiciones se corresponden con una
irradiancia de 1000 W/m?, una temperatura de célula de 25°C y una masa de aire del
espectro de 1.5 AM.
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HSPit: Hora Solar Pico del mes critico [HSP].

e Calculo de Hora Solar Pico del mes critico:

Irradiaciong,, mes critico [Wh/m?/dia] _ 5.76 x 10°
1000 [W/m?] ~ 1000

HSP,,; = = 5.76 HSP

PR: Coeficiente global de rendimiento de la instalacion fotovoltaica.

e Calculo del PR:

PR = (1 — Z Pérdidas) X Nreg X Npat X Ninw

Para el calculo del rendimiento global de la instalacion fotovoltaica, se han considerado
las siguientes pérdidas:
o Peérdidas por inclinacion de los paneles:

Pérdidasinciinacion %] = 100 x [1.2 x10™* x (B — ,Bopt)z] ,para B < 15°

Pérdidasimcunacion[%] = 100 x [12x 107 x (15 — Bope)’|

Siendo,
B: Angulo de inclinacion del panel [°].

Bopt: Angulo 6ptimo de inclinacion [°].
o Pérdidas por orientacion de los paneles: Pérdidas;ycjinacisn = O-
Los paneles estan orientados hacia el sur, es decir, de manera 6ptima.

o Pérdidas por sombras en los paneles: Pérdidass,mpras = 0.
A continuacidn, se explica como se ha llegado a esta conclusion.

En el emplazamiento en el que se sitda la instalacién, se observa un horizonte

despejado, por lo que las sombras que se han analizado son las proyectadas
por ciertos obstaculos y los propios paneles entre ellos.
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Obstéaculos:

En primer lugar, al estar los paneles situados en el suelo y proximos a los
edificios a los que se pretende suministrar electricidad, cabria pensar que las
sombras proyectadas por estos edificios son las que mas pueden afectar a la
instalacion. Sin embargo, al haberse localizado los paneles al norte de los
edificios (azimut = 180°) y a algunos metros de distancia, se comprueba en el
Diagrama de trayectorias del Sol, que se logra evitar que dichas sombras
causen pérdidas, ya que no se proyectaran sobre los paneles en ningin
momento.

Caso mas desfavorable, por su localizacién, que se ha analizado mas en
detalle, es el de la sombra proyectada por un conjunto de arboles situados al
norte del emplazamiento de la instalacion.

Para calcular las pérdidas por sombras, se ha hecho uso del Diagrama de
trayectorias del Sol. Las variables de entrada del diagrama son los angulos de
azimut y elevacion.

En la figura, se muestra el rango de angulos de azimut del obstaculo formado
por el conjunto de arboles.

N
Conjunto
T de arboles
209 | 20¢°
Paneles

solares

69



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

En la figura, se muestra el angulo de elevacion del obstaculo formado por el
conjunto de arboles

\ 110

16m

A continuacidn, se comprueba con el Diagrama de trayectorias del Sol, que la
sombra proyectada por el conjunto de arboles no alcanza en ningin momento
a los paneles, por lo que no causa pérdidas.

Se introducen los valores de azimut y elevacion solar de los obstaculos. Para
que el sombreado de un obstaculo causara alguna pérdida en el sistema, tendria
que estar el area gris, que representa dicho obstaculo, sobre la regién amarilla,
que representa las trayectorias del Sol a lo largo del afio.

Plano fijo, Inclin/azimuts : 15°/ 0°
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Distancia entre paneles:
La Figura X, se corresponde con la posicién del sol en el solsticio de invierno
(21 de junio en el hemisferio sur).

La distancia minima entre paneles se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

sen (ys + )

dipin [Mm] = sen (7,)

Siendo,

b: Altura de los paneles [m].

Se obtiene de la ficha técnica de los paneles.

B: Angulo de inclinacion de los paneles [].

y: Angulo de elevacion solar critico [°].

El angulo de elevacion solar se obtiene de la siguiente expresion:

Ys [¢] = 612 — Latitud[?] = 61 — 16.58628 =~ 45°

Se puede confirmar dicho valor aproximado en el Anexo I.

Ademas, se ha considerado adecuado aplicar un margen de seguridad de un
20%, de manera que la distancia entre filas de paneles sera la siguiente:

d[m] = dpip [m]x0.2 =

En definitiva, como los paneles estaran separados una distancia de d [m], las
sombras que proyecten los de la fila delantera no alcanzaran a los paneles de
la fila trasera, por lo que no causaran pérdidas.
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o Pérdidas por temperatura:
La tension de las células fotovoltaicas se ve notablemente afectada por la
temperatura de operacion de las mismas. Mayor temperatura de operacion
implica menor tension de salida. La intensidad también se ve afectada, pero
en menor medida. En definitiva, la potencia maxima de los paneles se reduce
segun aumenta la temperatura de operacion.
La variacion de los parametros eléctricos de los paneles con la temperatura
viene indicada por los coeficientes de temperatura.
La potencia en el punto de potencia maxima a una temperatura Tm, resulta de
la siguiente ecuacion:

Ppmp (tm) (W] = Pomp x (1 + v x (Trp — Tsrc)

Siendo,

Ppup (rm)- Potencia en el punto de maxima potencia en STC [W].

y: Coeficiente de temperatura de potencia.

= Se puede encontrar en la ficha técnica del panel.

T,,: Temperatura del modulo [°].

= La temperatura de los modulos suele ser 25°C superior a la temperatura
ambiente. Como se puede apreciar en la figura, la temperatura maxima
promedio a lo largo de todo el afio se da en noviembre y es
aproximadamente de 31°C. Entonces, la temperatura maxima de los
modulos sera de 56°C.
Es importante resaltar el hecho de gque se esta dimensionando la instalacion
para el mes critico, es decir, julio, pero se estan calculando las pérdidas
por temperatura con el valor maximo de temperatura a lo largo del afio,
aungue se dé en otro mes, simplemente porque se trata del caso ficticio
mas desfavorable (combinacion del caso mas desfavorable de irradiacion
y de temperatura), con la intencion de sobredimensionar un poco mas, para
ofrecer mas margen en los calculos que se estan realizando.

Tsrc: Temperatura del médulo en STC (25°C).

o Pérdidas por suciedad y polvo: Pérdidas_(polvo y suciedad) = 0.
Un panel con suciedad y polvo puede llegar a reducir su rendimiento
aproximadamente un 15% si no realiza un mantenimiento adecuado. Sin
embargo, al estar los paneles situados en el suelo y, por lo tanto, ser facilmente
accesibles, se podra realizar una labor de limpieza periddica, por lo que se
estimaran estas pérdidas en un 3%.
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o Pérdidas por no cumplimiento de la potencia nominal:

Los modulos fotovoltaicos se obtienen de un proceso industrial, de manera
que no son todos idénticos. Es por ello, que la potencia nominal de los paneles
presenta una determinada dispersion, especificada en su ficha técnica.
Suponiendo que se da el caso mas desfavorable, es decir, que la potencia de
los modulos fotovoltaicos es la minima dentro de este rango de dispersion,
estas pérdidas seran iguales al valor que aporta el fabricante en la ficha técnica
de los paneles.

o Pérdidas de ‘mismatch’: Pérdidas cableado = 5%.

Las pérdidas de ‘mismatch’ son pérdidas que se producen al conectar modulos
fotovoltaicos de potencias ligeramente diferentes. Estas pérdidas tienen su
origen en el hecho de que, si se conectan en serie varios modulos con
diferentes corrientes, el de menor corriente es el que limitara la corriente del
conjunto. De igual manera, si se conectan en paralelo varios modulos con
diferentes tensiones, el de menor tension es el que limitara la tension del
conjunto. En ambos casos, la potencia del conjunto se ve reducida.

Las pérdidas de “‘mismatch’ no suelen superar valores del 5% en instalaciones
de estas caracteristicas.

o Pérdidas en el cableado: Pérdidas_cableado = 0.
Se han estimado unas pérdidas energéticas debidas a las caidas de tension en
el cableado, de un 10%, que es el maximo habitual para este tipo de
instalaciones. De todas formas, cabe resaltar, que se ha dimensionado el
cableado adecuadamente para que estas perdidas sean menores.

En cuanto a los rendimientos del resto de componentes principales de la instalacion, se
han tomado los valores estandar que ofrecen los fabricantes.

o Rendimiento de regulador de carga MPPT: 7,

o Rendimiento de baterias de litio: 1,4,
o Rendimiento de inversor de aislada de onda senoidal pura: n;,,,

FS: Factor de seguridad (20%).
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1.10.4.1.4.  Distribucion de los paneles
En cuanto a la distribucion de los paneles, es importante recordar lo siguiente:

e Latension del string es igual a la suma de las tensiones de cada uno de los mddulos
que conforman el string, mientras que la intensidad del string es igual a la intensidad
de cada uno de los modulos que conforman el string.

e Latension del array es igual a la tension de cada uno de los strings que conforman el
array, mientras que la intensidad de un array es la suma de las intensidades de cada
uno de los mddulos que conforman el array.

Al ser el regulador de carga de la instalacion de tipo MPPT, la cantidad de paneles
conectados en serie no dependera de la tensién de las baterias.

El nimero méximo de paneles que se pueden conectar en serie lo impone la tensién
méaxima que admite el regulador, y viene dado por la siguiente ecuacion:

N Vmax MPPT
P serie <

Vemp

Siendo,
Vimax mppr- TENSION Maxima que admite el regulador de carga de tipo MPPT [V].
Veup: Tension del panel en el punto de maxima potencia [V].

e La tension de los paneles no debe ser mayor a la tensibn maxima que admite el
regulador. Por lo tanto, el momento méas desfavorable seréd el de menor temperatura
de los modulos fotovoltaicos, ya que supondra el valor maximo de tension de los
mismos.

e La temperatura de los modulos suele ser 25°C superior a la temperatura ambiente.
Como se puede apreciar en la figura, la temperatura minima promedio a lo largo de
todo el afio se da en julio y es aproximadamente de 12°C. Entonces, la temperatura
minima de los mddulos sera de 37°C, claramente superior a los 25° en STC.

e Por lo tanto, se ha considerado que el caso de minima temperatura de los modulos es,
simplemente, 25°C (STC).

El nGmero de paneles en paralelo queda fijado por la siguiente ecuacion:

Nr

NPparalelo = N
serie
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1.10.4.2. Sistema de baterias
1.10.4.2.1.  Capacidad del sistema de baterias

La capacidad de almacenamiento nominal que debe proporcionar el sistema de baterias,
resulta de la siguiente ecuacion:

Emd crit X DA

C, [Ah] = X
" [ ] PD nreg X Npat X Ninvw

x (1+FS)

Siendo,
Ena crie: Consumo medio diario [Wh/dia].
D4: Autonomia del sistema de baterias [dias].

e La autonomia de las baterias indica el nimero de dias que el sistema puede seguir
suministrando la energia que demandan los consumos, aun con nula actividad solar,
es decir, con los paneles sin producir energia.

PD: Profundidad de descarga de las baterias [%].

e Laprofundidad de descarga hace referencia a la cantidad de energia que se extrae del
acumulador durante un ciclo de descarga.

Nreg- ReNdimiento de regulador de carga MPPT.

Npae. RENdimiento de baterias de litio.
Ninw. Rendimiento de inversor de aislada de onda senoidal pura.

FS: Factor de seguridad (20%).

Los fabricantes facilitan en la ficha técnica de la bateria, la capacidad nominal en funcion
de la velocidad de descarga. Esto se debe a que, a mayor velocidad de descarga, menor
potencia suministrada por la bateria y, por tanto, menor capacidad nominal.

A mismo valor de capacidad nominal, sera mas cara la bateria que ofrezca dicha
capacidad nominal a mayor velocidad de descarga, es decir, aquella que permita una
descarga mas rapida. Es por ello, que conviene buscar una bateria que ofrezca la
capacidad requerida, a la velocidad de descarga que mas se ajuste al tipo de instalacion
en el que se va a incorporar.

Las baterias solares suelen referirse a tiempos de descarga de 10-100 horas, por lo que
sera necesario fijarse en la ficha técnica en los datos de capacidad desde C10 hasta C100.

75



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

1.10.4.3. Regulador de carga
1.10.4.3.1.  Corriente de entrada al regulador

La corriente de entrada al regulador se deduce a partir de la siguiente ecuacion:

Ient reg [A] = ISC ve NP paralelo ve (1 + FSreg)

Siendo,
Is¢ : Corriente de cortocircuito del panel [A]

e La corriente de cortocircuito de un panel corresponde a la intensidad que se obtiene
entre sus bornas cuando no hay resistencia. Se trata de la maxima intensidad que se
puede registrar entre bornes.

e Se puede encontrar en la ficha técnica del panel.

Np parateto- NUMero de strings en paralelo que conforman el array fotovoltaico.

FS,.q4: Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales en el regulador (25%).

1.10.4.3.2.  Corriente de salida del regulador

La corriente de salida del regulador se deduce a partir de la siguiente ecuacion:

2 P cargas

77.
L1 reg [A] = V;nv x(1+ FSreg)
at

Siendo,

P.qrgas: Potencia nominal de las cargas [W].
e Se pueden encontrar los valores en la tabla.

Ninw. Rendimiento de inversor de aislada de onda senoidal pura.
Vpae: Tension nominal del sistema de baterias [V].
e Latension nominal de las baterias se puede encontrar en su ficha técnica.

FS,q4: Factor de seguridad para evitar dafios ocasionales en el regulador (25%).
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1.10.4.4. Inversor
1.10.4.4.1. Potencia del inversor

La potencia que deber ser capaz de soportar el inversor, se obtiene a partir de la siguiente
ecuacion:

Piny = stzpcargas

Siendo,
FS: Factor de seguridad (20%).

P.argas- Potencia nominal de las cargas [W].

Cabe mencionar, que si fueran otros los consumos (electrodomésticos y aparatos con
picos de arranque, por ejemplo, frigorificos, lavadoras, etc.), la potencia que habria que
considerar es la de arranque, que puede llegar a ser cinco veces mayor que la nominal.

1.10.4.5. Cableado
1.10.45.1. Seccidn del cableado

La férmula general para el calculo de la seccion del cableado monofasico es la que se
muestra a continuacion:

S = 2xLxIxp
B AV

Siendo,

L: Longitud del cable [m].

I: Intensidad méaxima que circula por el cable [A].
p: Resistividad del material conductor [Q*m"2/m].

e Al ser el material de los conductores cobre, p = 1/56.
e La resistividad es la inversa de la conductividad.

77



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

AV: Caida de tensibn maxima admisible.

e Segun el Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones Aisladas de Red,
recogido en el IDEA, la caida de tension maxima admisible es el 1% de la tension a
la que se somete el cable

o Paneles — Inversor: “Todo en 1”: 2 x Vnp= 56V.
o Inversor “Todo en 1” — Baterias: Vgar = 48V.
o Inversor “Todo en 1’ — Consumo: Vacinv = 230V.

En la tabla, se muestra el valor que toman las variables necesarias para la aplicacion de
la formula, para los cables de cada tramo de la instalacion.

| timl | 1Al [ pl0*mm2/m] | av(v]
Paneles - Inversor "Todo en 1" 10 19.62 1/56 0.56
Inversor "Todo en 1" - Baterias 2 59.38 1/56 0.48
Inversor "Todo en 1" - Consumo 5 12.39 1/56 2.3

La seccion minima del cableado que resulta para cada tramo de la instalacion, se expone
en la tabla.

S [mA2]
Paneles - Inversor "Todo en 1" 12.51
Inversor "Todo en 1" - Baterias 8.84
Inversor "Todo en 1" - Consumo 0.96

Segun la instalacion de referencia de cada tramo de cableado, se entrara en la tabla por
una determinada columna.

e Paneles — Inversor: “Todo en 1”; Cable en conductos enterrados.
e Inversor “Todo en 1” — Baterias: Cable en conductos enterrados.
e Inversor “Todo en 1” — Consumo: Cable sobre una pared de madera.

Se trata de cables con aislamiento PVC y dos conductores (monofasico).
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Tabla y columna
Intensidad admisible para los circuitos
simples
Instalacion de referencia Aislamiento .Aislamiento
PVC XLPE-EPR
Numero de conductores
2 3 2 3
2= | |Conductores aislados en
g” un conducto en una pared |Al
<A | hermicamente aisiante columna 4 | columna 3 | columna7 columna 6

columna 3 | columna 2 | columna 6 columna 5

i conduci sobre e B1 columna 6 | columna 5 | coumna 10 | columna 8

it COnicio SObEs ol B2 columna 5 | columna4 | coumna8 | columna 7

columna 8 | columnaé | columna 11| columna9

ICable multiconductor en D

* [conductos enterrados columna 3 | columna4 | columna5 | columna 6
ICable multiconductor al
ire libre. Distancia al muro| E
203 o del columna 9 | columna7 | columna 12 | columna 10
ICables unipolares en

cto al aire libre F

Distancia al muro 2 ¢ del columna 10 | columna 8 | columna 13 | columna 11
icable
ICables unipolares
lespaciados al aire libre G - Ver UNE = Ver UNE
Distancia entre ellos 2 el § 20460-5-523 20460-5-523
idel cable

XLPE: Polietileno reticulado (90 °) » EPR: Etileno-propileno (90 ®) « PVC: Policloruro de vinilo (70 ®)

Una vez se sabe por qué columna entrar para cada tramo de la instalacion, se elige la
seccidn de cable inmediatamente superior a la calculada para cada tramo, que coincida
con alguna de las secciones comerciales que se pueden observar en la tabla.
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Metodo de .
instalacién Numero de conductores cargados y tipo de aislamiento
Al PVC3 [pve2 XLPEI|XLPE2
A2 PVCY PVC2 XLPEI|XLPE2
B1 PVC3 | PVC2 XLPE)| IXLPED)
B2 PVCl |PVC2 XLPEJ(XLPEZ
C PVC3 PVC2 |XLPE3 XLP2
E PVC3 PVC2 [XLPEY XLP2
F PVC3 PVC2 | XLP3 XLP2
1 2 3 R 5 6 7 8 [] 10 | 11 ] 12 13
S (mm*)
Cobre
15 111|115 13 |135]| 15 16 | 165 19 2 | 21 | 24 -
25 15| 16 (175185 21 22 23 26 |265| 29 | 33 -
4 20| 21 23 | 24 27 30 N 34 36 | 38 | 45 -
6 25| 27 |30 | 32 | 36 | 37 | 40 | 44 | 45 | 49 | 57 -
10 34 | 37 | 40 | 44 50 52 54 60 65 | 68 | 76 -
16 45| 49 | 54 59 66 70 73 81 87 | 91 | 105 -
25 50| 64 | 70 | 77 84 88 95 | 103 | 110 | 116 | 123 | 140
35 - | 77 | 86 | 96 | 104 | 110 | 119 | 127 | 137 | 144 | 154 | 174
50 - 94 | 103 (117 | 125 | 133 | 145 | 155 | 167 [ 175|188 | 210
70 - - - 149 | 160 | 171 | 185 | 199 | 214 | 224 ( 244 | 269
95 - - - 180 | 194 | 207 | 224 | 241 | 259 | 271 | 296 | 327
120 - - - | 208 | 225 | 240 | 260 | 280 | 301 | 314 (348 | 380
150 - - - 236 | 260 | 278 | 299 | 322 | 343 | 363 | 404 | 438
185 - - - | 268 | 267 | 317 | 341 | 368 | 391 | 415 ( 464 | 500
240 - 315 | 350 | 374 | 401 | 435 | 468 | 490 | 552 | 590
Aluminio
25 115 12 [135( 14 16 17 18 | 20 | 20 |22 | 25
4 15| 16 |185| 19 | 22 | 24 | 24 | 265(275] 29 | 35
6 20| 21 (24 | 25 | 28 | 30 | 31 | 33 | 35 | 38 | 45 -
10 27| 28 (32 | 34 | 38 | 42 | 42 | 46 | 50 | 53 | 61 -
16 36| 38 | 42 | 46 | 51 | 56 | 57 | 63 | 66 | 70 | 83 -
25 46| 50 [ 54 | 61 [ 64 | 71 72 | 78 | 84 | 88 | 94 | 105
35 - | 81 |67 | 75 | 78 | 88 | 89 | 97 | 104 | 109 (117 | 130
50 - | 73 (80 | 90 | 96 | 106 | 108 | 118 | 127 | 133 | 145 | 160
70 - - - 116 | 122 | 136 | 139 | 151 | 162 | 170 ( 187 | 206
a5 - - - 140 | 148 | 167 | 169 | 183 | 197 | 207 ( 230 | 251
120 - - -~ | 182 | 171 | 193 |1965| 213 | 228 | 239 | 269 | 293
150 - - - 187 | 197 | 223 | 227 | 246 | 264 | 277 | 312 | 338
185 - - - | 212 | 225 | 236 | 259 | 281 | 301 [ 316 (359 ( 388
240 - - - | 248 | 265 | 300 | 306 | 332 | 355 | 372 | 429 | 461
Cu pao= 1/56 | Al pr=1/35 | pre=12px poor =128 porr |
B5 ﬁc, 101, [D: 20 1,[K = 1-¥p/S:[Cu: 115/ 103] AL 76/68 | Cu: 143 | Al 94

Por altimo, se comprueba a partir de la tabla, que la intensidad maxima admisible, segin
la ITC-BT 19, para cada tramo de cableado es superior a la intensidad méaxima que circula
por el cable. Sino lo es, se aumentara la seccion hasta que lo sea.

Las secciones seleccionadas para el cableado de la instalacion son las siguientes:

| S [m~2] | 1[A] | Columna | ladm [A] | I<ladm
Paneles - Inversor "Todo en 1" 16 19.62 3 49 Sl
Inversor "Todo en 1" - Baterias 25 59.38 3 64 Sl
Inversor "Todo en 1" - Consumo 1.5 12.39 8 16.5 Sl
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2. SIMULACION EN PVSYST

82



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

83



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

2.1. Seleccionar el tipo de instalacion

En primer lugar, ha sido necesario seleccionar en el panel principal de la aplicacion, el
tipo de sistema que se quiere dimensionar.

Al tratarse la propuesta de disefio de este proyecto, de una instalacion solar fotovoltaica
aislada, se ha seleccionado la opcion Independiente.

i Bienvenido a PVsyst 7.2

Disefio y simulacién de proyecto

i i T
Conectado a la red Independiente Bombeo
Utilidades
S % P
Bases de datos Herramientas Datos medidos

2.2. Definir el proyecto

A continuacion, se ha tenido que definir el proyecto, indicando la localizacion del
emplazamiento de la instalacion. Para ello, se han introducido las coordenadas

geogréficas. Longitud: -16.5863, Latitud: 31.5230.

Coordenadas geogréficas Meteo mensual Mapa interactivo
Ubicacién

Nombre del sitio Kazai Obtener de coordenadas

Pais Zimbabwe Regidn Africa

Coordenadas geograficas

Recorridos solares

Decmal Grad. Min. Seg.
Latitud -16.5863 | [?]|-16 | |35 | |10 (+ = Norte, - = Hemisferio Sur)

Longitud 315230 | [7]|31 31 | |22 (+ =Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitud 1098 M por endma del nivel del mar
Zona horaria 2.0 Corresponde a una diferenda promedio
Hora Legal - Hora Solar = 0Oh -5m d
Obtener del nombre
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Lo siguiente, ha sido importar los datos meteoroldgicos. Se ha elegido la base de datos
Meteonorm 8.0 (1991-2015), ya que es a la que otorga prioridad la aplicacién para esta
localizacion, siendo la primera que aparece en la lista.

—Importacion de datos meteo————————————,

® Meteonorm 8.0
O NASA-SSE
O PVGIS TMY
NREL / NSRDB TMY

O Ssolcast TMY

Los datos que se han importado de dicha base de datos, se muestran en la figura.

Irradiacion Irradiacion Temperatura  Velocidad del Turbidez Linke Humedad

horizontal difusa viento relativa
global horizontal
kwh/m2/mes kWh/m2/mes C m/s -] %
Enero |210.5 | |ma2 | [ee2 | |1 | |2986 | |7as ]
Febrero |181.3 | |e9s | [ee2 | | | |2982 | |7sa ]
Marzo |188.1 | |n7 | |42 | | |2867 | |22 ]
Abri [171.1 | |asa | |20 | | |54 G |
Mayo |160.7 | a3 | |8 | |20 | |24es | [sn6 |
Junio [141.1 | |33 | |75 | |12 | [2437 | 0.4 |
Julio |154.0 | |30.0 | 174 | |14 | [25%0 | [ss.9 |
Agosto |176.2 | |azo | | |Le0 | |2877 | |e7.6 |
Septiembre |188.6 | 579 | |34 | |1e0 | |3se3 | |aso |
Octubre |215.8 | es.3 | e85 | |230 | |34t | |are |
Noviembre |205.9 | Jes.7 | |es2 | |00 | |30 | 521 ]
Diciembre |206.7 | |sos | [es2 | |uso | [3.089 | les.s ]
Aiio 9 2200.2 702.3 226 15 2.928 60.1
Pegar Pegar Pegar Pegar

Irradiacion horizontal global variabilidad afio a afio 5.7%

Cabe mencionar, que estos datos difieren un poco de los obtenidos con la herramienta
PVGIS, que se encuentran en el anexo, con los que se han realizado los célculos, al
tratarse de bases de datos diferentes.
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2.3. Definir inclinacion y orientacion de modulos fotovoltaicos

Una vez se ha definido el proyecto, lo proximo ha sido definir la inclinacién y orientacién
de los médulos fotovoltaicos.

Se ha seleccionado la opcion de Plano inclinado fijo.
Angulo de inclinacion de los paneles: g =15°.

Angulo de azimut: 0° (orientacion Norte).

Tipo de campo | Plano inclinado fijo

Parametros del campo Inclin. 15° Azimut 0°

Indinaddn del plano  |15.0 e

Azimut 0.0 #

Este _ Oeste

Norte
Optimizacion rapida
Optimizacidn con respecto a d
® Re

Verano (oct-mar) 12

Invierno (abr-sept)

Rendimiento meteo anual

1.05 0-8H FTranpos.= 1.05 ] 0.8/ 1

] . || Pérdida/opt. = -0.4 +
Pérdida con respecto al dptimo -0.4% 0.6 I 1 1 1 1 1 1

0.8
0 30 60 90 %0 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 2315 kWh/m? Inclinacion del plano Orientacion del plano

Factor de transposicion FT

Se puede comprobar en las graficas de inclinacion y orientacion del plano, que la
inclinacién es muy cercana a la 6ptima y la orientacion es la 6ptima. Esto se traduce en
unas pérdidas con respecto al 6ptimo muy pequefias, en concreto, del 0.4%, como se
observa en la figura.
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2.4. Definir las necesidades del usuario

El siguiente paso, ha sido definir las necesidades del usuario, es decir, los consumos.

Primero, se han definido los consumos, utilizando los valores que se calcularon en la
estimacion de consumos, agrupados en la tabla.

Consumo ' Distribucion por hora

—Con diarios
Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
102| " [Lamparas (LED) | [15 ] wpsmpara h/dia oK 12240 Wh
[pc | [r0] wiapar. h/dia oK 560 Wh
IOrdenadnres ] ISO I W fapar. hfdia oK 400 wh
£J: | 1=
e | | BT Jweon  [55 ] hee
[Altavoces | [s0 | wiapar. hjdia oK 320 Wh
[oes | [w00 | w/apar. h/dia oK 500 Wh
Consumidores en espera W tot 24 h/dia 24 Wh
O oswacs  oergia moneu 1215 uhmes

Después, con el objetivo de lograr una simulacion que se asemeje mas a la realidad, en
lugar de suponer un consumo constante a lo largo de todo el dia, en base a la estimacion
de los tiempos de consumo, se ha realizado una distribucion diaria por horas de los
coNsumos.

Consumo  Distribucién por hora

B8H

Consumo por hor kK]

L L L L L

3 6 9 12 15 18 21 24
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2.5. Definir el sistema

Una vez se han completado los puntos anteriores, se ha procedido a definir el sistema.

2.5.1. Requerimientos del usuario

Antes de definir los distintos componentes principales de la instalacion, se han tenido en
cuenta los requerimientos del usuario que se muestran en la figura.

Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 2.5 % d Voltaje de la bateria (usuario) |48 v d
14.0 kwh/dia Ingrese autonomia solicitada 2.0 dia(s) oY) Capacidad sugerida 688 Ah
} Pre-dimens. detallado Potendia FV sugerida 3251 Wp (nom.)
Siendo,

PLOL aceptado: Factor que expresa el porcentaje de dias al afio, que se esta dispuesto a
permitir que la instalacion no satisfaga completamente los consumos.

Se ha definido un PLOL =2.5%, que equivale a aproximadamente 9 dias al afio. Para
reducir el impacto que esto podria generar en el orfanato, se ha pensado hacer coincidir
las vacaciones de los nifios, con la época del afio en la que menos energia logran producir
los médulos fotovoltaicos. De esta manera, se reduce al minimo el consumo del edificio
habilitado para la ensefianza, por lo que puede que, incluso durante esos dias, se consiga
satisfacer la demanda.

PLOL=0, supondria sobredimensionar mucho la instalacion, ya que seria asegurar que
todos los dias del afio, se dispone de energia suficiente para cubrir toda la demanda.

Autonomia solicitada: La autonomia de una bateria hace referencia al nUmero de dias que
dicha bateria puede satisfacer la demanda de la instalacion sin necesidad de que los
mddulos fotovoltaicos estén generando energia solar.
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2.5.2. Conjunto de baterias

El primer componente que la aplicacidn ha exigido especificar, es el conjunto de baterias.
En la figura, se observan los resultados del conjunto de baterias.

Cabe mencionar que se ha establecido como temperatura de funcionamiento de las
baterias, la temperatura ambiente.

—Especifique el conjunto de bateria

Ordenar bateriaspor @ voltaje O capacidad O fabricante
|Pylontech | v 253An  LiLFP US2000C 50h Desde 2021 /| | Q Abrir |
[Lithium-ion v I La bateria seleccionada es una médulo Voliaje paquete de baterias 48 v
médulos en series = < Capacidad global 708 Ah
: Ameniewigie, 24 Energia almacenada (80%DOD) ~ 27.2 kWh
médulos en paralelo Pesa total 336 ko
Nimero de elementos 420 : . "
" % Estado inicial de desgaste (niim. de ciclos) N de ciclos 8 80% DOD 7509
Energia total almacenada durante la vida til de la bateria 207 MWh
% Estado inicial de desgaste (estatico)

Ademas, la aplicacion ofrece una recopilacion de datos basicos de las baterias que se han
seleccionado.

Los datos basicos de las baterias se muestran en la figura.

Modelo |us2000c_soah | Fabricante [Pylontech |
Nombre de ardivoleIontem_USZDDDC_SﬂAh.BTR | Fuente datos [Datasheet 2021 |
Definicdon de parametros personalizados Prod. desde 2021

Teenologia |L|‘ﬂ1iurn-¢‘on, e | @ Bateria completa O Por elemento

Categoria lMddqu de montaje en bastid ] 9

—Comportamiento en los limites

—Parametros basic 0

Voltaje de corte de carga -m v
NGm. de células en seriefen paralelo es dedir 30 células

Voltaje de corte de descarga v
Voltaje nominal v

Corriente de carga maxima A

Capacidad en C10 Ah

Corriente de descarga maxima A
Resistendia interna @ temp. ref. 37.50 | mQ 0 . tura minima d c

‘emperatura minima de carga

Temperatura de referenda °C O Temperatura minima de descarga -
Efidenda couldmbica 0 %

—Indicadores de bateria llena
— R ion 10 .

Info : Renor ac Energia almacenada en DOD % 2.34 kwWh
Hoja de datos Capadidad nominal #h Energia total almacenada (6281 cidos) 14.7 Mwh
Definido para una tasa de descarga de Energia espedifica 97 Whjkg
=>C10 correspondiente segin modelo de Peukert ~ 50.7 Ah 0 Pesa especifico 10 kgfkih
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2.5.3. Conjunto fotovoltaico

El siguiente componente que la aplicacion ha exigido especificar, es el conjunto
fotovoltaico.

En la figura, se observan los resultados del conjunto fotovoltaico.

—Seleccione el mé: Fv
| Disponible ahora /| Ordenar miduios @ Potencia O Tecnologia
| Trina Solar || 300Wp 28V Simono  TSM-DEGS-{ID-300 Desde 2020 Datasheets 2020 | | Q Abrir |

Voltajes de dimensionamiento : Vmpp (60°C) 27.9V
Voc (-10°C) 442V

~Disefio del conjunto FV
Condiciones de operadoén:

~Numero de médulos y cad
debe ser/estar: Vmpp (60°C) 56V
Mod. en serie — Sin restricciones Vmpp (20°C) 66 V
: Voc (-10°C 88V
Nam. de cadena@ “ Oentresy7 ( )
Irradia. plano 1000 W/m?2
Q Impp (STC) 55.4 A Potenda de funcionamiento méx. 3.6kw
12 As 20 m? Isc (STC) 59.6 A (en 1000 W/m2 y 50°C)
1] mod ea m
Wi de mbduiing Isc (en STC) 58.9 A Potencia nom. conjunto (STC) 3.6kWp

Ademas, la aplicacion ofrece una recopilacion de datos basicos de los mdédulos
fotovoltaicos que se han se han seleccionado.

Los datos basicos de las baterias se muestran en la figura.

Modelo |TsM-DEG5-(11)-300 | Fabricante |Trina Solar |
Nombre de archivo [Trina_TSM_DEGS_II_300.PAN | Fuentedatos |Datasheets 2020 |
o Base de datos PVsyst original Prod. desde 2020

Potencia nom. wp  Tol. -/+ %

(en STC)

Teoogs

—Espedificaciones del fabricante o otras medidas o R del modek o
. - . Parametros principales
Condiciones de referencia GRef |1000 | W/m: TRef C Derivacsn R 2508
Corriente de cortocircuito Isc |9.810 | A Circuito abierto Voc [39.80 |V Rderiv(G=0) 1000 R
Punto de Potencia max. Impp |9.180 | A Vmpp |32.70 |V Modelo serie R 0299

) o Serie R max. 0319

Coeficiente de temperatura  mulsc mA/°C Nim. de células 60 en series Serie R aparente 04490

o mulsc %/°C
/ Parametros del modelo
~—Herramienta de resultado del modelo interno Gamma 0.982

i g IoRef 0.04 nA

Condiciones de operacidn GOper o ow/mz? TOper E . °C muVoc -129 mV/°C

Punto de Potencia max. Pmpp 300.2 W o Coef. temper.  -0.38 %j/°cC | | MuPMax fiio 039 /°C
Corriente  Impp 9.24 A Voltzje Vmpp 325y
Corriente de cortocircuito Isc 9.81 A Circurco.abierto Voc 398V
Eficiencia / Area células 20.59 % / Area modulo  18.25 %
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2.5.4. Modo de control y controlador

A continuacion, la aplicacion ha exigido seleccionar el modo de control y el controlador.

La aplicacion recomienda seleccionar un controlador universal. Los parametros de
funcionamiento del controlador universal se ajustardn automaticamente de acuerdo con
las propiedades del sistema. Es decir, se define el regulador de carga y el inversor
cargador, como un conjunto. A partir de ahi, ha sido necesario encontrar un modelo de
inversor “todo en 1 que se adapte a las condiciones que resulten de la simulacion.

Se puede comprobar en la figura, que se ha seleccionado y ajustado automaticamente un
controlador universal.

Seleccione el modo de control y el controlador
Convertidor de potencia MPPT
¢ & Controlador universal Generic

Modo operativo Corriente max. de carga-descarga
e MPPT 1000 48 83 A niversal controlle th MPPT conve Abrir
@® convertidor MPPT Los paréametros de funcionamiento del controlador universal se ajustaréd
Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema.

En la Figura X, se muestran algunos de los requisitos que habra de cumplir el inversor
“todo en 17 que se seleccione.

Descripdén  Generic, Universal controller with MPPT converter

Lado de entrada (campo FV CC) Salida (bateria y carga)

Voltaje MPP minimo 40 v Voltaje de salida nominal 50 Vv
Voltaje MPP maximo 80 v Potencia de salida nominal 2.9 kw
Voltaje méximo del conjunto |93 v Potenda de salida maxima 3.1 kw
Umbral de potenda 31.3 w Corriente de salida nominal 57.6 A

2.5.5. Respaldo

Por altimo, la aplicacion ofrece la posibilidad de incorporar un grupo electrégeno como
generador de respaldo. Se ha decidido realizar la simulacién prescindiendo de dicho grupo
electrogeno. Los motivos se exponen en el apartado de Conclusiones.
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La figura, resume los parametros méas importantes de los distintos componentes que se
han definido. Se puede comprobar que el sistema cumple con los requerimientos del
usuario, expuestos en la figura.

Necesid. usuario Hogar Potencia prom. 585W
Proporcion nocturna 49.7% Energia dia 14.0 kWh
Paquete de baterias 14 en paralelo, 48 V Capacddad 708 Ah
Autonomia 2.2dia Energia almacenada 30.6 kWh
Conjunto FV 6 cadena(s) de 2 médulos Potenda nom. 3.60 kWp
PV/PLoad 6.2 Energia prom. dia 16.0 kWh
Controlador MPPT universal Potenda nom. 3.13kW
PV/PConv 1.15 Umbrales segin SOC

2.5.6. Pérdidas detalladas
Después de haber definido los distintos componentes de la instalacion, la aplicacion

permite especificar las pérdidas detalladas del sistema.

Se ha decidido tomar los valores estandar que recomienda la aplicacion por defecto.

2.5.7. Horizonte y sombreados cercanos

Se ha considerado para el emplazamiento de la instalacion, un horizonte despejado.
Ademas, en base a lo demostrado en el apartado de célculo de pérdida de sombras, no se
han incluido sombreados cercanos.
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2.6. Resumen de los resultados de la simulacion

El informe completo de resultados de la simulacién se encuentra en el Anexo II.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujos de energia de la instalacion.

2200 kWhim* I

- +43%
-2.16%
2244 KWhim? * 20 m* coll.
efficiency at STC = 18.25%
8086 KWh
N -0.31%
A
12-11.54%
+0.75%
-2.10%
) -2 48%
-18.58%
5578 kWh
I\ -4.05%
N -0.01%
N -0.04%
M 0.00%
N 0.00%
Missing 5349 kWh
energpirect use Stored
0.09% A7 % N -0.04%
4.6 KWh
F}-a.m%
-3.38%
0.44%
5121 kWh
5126 KWh
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Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global
Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss over nominal conv. power
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss
Battery Self-discharge Current

Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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3. CONCLUSIONES
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En primer lugar, cabe destacar que se ha comprobado a lo largo de este documento, que
se trata de un proyecto viable.

La instalacion es capaz de suministrar la energia necesaria para satisfacer la demanda de
los consumos del orfanato.

Se ha demostrado que la energia solar es la mejor alternativa para satisfacer la demanda
energética del orfanato, debido a las condiciones climatolégicas del lugar y al reducido
coste en comparacion con otras fuentes de energia renovable.

A dia de hoy, en el caso de las instalaciones aisladas, que la produccion dependa
exclusivamente de energias renovables, no es la opcién mas rentable. Esto se debe a que
las energias renovables en este tipo de instalaciones necesitan ser almacenadas, siendo el
conjunto de baterias el componente mas caro de la instalacidn.

Estos sistemas de almacenamiento son necesarios en instalaciones aisladas, ya que las
fuentes de las que dependen las energias renovables, no se encuentran disponibles de
manera constante.

La alternativa mas rentable seria un sistema hibrido, combinando una energia renovable
con la Red. Sin embargo, esta opcion no es viable en este caso, ya que el emplazamiento
de la instalacion estd demasiado lejos de la red méas cercana, por lo que los costes de
acercar dicha red serian extremadamente superiores a los de la propuesta planteada en
este proyecto.

Es cierto que existe una alternativa que si que es viable en este caso y, ademas, es mas
econdmica que la planteada. Sin embargo, es menos respetuosa con el medioambiente.
Se trata de apoyar la generacion de energia renovable con un grupo electrogeno. De esta
manera, en lugar de dimensionar en base al mes mas desfavorable, se podria hacer
respecto a la media, y los momentos en los que la produccién de energia renovable no
fuera suficiente, actuaria dicho grupo electrogeno.

Una buena alternativa a medio plazo, a medida que las necesidades energéticas fueran
aumentando, seria optar por una minired, compuesta por dos energias renovables
diferentes que se pudieran complementar.
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4. ANEXOS
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4.1. Anexo I: Datos de irradiacion — PVGIS
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Datos mensuales de irradiacion

PVGIS-5 base de datos de irradiacion geoespacial

Datos proporcionados

Latitud/Longitud:

Horizonte:

Base de datos

Afio inicial:

Afio final:

Variables incluidas en este informe:
Irradiacion global horizontal:
Irradiacién directa normal:
Irradiacion global con el angulo 6ptimo:
Irradiacion global con el &ngulo 15°
Ratio difusa/global
Temperatura media

-16.586, 31.523

Calculado

PVGIS-SARAH

2016
2016

Si
No
No
Si
No
Si

Irradiacién solar mensual

225

200

175

Irradiacién mensual [K¥Whimz2]

150

125
01-2016

Irradiacién global horizontal

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

03-2016

Irradiacion
— Imradiacion horizontal

2016
242.7
198.58
191.89
175.55
166.06
152.51
151.62
184.57
210.38
235.98
207.59
196.87

05-2016

07-2016

Global at user angle

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

2016

227.92
193.05
197.06
19351
194.58
185.05
178.62
208.26
222.92
234.26
196.92
183.86

Perfil del horizonte:

NW / NE

SW

Il Altura del horizonte
== Elevacién solar, Junio
-------- Elevacion solar, Diciembre

09-2016 11-2016 01-2017

— Irradiacién éngulo seleccionado

PVGIS ©Unién Europea, 2001-2021.

Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,
save where otherwise stated.

Datos mensuales de irradiacion 2021/08/20
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Temperatura media mensual

Temperatura media mensual

Month 2016
2 Enero 24.4
Febrero 23.2
g Marzo 22.3
£ Abril 206
= Mayo 17.1
£ Junio 155
Chs Julio 16.8
£ Agosto 18.1
% - Septiembre 22.8
g Octubre 25.2
E Noviembre 24.4
% Diciembre 215
14
01-2016 03-2016 05-2016 07-2016 09-2016 11-2016 01-2017
:;au(i‘?limr:sézvuilér;)gﬁag;n:;:;?.ne esta web para facilitar el acceso publico a la informacion sobre sus iniciativas y las politicas de PVG IS ©U nién EU ropea' 2001_2021 .
Nuestro propésito es mantener la informacion precisa y al dia. Reproduction is authorised, provided the source is acknowledged,

Trataremos de corregir los errores que se nos seffalen save where otherwise stated.
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Dicha Informacién: Joint Datos mensuales de irradiacion 2021/08/20
i) es de carécter general y no aborda circunstancias especificas de personas u organismos concretos, Research

ii) no es necesariamente exhaustiva, completa, exacta o actualizada, Centre

s que los servicios de la Comision no tienen control



ICAI — Universidad Pontificia Comillas Pablo Borreguero Alaez

4.2. ANEXO II;: Resultados de Simulacién en PVSYST
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@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report

Stand alone system

Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacién
Stand alone system with batteries
System power: 3600 Wp
Kazai - Zimbabwe

Author

Version 7.2.4




Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.4

VCO, Simulation date:
23/08/21 23:15

with v7.2.4
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Kazai Latitude -16.59 °S Albedo 0.20
Zimbabwe Longitude 31.52 °E

Altitude 1098 m

Time zone UTC+2
Meteo data
Kazai

Meteonorm 8.0 (1991-2005), Sat=100% - Sintético

System summary

Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation User's needs

Fixed plane Daily household consumers

Tilt/Azimuth 15/0° Constant over the year

Average 14.0 kWh/Day

System information

PV Array Battery pack

Nb. of modules 12 units Technology Lithium-ion, LFP

Pnom total 3600 Wp Nb. of units 14 units
Voltage 48 V
Capacity 708 Ah

Results summary

Available Energy 6622 kWh/year Specific production 1840 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 62.02 %
Used Energy 5121 kWhlyear Solar Fraction SF 99.91 %

Table of contents

Project and results summary

General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Detailed User's needs

Main results

Loss diagram

Special graphs

~No o~ WN
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Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
23/08/21 23:15

with v7.2.4

General parameters
Stand alone system Stand alone system with batteries

PV Field Orientation

Orientation Sheds configuration Models used
Fixed plane No 3D scene defined Transposition Perez
Tilt/Azimuth 15/0° Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate
User's needs
Daily household consumers
Constant over the year
Average 14.0 kWh/Day
PV Array Characteristics

PV module Battery
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model TSM-DEG5-(11)-300 Model US2000C_50Ah

(Original PVsyst database) Technology Lithium-ion, LFP
Unit Nom. Power 300 Wp Nb. of units 14 in parallel
Number of PV modules 12 units Discharging min. SOC 10.0 %
Nominal (STC) 3600 Wp Stored energy 30.6 kWh
Modules 6 Strings x 2 In series Battery Pack Characteristics
At operating cond. (50°C) Voltage 48 V
Pmpp 3250 Wp Nominal Capacity 708 Ah (C10)
U mpp 58 V Temperature External ambient temperature
I mpp 56 A
Controller Battery Management control
Universal controller Threshold commands as SOC calculation
Technology MPPT converter Charging SOC =0.96/0.80
Temp coeff. -5.0 mV/°C/Elem. Discharging SOC=0.10/0.35
Converter

Maxi and EURO efficiencies

Total PV power

97.0/95.0 %

Nominal (STC) 4 kWp
Total 12 modules
Module area 19.7 m?

Cell area 17.5 m?

Thermal Loss factor

Module temperature according to irradiance
20.0 W/m*K
0.0 W/m?K/m/s

Uc (const)
Uv (wind)

Module Quality Loss

Array losses

DC wiring losses

Loss Fraction

Module mismatch losses

Global array res.

Serie Diode Loss
Voltage drop
Loss Fraction

18 mQ
1.5 % at STC

0.7V

Strings Mismatch loss

Loss Fraction -0.8 % Loss Fraction 2.0 % at MPP Loss Fraction 0.1 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.962 0.892 0.816 0.681 0.440 0.000
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Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
23/08/21 23:15

with v7.2.4

Detailed User's needs

Daily household consumers, Constant over the year, average = 14.0 kWh/day

Annual values Hourly distribution
Number | Power Use Energy 1800_"["l"l"l"l"l"l"_
W Hour/day | Wh/day 1600 |- —
Lamparas (LED) 102 |15W/lamp 8.0 12240 i
PC 2 |70W/app| 4.0 560 1400~
Ordenadores 2 50W/app| 4.0 400 & 1200 -
Altavoces 2 40Wtot | 4.0 320 B i
=
DBS 1 1000W tot 0.5 500 2 1000 |-
Consumidores en espera 24.0, 7days/7 24 g i
Total daily energy 14044Whigay S 8001~
2 i
S 6001
= B
400
200 |
O-I 1 I 1 1 I 1 1
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
23/08/21 23:15

with v7.2.4

Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacion

System Production
Available Energy
Used Energy

6622 kWh/year
5121 kWhlyear

Main results

Specific production

Performance Ratio PR

1840 kWh/kWplyear
62.02 %

Excess (unused) 1273 kWh/year Solar Fraction SF 99.91 %
Loss of Load Battery aging (State of Wear)
Time Fraction 0.2 % Cycles SOW 97.7 %
Missing Energy 5 kWh/year Static SOW 79.0 %
Normalized productions (per installed kWp) Performance Ratio PR
10 T T T T T T T T T 13 T T T T T T T T T T T
A Lu: Unused energy (battery full) 0.97 kWh/kWp/day 12 . PR: Performance Ratio (Yf/Yr):  0.620
= Lc: Collection Loss (PV-array losses)  1.07 kWh/kWp/day 1.1 SF: Solar Fraction (ESol / ELoad) :  0.999
5 8- Ls: System losses and battery charging 0.35 kWh/kWp/day 7] 1.0
§ Yf: Energy supplied to the user 3.9 KWh/kW, ~ 09 E
=4 ~
% g 08 E
= “ 07 E
g £ 06
ﬂ g 0.5 ; E
z 5 ol E
: N E
7 oof E
oiH E
ook E
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec " Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results
GlobHor GlobEff E_Avail EUnused E_Miss E_User E_Load SolFrac
kWh/m? kWh/m? kWh kWh kWh kWh kWh ratio
January 210.5 191.3 564.5 108.1 0.000 435.4 4354 1.000
February 181.3 172.3 506.9 96.2 0.000 393.2 393.2 1.000
March 188.1 189.8 555.3 99.3 0.000 435.4 435.4 1.000
April 1711 184.4 538.1 105.1 4.592 416.7 421.3 0.989
May 160.7 184.8 554.7 97.2 0.000 435.4 435.4 1.000
June 141.1 166.2 508.6 66.9 0.000 421.3 421.3 1.000
July 154.0 178.9 543.8 89.8 0.000 435.4 435.4 1.000
August 176.2 195.7 580.3 124.7 0.000 435.4 435.4 1.000
September 188.6 194.8 569.3 129.6 0.000 421.3 421.3 1.000
October 215.8 210.9 606.8 151.5 0.000 435.4 435.4 1.000
November 205.9 189.9 549.7 108.5 0.000 421.3 421.3 1.000
December 206.7 185.6 544.5 96.4 0.000 435.4 435.4 1.000
Year 2200.2 2244 .4 6622.4 1273.3 4.592 5121.5 5126.1 0.999
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation E_User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Load Energy need of the user (Load)
E_Auvall Available Solar Energy SolFrac Solar fraction (EUsed / ELoad)
EUnused Unused energy (battery full)
E_Miss Missing energy
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PVsyst V7.2.4
VCO, Simulation date:
23/08/21 23:15

with v7.2.4

Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacion

2200 kWh/m?
+4.3%

-2.16%

2244 KWh/m? * 20 m? coll.

efficiency at STC = 18.25%

Missing
energyirect use

0.09% Y7o
4.6 KWh

8086 kWh
N -0.31%

-11.64%

+0.75%

-2.10%
-2.48%

-18.58%

5578 kWh

N -0.01%
N -0.04%
N 0.00%
N 0.00%

5349 kWh
Stored
B N -0.04%

-3.74%

-3.38%
-0.44%
5121 kWh

5126 kWh

Loss diagram

Global horizontal irradiation

Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings

Ohmic wiring loss

Unused energy (battery full)

Effective energy at the output of the array

Converter Loss during operation (efficiency)
Converter Loss over nominal conv. power
Converter Loss due to power threshold
Converter Loss over nominal conv. voltage
Converter Loss due to voltage threshold
Converter losses (effic, overload)
Battery Storage

Battery Stored Energy balance

Battery efficiency loss

Charge/Disch. Current Efficiency Loss

Battery Self-discharge Current
Energy supplied to the user

Energy need of the user (Load)
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PVsyst V7.2.4

VCO, Simulation date:
23/08/21 23:15

Project: TFM_Pablo Borreguero Alaez

Variant: Nueva variante de simulacion

with v7.2.4
Special graphs
Diagrama entrada/salida diaria
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