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RESUMEN DEL PROYECTO

El siguiente documento se divide en tres secciones: el andlisis del funcionamiento de un
sistema solar fotovoltaico ya existente en Nyumbani Village (Kenia), la estimacion del
consumo que tendrd en un futuro préximo la aldea, y el disefio de tres sistemas fotovoltaicos
aislados de la conexion a la red eléctrica partiendo de una potencia nominal de 45 kW, 90
kW y 250 kW.

Palabras clave: Solar fotovoltaica, modulos, paneles, inversores.

1. Introduccion

El desarrollo de las ciudades depende en gran medida de la energia que tiene una comunidad
a su disponibilidad. Por esta razén, en la Agenda 2030 creada por Naciones Unidas en 2015,
el objetivo numero siete de los Objetivos de Desarrollo Sostenible es “garantizar el acceso a
energia asequible, segura y moderna”. No obstante, segin el informe de seguimiento del
ODS 7 de 2022, realizado por el Banco Mundial, la Organizacion Mundial de la Salud y las
Naciones Unidas se estima que si se continia con el ritmo actual, en 2030 seguira habiendo
670 millones de personas sin electricidad. Este proyecto contribuye con varios de los ODS,
pero especialmente con el nimero siete, ya que su finalidad es aumentar el suministro de
energia de Nyumbani Village, una aldea localizada en Kitui, Kenia, donde conviven
aproximadamente mil nifios huérfanos y alrededor de 100 abuelas que han perdido a sus
hijos a causa del SIDA.

2. Definicion del Proyecto

Este proyecto analiza exclusivamente la seccion dedicada a la generacion de energia de un
sistema solar fotovoltaico aislado, por esta razon, no se estudiard el funcionamiento y
seleccion de baterias, ni la distribucion de la energia en la aldea. Esas secciones se
investigaran en dos trabajos de fin de grado diferentes realizados por dos alumnos de ICALI.

El proyecto se puede dividir en tres secciones, en primer lugar, la estimacion del consumo
total de la aldea, por otra parte, el andlisis del funcionamiento del sistema solar fotovoltaico
instalado por ESF en 2014 y finalmente, el disefio de tres sistemas solares aislados de la
conexion a la red eléctrica partiendo de una potencia nominal de 45 kW, 90 kW y 250 kW.



Con el objetivo de tener una vision global del consumo que hay en la aldea se han examinado
los cuadros de consumos que evaluo y corrigioé Energia Sin Fronteras después de su estancia
en la aldea.

Para entender el huerto solar instalado por Energia Sin Fronteras, primero se ha analizado la
documentacion y presentacion que la organizacion realizd, y posteriormente se ha
contrastado con el rendimiento que muestra el portal de monitorizacion de energia
fotovoltaica, Sunny Portal.

El disefio de las instalaciones solares fotovoltaicas suele partir del calculo de una necesidad
energética, sin embargo, en este proyecto los tres sistemas propuestos se han basado en una
potencia nominal por parte de los inversores preestablecida de 45 kW, 90 kW y 250 kW. La
razoén de esto es que Nyumbani Village depende de las donaciones que empresas o
particulares estén dispuestas a realizar y estos tres sistemas presentan presupuestos bastante
distintos. Ademas, las dos instalaciones mas pequeias se han realizado con el mismo tipo de
inversor cuya potencia nominal es de 15 kW. De este modo, se puede empezar por la de
menor generaciéon que no supone una inversion inicial tan excesiva, y conforme se vayan
obteniendo nuevos fondos se podrd ir redimensionando. Con una mayor produccion
energética, se lograria un aumento de horas productivas laborales que conllevaria un
crecimiento econdmico y desarrollo de la aldea, asi como una mejora en la calidad de vida
de sus habitantes.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El andlisis de la instalacion fotovoltaica ya existente, se ha realizado empleando la
herramienta Sunny Portal. Como ya se ha explicado, este software permite observar la
energia que esta produciendo el sistema en kWh en todo momento. Se debe aclarar que los
datos que se han visualizado durante la realizacion de este proyecto no son del todo
completos. Sunny Portal requiere de una conexion a internet estable para poder aportar una
monitorizacion exacta, y la conexion en la aldea es poco constante.

En cuanto a la seccion del disefio de los tres sistemas de 45 kW, 90 kW y 250 kW nominales
se ha empleado PVGIS, un programa creado por la Comisiéon Europea Joint Research Center
y del cual se han obtenido los datos de irradiancia en Kitui, la temperatura minima, y ha
permitido el analisis de la variacion de produccion conforme se modificaban tanto el angulo
de inclinacion de los modulos como el de la orientacion. Las instalaciones se habian disefiado
de modo que la potencia pico total de los paneles solares superara la nominal de los
inversores, originalmente con un sobredimensionamiento del 20%. Ademas, para que los
calculos fueran los mas exactos posibles, se ha calculado el rendimiento maximo de los
modulos solares teniendo en cuenta la minima temperatura de Kitui. Debido al hecho de que
en el programa se SMA, todos los inversores deben estar disefiados de la misma forma, el
numero de paneles de las instalaciones tenia que ser divisible entre el nlimero de inversores



y entre 14, el ntimero de moddulos por cada string. Consecuentemente, el
sobredimensionamiento acabd siendo del 25% para las tres instalaciones.

4. Resultados

Las presentaciones creadas por Energia Sin Fronteras, daban a entender que mediante el
huerto solar de 44,28 kWp que instalaron en 2014, se le suministraria la energia necesaria
para el bombeo de agua, y para la maquinaria e iluminacién del centro politécnico y de las
escuelas. Tras llevarse 96 modulos del huerto solar para que se dedicaran exclusivamente a
generar energia para el bombeo de agua, s6lo quedaron 120 paneles con los que se consigue
una potencia pico de 24,6 kWp. Sin embargo, considerando que los datos aportados por
Sunny Portal son correctos, en la aldea se estaban generando alrededor de 12.000 kWh
anuales, que no cubren el consumo que la propia organizacion calculé de 81.360,085 kWh,
como se puede observar en la Figura A. En el calculo no se consideraron las bombas de agua.
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Figura A: Generacion y consumo de energia segun ESF

De los tres nuevos sistemas disefiados, el tnico que no llega a suplir el consumo total
calculado por Energia Sin Fronteras mas un consumo adicional que se ha estimado que
requeriran las viviendas en un futuro cercano, es la de 45 kW nominales. (Ver Figura B)
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Figura B: Balance energético para los tres disenios y la estimacion de consumo.

5. Conclusiones

En el presente proyecto se han desarrollado todos los aspectos técnicos del disefio de la parte
dedicada especificamente la generacion de energia de una instalacion fotovoltaica y se han
ofrecido tres alternativas. A partir de este punto, se depende de la voluntad de alguna
empresa para financiar el proyecto y poder llevarlo a su cabo. A pesar de que no se llegue a
tener un campo fotovoltaico de 300 kWp, cualquier aumento en la generacion de energia
supondra una mejora de las condiciones en las que vive los habitantes de Nyumbani Village.
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ABSTRACT

The following study is divided into three sections: the analysis of the performance of an
existing solar photovoltaic system in Nyumbani Village (Kenya), the estimation of the near
future consumption of the village, and the design of three off-grid photovoltaic systems
based on a nominal power of 45 kW, 90 kW and 250 kW.

Keywords: Solar photovoltaic, modules, panels, inverters.

1. Introduction

The development of cities depends largely on the energy that a community has at its
availability. For this reason, in the 2030 Agenda created by the United Nations in 2015,
objective number seven of the Sustainable Development Goals is to "ensure access to
affordable, secure and modern energy". However, according to the 2022 SDG 7 monitoring
report by the World Bank, the World Health Organization and the United Nations, it is
estimated that if the current pace continues, there will still be 670 million people without
electricity in 2030. This project contributes to several of the SDGs, but especially to SDG 7,
as it aims to increase the energy supply of Nyumbani Village, a rural community located in
Kitui, Kenya, where approximately 1,000 orphaned children and around 100 grandmothers
who have lost their children to AIDS live together.

2. Project Definition

This project will look exclusively at the power generation section of an off-grid solar
photovoltaic system. For this reason, the operation and selection of batteries and the
distribution of power in the village will not be studied. These sections will be investigated
in two different end-of-degree projects carried out by two ICAI students.

The project can be divided into three sections, firstly, the estimation of the total consumption
of the village; Secondly, the analysis of the performance of the solar PV system installed by
Energy Without Borders in 2014; Finally, the design of three off-grid solar systems starting
from a nominal power of 45 kW, 90 kW and 250 kW.

3. Description of the system

The analysis of the existing PV system was carried out using the software Sunny Portal. As
already explained, this software allows observing the energy being produced by the system



in kWh at all times. It should be clarified that the data that has been visualized during the
realization of this project is not entirely complete. Sunny Portal requires a stable internet
connection in order to provide accurate monitoring, and the connection in the village is not
very constant.

For the design section of the three systems of 45 kW, 90 kW and 250 kW nominal, PVGIS,
a program created by the European Commission Joint Research Center, was used to obtain
the irradiance data in Kitui, the minimum temperature, and allowed the analysis of the
variation of production as the angle of inclination of the modules and the orientation were
modified. The installations had been designed so that the total peak power of the solar panels
exceeded the nominal power of the inverters, originally with an oversizing of 20%. In order
to make the calculations as accurate as possible, the maximum yield of the solar modules
was calculated taking into account the minimum Kitui temperature. Due to the fact that in
the SMA program, all inverters must be designed in the same way, the number of panels of
the installations had to be divisible by the number of inverters and by 14, the number of
modules per string. Consequently, the oversizing ended up being 25% for all three systems.

4. Results

The presentations created by Energy Without Borders implied that the 44.28 kWp solar farm
they installed in 2014 would supply the energy needed for water pumping, machinery and
lighting for the polytechnic center and schools. After taking 96 modules from the solar farm
to be dedicated exclusively to generating power for water pumping, only 120 panels
remained with which a peak power of 24.6 kWp is achieved. However, considering that the
data provided by Sunny Portal is correct, the village was generating around 12,000 kWh per
year, which does not cover the organization's own calculated consumption of 81,360.085
kWh, as can be seen in Figure A. Water pumps were not considered in the calculation.
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Figure A: Energy generation and consumption according to Energy Without Borders



Of the three new systems designed, the only one that does not meet the total consumption
calculated by Energy Without Borders plus additional consumption estimated to be required
by the homes in the near future is the nominal 45 kW (see Figure B).
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Figure B: Energy balance for the three designs and estimated consumption.

5. Conclusions

In the present project, all the technical aspects of the design of the specific power generation
part of a photovoltaic installation have been developed and three alternatives have been
offered. From this point on, it depends on the willingness of a company to finance the project
and be able to carry it out. Even if a 300 kWp photovoltaic field is not achieved, any increase
in energy generation will improve the living conditions of the residents of the village.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En el presente capitulo se explica la motivacion que ha impulsado la creacion de este
proyecto, un breve contexto de la situacion, los objetivos que se pretenden alcanzar y la

metodologia que se ha seguido.

1.1 MoTIVACION

La ingenieria aporta una capacidad analitica y una vision estratégica que permite a los
ingenieros colaborar en la mejora del mundo, este es el motivo por el cual yo decidi
estudiar el doble grado de Ingenieria Industrial y Administracion y Direccion de

Empresas.

Actualmente existen numerosos problemas a nivel mundial como son: la pobreza, la
desigualdad, la superpoblaciéon y el cambio climatico. Y considero que los ingenieros
tienen la responsabilidad de intentar desarrollar soluciones con el fin de contribuir en la

mejora de la calidad de vida de las personas afectadas.

Cuando uno de mis compafieros con los que realizo este Trabajo de Fin de Grado me
propuso basar mi TFG en el analisis de un sistema fotovoltaico en una aldea de Kenia,
tuve claro queria formar parte de este proyecto. Este trabajo tiene un claro componente
filantropico, puesto que con él se pretende crear una sociedad mas justa intentando reducir
la situacién de pobreza de la aldea de Nyumbani Village en Kenia. Ademas, con €l se
contribuird a la consecucion de la Agenda 2030 donde Naciones Unidas aprob6 los 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible en 2015, haciendo frente a la pobreza y a la

emergencia climdtica que supone el cambio climatico.

Una de las principales motivaciones que presenta este trabajo surge del deseo de querer
ayudar a personas que viven en condiciones desfavorecidas de extrema pobreza. La
mayor parte de las casas de la aldea no disponen de mas electricidad que la necesaria para
iluminar tres bombillas. El hecho de dotar a la comunidad con mayor energia eléctrica, y

hacerla accesible a sus hogares, centros de educacion y de salud, impulsara la
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productividad de la aldea y mejorara la calidad de vida de las personas que habitan en

ella.

La otra gran motivacion es poder emplear los conocimientos técnicos adquiridos a lo

largo de estos ultimos cuatro afos de estudios universitarios en ICAI en un proyecto real.

Este trabajo es una gran oportunidad para actuar acorde con los principios de uno mismo

y poder poner aprueba lo aprendido en la universidad.

1.2 ANTECEDENTE

Segun el Programa Conjunto de las Naciones Unidas sobre el VIH/SIDA (ONUSIDA),
“680.000 personas fallecieron a causa de enfermedades relacionadas con el SIDA en 2020”.
Actualmente muchos nifios quedan huérfanos debido al VIH encontrandose en un estado de

miseria absoluta.

Nyumbani Village es un poblado situado en la provincia de Kitui en Kenia, que acoge a 1.000
nifios huérfanos que han sido afectados por los crueles efectos del SIDA. Esta aldea no tiene
acceso a la red de distribucion eléctrica y la mayor parte de la energia generada proviene de
sistemas fotovoltaicos, es por ello que se denomina Eco-Aldea. En 2014, Energia Sin Fronteras
junto con la colaboraciéon de SMA, SunPower, Hidroeléctrica del Cantabrico, Iberdrola,
Generalia, Praxia y Tudor instalaron un huerto solar de 44.3 kWp, compuesto por 216 paneles
de 990x1660 mm de 205Wp cada uno para abastecer de energia a los centros de formacion

profesional de la aldea.

Actualmente las instalaciones estan dispersas por el poblado y sin conexion entre ellas. El
objetivo del proyecto es organizar la generacion de dicha instalacion, ademés de analizar las

posibilidades de como sobredimensionarla.

1.3 OBJETIVO DEL PROYECTO

El principal objetivo del proyecto es aumentar la generacién de energia mediante un
redimensionamiento del sistema fotovoltaico aislado, ademas de lograr una organizacion

adecuada de la instalacion fotovoltaica que existe actualmente en la aldea de Kitui. Con
9
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el fin de alcanzar el objetivo primordial, el estudio de la situacion se ha dividido en la

obtencidn de varios objetivos especificos que se explican a continuacion.

1.4

Andlisis de la instalacion realizada por Energias Sin Fronteras, quien en 2014
instal6 un huerto solar de 44.280 vatios pico, formado por 216 paneles solares.
Con este sistema aislado se pretendia abastecer de energia a la escuela politécnica
de Nyumbani para que se pudiera emplear la maquinaria y suministrar la energia
necesaria para el bombeo del agua.

Estudio de la produccion de energia de un sistema solar de una instalacion en Kitui
con el software PVGIS, donde simplemente habia que introducir los datos de la
ubicacion, la potencia nominal del sistema, las pérdidas que se deben tener en
cuenta debido al polvo, cableado y sombreado entre otras, y por ultimo la
inclinacion y el azimut del panel solar.

Estudio de la produccion de energia segtn el software Sunny Portal que muestra
la energia generada en la instalacion ya existente.

La variacion de energia eléctrica generada segiin el grado de azimut y de
inclinacion en el que se instalen los mddulos solares.

Desarrollo de un proyecto real con todos los dispositivos necesarios para
diferentes potencias nominales. De este modo dependiendo de la financiacion que
consiga obtener en un futuro existiran distintas propuestas.

Finalmente, un calculo detallado del coste total de la instalacion con el fin de

presentarlo en posibles subvenciones.

METODOLOGIA

El estudio se divide en cuatro partes con el fin de lograr los objetivos anteriormente

mencionados. La organizacion es la siguiente:

Con el proposito de entender la situacion del pais en el que se basa este proyecto se

comenzard con una investigacion contextual de Kenia que se centrara en el clima y la

geografia del pais. Seguidamente, se estudiard la situacion actual de la produccion
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energética, las consecuencias medioambientales que conlleva, el avance de la energia

renovable y mas en concreto la evolucion de la energia solar fotovoltaica.

En la segunda etapa se empleard el software PVGIS para obtener los datos de radiacion
solar en Kitui, se observara la variacion de energia generada segun la inclinacion y
orientacion en la que se sitien los mddulos fotovoltaicos, y se comparara estos datos con
los que se obtendrian en Madrid con el fin de entender el impacto que tiene la localizacion
del lugar de la instalacion. Ademas, se empleara en software Sunny Portal que monitoriza
los inversores que instald Energia Sin Fronteras, para conocer el consumo actual de la

aldea.

En la tercera fase se crearan tres proyectos distintos de instalaciones reales para una
potencia nominal total de los inversores de 45 kW, 90 kW y 250 kW. De esta forma se
tendran tres alternativas diferentes que se adaptaran a la subvencion futura que se reciba.
En el disefio de las instalaciones se tendran en cuenta el nimero de paneles solares

necesarios, de inversores y el cableado requerido desde los paneles a los inversores.

Por ultimo, se pedira presupuesto a proveedores de Kenia para poder hacer un célculo de

cudnto costarian los dispositivos imprescindibles para la instalacion.

El cronograma que se planted desde un comienzo se puede observar en la Figura 1.
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Figura 1: Cronograma de la realizacion del proyecto
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Capitulo 2. INVESTIGACION CONTEXTUAL

Para comprender el entorno en el que se va a desarrollar el proyecto de electrificacion
rural de Nyumbani Village, se va a hacer un breve analisis contextual sobre el pais de

Kenia.

2.1 DATOS BASICOS

Nombre oficial Republica de Kenia
Superficie 591.958 km2
Situacion Ambos lados del Ecuador
Sudan, Etiopia, Tanzania, Somalia, Océano Indico,
Limites
Uganda y el Lago Victoria.
Poblacion 54.986.000
Capital Nairobi
Otras ciudades Mombasa, Kisumu, Nakuru, Ruiru, y Eldoret
Idiomas oficiales Inglés y suajili
Hora +3hs (GTM), sin cambio de hora estacional.
Religiones Mayoritaria el cristianismo y minoritaria el islam
Sistema de ) ) o
Republica presidencialista.
gobierno
Moneda Chelin keniano

Tabla 1: Datos basicos de Kenia. Fuente: Ministerio de Asuntos Exteriores, Union

Europea y Cooperacion

2.2 GEOGRAFIA

Kenia se encuentra en el este del continente africano, tiene fronteras con Sudan, Etiopia,

Tanzania, Somalia y Uganda. Ademas, el pais posee 536 km de costa que dan hacia el
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Océano Indico donde se encuentra Mombasa, su ciudad portuaria mas importante. El pais
estd dividido en cinco regiones geograficas: El Valle del Rift, las tierras bajas de la meseta
oriental, las regiones aridas y semidridas del norte, la costa, y por ltimo la cuenca del
lago Victoria. Esta cuenca la conforma una meseta que tiene una altura que varia entre
los 900 y los 1200 metros sobre el nivel del mar y se extiende entre la escarpa de Mau y

la orilla del lago. (Terrasa, 2019)

,
Figura 2: Localizacion de Kenia en la primera imagen y del condado de Kitui en la

segunda

2.3 CONTEXTO HISTORICO

Varios paleontdlogos consideran Kenia como la cuna de la humanidad tras encontrar en
proyectos de excavacion el fosil de un Homo Habilis con mas de 2 millones de afios de
antigiiedad. Este pais siempre ha sido deseado por distintas civilizaciones, de hecho, en
el siglo VII los arabes establecieron ciudades portuarias donde se produjeron relaciones
comerciales con Persia e India. El primer europeo en llegar a esta nacion fue Vasco de
Gama en 1498, desde aquel momento los portugueses conquistaron varias ciudades
costeras. Su presencia era repelida por lo locales y los conflictos por el control de la zona
era constante, por estos motivos su estancia no super6 los 200 afios. En el siglo XIX Kenia
fue adjudicada al imperio britdnico en la Conferencia de Berlin cuando los paises

europeos se repartieron las colonias africanas. Durante el dominio britanico, a la gente
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local se le usurpd sus tierras y se les obligd a trabajar en ellas y en otras obras publicas a
cambio de salarios ridiculamente bajos. Tras varios afos de opresion, en 1920 se
empezaron a generar los primeros movimientos de protesta hasta finalmente lograr su

independencia el 12 de diciembre de 1963. (Embassy of the Republic of Kenya, s.f.).

2.4 POBLACION Y SOCIEDAD

En 2020 Kenia tenia una poblacion de 53.771.300 personas, con una esperanza de vida
de 66,99 afios lo que causa que tenga una piramide poblacional expansiva, caracteristica
de paises tercermundistas (ver Figura 3). La densidad de poblacion segun la region del
pais es muy variante, en 2009 segun Embassy of the Republic of Kenya (s.f.): “En las
regiones semidridas del norte y noreste la densidad de poblacion apenas alcanza 2
habitantes por kilometro cuadrado, mientras que en la rica y fértil 4rea occidental, la

densidad de poblacion se eleva a 120 personas por kildmetro cuadrado.”

Poblacién Diciembre 2020 >

80+ aflos I H

75-79 afios . v
70-74 afos
65-69 aflos
60-64 afios
55-59 afios
50-54 afios
45-49 afios

40-45 aflos
3540 afios
30-34 afos
25-29 aflos
20-24 afos
15-19 afios
10-14 afios

5-9 afios

0-4 afios

-10 5 0 5 10
datosmacro.com

Figura 3: Piramide poblacional de Kenia en 2020. Fuente: Expansion
En Kenia existen 42 etnias agrupadas en tres lenguas: bantue, nildticos y kushitas. El
mayor grupo étnico es el kikuyu que representa el 20% de la poblacioén y cuya lengua es
el bantte, esta etnia es la dominante en el sector de la politica y los negocios. (ICEX,
2021). E199,67% de la poblacion de Kenia es creyente, conformando los cristianos un

80,63% y el islam un 10,45%. (Datosmacro.com, 2022).
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2.5 EcoNoMiA

En mayo de 2022 la tasa de variacion anual del IPC en Kenia fue del 7,1%, siendo la
inflacién acumulada en los primeros cinco meses de este afio del 4,1%. El PIB per céapita
de la nacién en 2020 fue de 1.653 euros lo que refleja un nivel de vida muy bajo al igual
que lo hace el indice de desarrollo humano (IDH) de 0,601 elaborado por las Naciones
Unidas en 2019. (Datosmacro.com, 2022). Desde su independencia de Gran Bretana, la
economia del pais se ha basado en el libre mercado, representando los safaris y el turismo
el 60% del PIB. El 75% del terreno es propiedad de productores que dedican sus tierras a
la agricultura de subsistencia cultivando principalmente maiz blanco, y al ganado de
vacas, cabras y ovejas. El salario medio de la poblacion keniata es de 200 euros mensuales

(de Antonio, 2021).

2.6 CLIMA

Al ser un pais cruzado por la linea ecuatorial, Kenia tiene un clima tropical donde no hay
grandes diferencias de temperaturas entre las estaciones, no obstante, dentro de la naciéon
el clima varia principalmente dependiendo de la altitud. En el norte las precipitaciones
son escasas, sin embargo, en la mitad sur se dan dos estaciones lluviosas al afo, de marzo
a mayo y de octubre a diciembre. En Kitui que es el condado donde se encuentra
Nyumbani Village (ver Figura 2), la temperatura media es de 23,4°C siendo febrero el
mes mas caluroso. Entre los meses secos y humedos la diferencia de lluvias es de 202
mm aproximadamente, ademds como se puede observar en la Tabla 2, la maxima
diferencia de horas de sol a lo largo del afio es de 2,6 horas, mientras que en Espafia llega

a ser de 5,6 horas. (Climate-Data, s.f.).
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) 67% 60% 66' T0% 63%
SN |
72 69

Humedad (%) % 4%
o [ W] a0

Tabla 2: Tabla climatica de Kitui. Fuente: Climate-Data
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

3.1 NYUMBANI KENIA

Nyumbani es una organizacioén sin animo de lucro, internacional no gubernamental que
naci6 en 1992 gracias a la iniciativa de Father Angelo D’ Agostino, médico, psiquiatra y
padre jesuita. El objetivo del fundador era ponerle solucion al aumento del niimero de
nifios afligidos por la enfermedad del SIDA combatiendo las enfermedades, el abandono

y el hambre que amenazan a muchas personas inocentes.

Aproximadamente 1,2 millones de huérfanos viven en Kenia y alrededor de 100.000 de
ellos son seropositivos, con la finalidad de intentar ayudar a muchas de estas personas,
Nyumbani ha desarrollado cuatro proyectos: Nyumbani Home, un orfanato cerca de
Nairobi; Lea Toto, programa que ayuda a los barrios mas pobres de la capital keniata;
Nyumbani Village, una ecoaldea en Kitui, un pueblo mas al este del pais; y finalmente
un laboratorio de diagnoéstico. Todos ellos tienen el proposito de frenar el nimero de nifios
y familiares afectados por el SIDA, y brindar a los nifios que han contraido la enfermedad

un mejor apoyo nutricional, médico, psicoldgico y social.

Children Of God Relief Institute (COGRI) es la organizacion responsable de la gestion
de Nyumbani Kenia que dirige Sister Mary Owens. Nyumbani significa hogar en suajili,
y es que el deseo de Father Angelo D’Agostino era proporcionar al mayor nimero de
personas perjudicadas por el SIDA un hogar donde poder continuar su vida. COGRI
establece comunidades sostenibles para nifios afectados por el VIH gracias a las
donaciones que recibe de asociaciones que proviene de diferentes paises como Espaia,

Estados Unidos, Italia, Reino Unido y la propia Kenia. (Amigos de Nyumbani, 2015a).
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Figura 4: Logo de Nyumbani

3.1.1 NYUMBANI VILLAGE

Nyumbani Village es una aldea donde personas mayores y nifios que han perdido a sus
seres queridos debido al SIDA conviven y se cuidan mutuamente. Los nifios huérfanos
son mas propensos a sufrir desnutriciéon, no continuar con sus estudios bésicos y ser
victimas de explotacion y abuso infantil. Nyumbani Village se crea en 2006, con la idea
de que ancianos que han perdido a sus hijos debido a la enfermedad del VIH cuiden a
nifios que se han quedado huérfanos por el mismo problema. De esta forma ambas partes
pueden beneficiarse de la compaiiia que se proporcionan mutuamente pues los pequefios
aun necesitan sentirse cuidados y respaldados por personas adultas, y a su vez las abuelas
recibiran el carifio de estos y no tendran sensacion de soledad. La aldea se encuentra
ubicada en Kitui, Kenia, tiene 406 Ha, 60 de ellas construidas con el siguiente conjunto
de infraestructuras: 100 casas cada una de ellas para entre 10-12 nifios y una abuela, un
centro comunitario, una escuela primaria, una de secundaria, dos centros politécnicos
donde se trabaja la madera y el metal, un centro sanitario, otro comunitario, una unidad
administrativa de policia, una casa de invitados, campos de juego, un huerto comin y una
red de caminos y carreteras. (Ver Figura 6). En 2014 en la aldea ya habia 964 nifios y 100
abuelas, alcanzdndose casi la capacidad méxima aun habiendo una alta demanda.

(Amigos de Nyumbani, 2015b).
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Figura 5: Alumnos en la escuela de Nyumbani Village

La organizacién Nyumbani prioriza la sostenibilidad, por ello en la aldea se ha intentado
implementar el mayor uso de energias renovables. Antes de 2014, la energia de la
iluminacion de las aulas provenia de paneles fotovoltaicos individuales, la del alumbrado
de los viales de paneles por luminarias, y los generadores de gasoil suministraban la
energia del aula de ordenadores, el bombeo de agua, la molienda de grano y la de los
talleres de los politécnicos. Ese afio, mediante la instalacion de un huerto solar llevado a
cabo por Energia Sin Fronteras, se pretendia suministrar energia a todos aquellos
consumos cuyos proveedores eran los generadores de gasoil. (Amigos de Nyumbani,
2015Db).
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D-Hotcourses Primary School
E-Sports Field

F-Polytechaic

G-Food warehouse

H-Solar Panels

I-Social Hall
J-Administration

K-Church

L-Guest House

M-Kjer New Guest House
N-Uvestock

O-Polce

P-Staff Houses

Q-Nursery Propagation Unit
R-Booster Pump

Figura 6: Vista aérea de Nyumbani Village

3.2 ENERGIA SIN FRONTERAS

Como se ha comentado en el apartado de antecedentes del proyecto, en 2014 Energia Sin
Fronteras instalé en Nyumbani Village un huerto solar de 44.280 vatios formado por 216
paneles solares PowerLight con una potencia de 205 vatios pico cada uno. Este proyecto
fue posible gracias a la colaboracion de las empresas SunPower, HidroCantabrico,

Iberdrola, Generali, SMA, Praxia y Sonnesnschein.

Originalmente se habia planeado que la energia generada se destinara mayoritariamente
al centro politécnico para poder hacer uso de la maquinaria disponible fomentando el
conocimiento técnico, y que durante las horas de descanso del dia laboral y los fines de

semana se empleara la energia para el bombeo del agua. No obstante, este plan inicial se
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modifico tras su instalacion y se desplazaron 96 de los 216 paneles que se habian instalado

originalmente para que se utilizasen exclusivamente en el bombeo del agua.

(Compromiso RSE, 2014).

Antes de que Energias Sin Fronteras llevara a cabo la instalacion fotovoltaica, la energia
necesaria para el bombeo del agua y para las maquinas del centro politécnico era
suministrada por generadores de gasoil que le suponian a Nyumbani Village un coste de
30.000 euros al afio en combustible. Segin un articulo de Renewable Energy Magazine:
“El niimero total de beneficiarios directos es de 4.152 personas. Los huérfanos, sus
abuelas y los trabajadores de Nyumbani son 1.193 almas. A ellas hay que sumar las 1.752
mujeres y los 1.207 hombres que recibieron asistencia sanitaria en la ecoaldea, segun el

coémputo realizado en 2012.” (Alfonso, 2015).

El sistema fotovoltaico establecido por Energia Sin Fronteras una vez retirados los 96
moédulos que se destinaron para bombear agua, se encuentra representado en la Figura 7.
Con la herramienta de Google Earth se ha obtenido una vista aérea (Figura 8) donde se
puede observar como inicialmente habia tres filas con 72 paneles solares en cada una de
ellas, y actualmente solo se ve una fila completa y dos tercios de otra, por tanto 120

modulos en total siendo la potencia total de 24,6 kWp.
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Figura 7: Esquema del Solar Farm de la Eco Aldea de Nyumbani. Elaboracion propia

>

Figura 8: Vista aérea de los paneles solares que se encuentran actualmente en el

huerto solar. Fuente: Google Earth
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Los dispositivos que la ONG instalo y que aun se encuentran en funcionamiento alli para

la generacion de energia son los siguientes (Ver Figura 9):

e 2 inversores Sunny Tripower 15000TLEE-10 con un rendimiento del 98,4%,
existe otro mas pero no esta siendo utilizado.

e 6 inversores de bateria Sunny Island 6.0H

e 120 paneles solares PowerLight PL-220 de 205 vatios pico con unas dimensiones

de 1660x990x50 mm

Figura 9: Sunny Tripower y Sunny Island instalados. Fuente: Energia Sin Fronteras

3.3 OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE
3.3.1 AGENDA 2030

En. 2015 la Asamblea General de la ONU adoptd 17 objetivos de desarrollo sostenible
recogidos en la denominada Agenda 2030 (ver Figura 10). Estos objetivos estan divididos
en 169 metas que deben alcanzarse en el afio 2030 que pretenden garantizar cierta calidad
de vida para las proéximas generaciones en nuestro planeta. La Agenda 2030 tiene cinco
pilares principales, también llamados las 5P que son las siguientes: Las personas, el

planeta, la prosperidad, la paz y la participacion colectiva.
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Figura 10: Objetivos de Desarrollo Sostenible que conforman la Agenda 2030. Fuente:
ONU

3.3.2 ALINEACION DEL PROYECTO CON LOS OBJETIVOS DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Este proyecto incluye varios de los objetivos de desarrollo sostenible, de este modo

contribuird a alcanzar los objetivos establecidos por las Naciones Unidas para el afio

2030.

N El propdsito de este proyecto es proporcionar un acceso continuo y
DE LA POBREZA estable a la energia eléctrica a los habitantes de Nyumbani.
Abastecer a colegios y hospitales de mayor cantidad de energia

eléctrica supondra un gran progreso para la aldea y una mejora en la

calidad de vida de las personas que viven en ella.
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La energia eléctrica que se plantea continuar suministrando en
Nyumbani sera generada mediante paneles solares fotovoltaicos. Se
trata de un tipo de energia renovable y limpia, pues es inagotable y
no contaminante. La emision de didxido de carbono relativa a la
energia fotovoltaica es minima comparada con aquella proveniente
de combustibles fosiles, por tanto, este proyecto contribuiré a la lucha contra el cambio

climatico, ademas de un gran ahorro econémico para la comunidad.

Dotar de mayor electricidad a la aldea, permitira que los nifios de

10 REDUCCION DE LAS
LSS Nyumbani reciban una educacion de mejor calidad y unos servicios

A

hospitalarios mas avanzados. Habilitar el acceso a la luz artificial,

o
‘ - ’ permitird un mayor nimero de horas de productividad generando

v

un crecimiento econdémico y una reduccion de desigualdades

econdmicas y sociales entre comunidades.

El proyecto consiste en la instalacion de una nueva planta
fotovoltaica aislada ademas de un andlisis de la ya existente. El
objetivo es lograr abastecer a todos los consumos de energia

limpia y renovable.

3.4 PROBLEMATICA PARA EL DESARROLLO INTEGRAL
COMPLETO

En Nyumbani Village existe una clara falta de vision integral en cuanto a lo que respecta
a la instalacion fotovoltaica debido a la dependencia de la aldea en las donaciones para

poder ampliar su suministro de energia eléctrica.

Los dispositivos instalados por cada empresa colaboradora son de distintos fabricantes y
tienen distintas potencias. En ningin momento se buscéd la uniformidad, por ello se

pueden encontrar mddulos solares de 235 W, de 160 W y de 205 W.
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Existe una gran desorganizacion en cuanto a los dispositivos que se encuentran instalados
en Nyumbani Village. Jesus Santiago Lopez, como parte de su TFG ha tratado de hacer
una recopilacion de todos los dispositivos que se encuentran instalados, ya sea mediante
fotos que se le ha pedido a la gente de la aldea o por documentos que se han ido
consiguiendo. Entre los inversores, las baterias, los MPPT y los paneles, de lo que menos
informacion se ha conseguido ha sido de los este ultimo dispositivo, Jesis ha anotado
cudntos hay y la potencia pico que tienen, pero no ha podido obtener informacion del

modelo o la marca.

Gracias a la oportunidad de que Miguel Riaza, nuestro director de TFG, mis tres
compafieros de proyecto, y yo podamos ir a Nyumbani Village durante el mes de julio de
2022, se podran solucionar varios problemas como el que se acaba de comentar.
Pretendemos evaluar el funcionamiento de los equipos y crear un Excel con todos los
datos de dispositivos que alli se encuentran. Esto sera de gran utilidad para cuando otras

personas quieran analizar el sistema fotovoltaico de la aldea.

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M I |. |. A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

INDICE DE FIGURAS

Capitulo 4. TENDENCIA ENERGETICA
4.1 CONSECUENCIAS DE LA PRODUCCION DE ENERGIA

La energia es un componente fundamental en el desarrollo de las sociedades. El continuo
crecimiento demografico y econdémico han impulsado el aumento del consumo
energético. El inconveniente que esto implica es que actualmente, segin las Naciones
Unidas, los combustibles fosiles comprenden el 80% del suministro de energia primaria
a nivel mundial. Este modelo energético es insostenible por dos motivos principales: El
primero de ellos es que las fuentes de energia principales (ver Figura 11) son recursos
limitados y si se continia empleando al ritmo actual, se estima que por ejemplo las
reservas mundiales de gas natural se agoten en menos de 50 afos. La segunda causa, es
la repercusion que tiene la produccién de energia en la emision de gases de efecto
invernadero. Segin la Agencia Europea de Medio Ambiente, aproximadamente dos
tercios de las emisiones de estos gases estan ligados a la quema de combustibles fosiles

que se usan para calefaccion, electricidad, transporte e industria.

Figura 11: Distribucion porcentual del suministro mundial de energia primaria en

2019 segun la fuente. Fuente: Statista
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En la atmosfera existen de forma natural gases de efecto invernadero que permiten que la
temperatura media de la Tierra sea de 15°C, en lugar de 18°C bajo cero. El problema es
que la actividad del ser humano esta generando un exceso de gases de efecto invernadero
que provocan el cambio climatico. Entre las consecuencias del calentamiento global se
encuentran: el aumento del nivel del mar debido al deshielo de los glaciares que a su vez
provoca inundaciones, y la aparicion de fendmenos meteorologicos extremos como
vientos y sequias que causan la destruccion de ecosistemas y la extincion de especies. Por
estos motivos, el cambio climatico lleva siendo en las Gltimas décadas una emergencia
mundial, que llevé a lideres de diferentes paises a reunirse en diciembre de 2015 para
crear el Acuerdo de Paris. En El Acuerdo se establecieron objetivos a largo plazo como
no permitir que el aumento de la temperatura media mundial alcance los 2°C con respecto
a los niveles preindustriales e intentar limitarlo a 1,5°C. Como se puede observar en la
Figura 12, el aumento de la temperatura media es cada vez mas drastico. Las 193 partes
que firmaron el acuerdo pretenden llegar a emisiones netas nulas en 2050, es decir, lograr
un equilibrio entre las emisiones de gases de efecto invernadero y la absorcion por los

sumideros de estos.

La clave para alcanzar los objetivos establecidos es la transicion energética, es decir,
transformar un sistema energético basado en combustible fosiles en uno basado en fuentes
renovables. La electrificaciéon de los consumos es fundamental, ya que existe la
posibilidad de descarbonizar la electricidad haciendo que sea generada por fuentes

renovables. (Agencia Europea de Medioambiente, 2021).
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Fuente: NASA - Gréfico: Oriol Vidal

Figura 12: Temperatura media global por meses (1880-2020). Fuente: La Vanguardia

Segun un estudio realizado por U.S. Energy Information Administration’s (EIA) (2021),
si se mantienen las tendencias tecnologicas y la normativa actual, el consumo de energia
global en 2050 habrda aumentado un 50% en comparacion con 2020. Los principales
motivos de este aumento son el crecimiento demografico y econémico de paises no
pertenecientes a la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdomico

(OCDE), particularmente paises asiaticos.

Se prevé que los combustibles liquidos sigan siendo la mayor fuente de energia. No
obstante, se espera que la energia renovable que actualmente es la segunda fuente que
menor energia proporciona, pase a alcanzar niveles proximos a los de los combustibles
liquidos en 2050, como se puede observar en la Figura 13. Las energias renovables estan
recibiendo un gran respaldo por parte de los gobiernos que participaron en el Acuerdo de
Paris. Segiin IRENA, las energias limpias junto con un aumento de la eficiencia
energética serian las responsables del 90% de la reduccion de emision de didxido de

carbono necesaria para 2050. (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2021).
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Figura 13: Estimaciones para 2050 de las fuentes de energias renovables. Fuente: U.S.

Energy Information Administration’s

4.2 [ENERGIAS RENOVABLES

Seglin las estadisticas de energias renovables publicados en 2022 de la Agencia
Internacional de Energias Renovables (IRENA), en 2021 el 81 % de todas las nuevas
instalaciones de energia a nivel mundial provino de fuentes renovables, una cifra que
marco un récord que demuestra la velocidad a la que se estdn extendiendo las energias
minimamente contaminantes. A finales de 2021, la capacidad de generacion renovable
mundial alcanz6 3.064 gigavatios (GW), aumentando las reservas de energia en un 9,1%.
Si bien la energia hidroeléctrica conforma la mayor parte de la capacidad renovable total
del mundo, la energia solar y edlica predominan en cuanto a nueva capacidad de
generacion. Segun datos proporcionados por IRENA (2022c¢), la capacidad mundial de
generacion renovable neta en 2021 fue de 257 GW. La energia solar aument6é 133 GW
(+19%), seguida de la energia eolica con 93 GW (+13%), la capacidad hidroeléctrica se
increment6 en 19 GW (+2%) y la bioenergia en 10 GW (+8%). La energia geotérmica

crecio 1,6 GW. Estos datos se encuentran representados en la Figura 14.
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Figura 14: Crecimiento de la capacidad las energias renovables. Fuente: IRENA

En conjunto, la energia solar y eolica proporcionan el 88% de toda la nueva capacidad
renovable instalada en 2021. (IRENA, 2022c). A pesar de estar alcanzando un
crecimiento jamas antes visto, en el World Energy Transition Outlook de 2022, se explica
que la transicion energética no estd alcanzando el ritmo necesario para conseguir
mantener la temperatura mundial por debajo de 1,5°C con respecto a los niveles
preindustriales. La energia renovable debe superar el ritmo de crecimiento de la demanda

de energia para cumplir los objetivos climaticos. (IRENA, 2022b).

4.3 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La rapidez con la que esta creciendo la energia solar y su incursion en el mundo esta
revolucionando el futuro del planeta. Desde la caida del costo de producir un megavatio
hora (MWh) los paneles solares se han convertido en la forma mas econdémica de generar
electricidad. Segiin IRENA, desde 2010, el costo de la energia solar ha disminuido en un

85 %, de $0,28 a $0,04 por kWh. Segun investigadores del Instituto de Tecnologias de
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Massachusetts (MIT), la principal causa de la reduccion del coste de la energia solar
fotovoltaica han sido las economias de escala y las politicas publicas. Los principales
productores de energia solar van a pasar a ser las potencias energéticas de un futuro

cercano.

Muchos paises ya estan involucrados en la industria de la energia solar, siendo China el
irrefutable lider. En 2020, el presidente Xi Jinping prometié que China se convertiria en
un pais neutral en carbono para el 2060. No obstante, el pais asidtico continta siendo el

mayor emisor de CO> del mundo.

Paises como Japon y Alemania que en 2020 se encontraban en tercera y cuarta posicion
respectivamente, como se puede observar en el Figura 15, han demostrado que es viable
ser productor de energia solar a pesar de no tener no tener una alta potencia solar. (Gil,

2021).
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Figura 15: Potencias fotovoltaicas segun estadisticas de IRENA en el aiio 2020.
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Capitulo 5. TEORIA

5.1 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de dispositivos que convierten la energia solar en
electricidad utilizable, es decir, en corriente alterna. Los principales componentes son el
sistema de paneles solares, la bateria, el regulador de carga, el inversor y el medidor

bidireccional.

5.1.1 SISTEMAS DE PANELES SOLARES

Un sistema de paneles solares es un conjunto de células solares fotovoltaicas
interconectadas que absorben la energia emitida por el sol y la convierten en corriente
continua. Actualmente, las células estan hechas principalmente de materiales
semiconductores, generalmente de silicio. Dado que el silicio puro no transfiere corriente
eléctrica, se le anade pequefias cantidades de fosforo y boro creandose una diferencia de
potencial. La parte de silicio con contenido de fosforo se denomina silicio tipo N, cargada
negativamente pues contiene un exceso de electrones. Al contrario que esta, el silicio
dopado con boro se llama de tipo P y tiene una deficiencia de electrones. Esta diferencia
de carga en el modulo solar se encuentra representada en la Figura 16. Cuando la celda
solar se expone al sol y captura la energia del sol, los fotones logran desplazar los
electrones de la parte cargada negativamente a la parte donde faltaban, aquellos electrones
no empleados siguen creando una zona cargada mas negativamente haciendo que el
proceso vuelva a comenzar. El flujo de electrones genera corriente eléctrica, y el campo

eléctrico del mddulo solar origina voltaje. (Solar Magazine, 2021)
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Figura 16: Seccion transversal de una célula solar. Fuente: Solar Magazine

5.1.1.1 Tipos de paneles solares fotovoltaicos

Generalmente un panel solar estd compuesto por aproximadamente 60 células
fotoeléctricas conectadas en seis filas. Existen tres tipos de paneles solares fotovoltaicos,
los monocristalinos, los policristalinos y los paneles de capa fina, todos facilmente

diferenciables a simple vista como se puede observar en la Figura 17.

Los paneles monocristalinos estan hechos de un solo cristal de silicio cortado en obleas y
son facilmente distinguibles debido a su color negro y las esquinas recortadas en forma
de chaflan. El crecimiento de este cristal ha sido controlado para que se forme en una
sola direccion, logrando la mejor alineacion posible de todos los componentes. La gran
ventaja de este tipo de panel es su eficiencia que alcanza resultados de entre el 17% y el
20%, aunque se debe tener en consideracion que el proceso de produccion requiere
grandes cantidades de energia y su costo es alto. Generalmente se emplean en proyectos
solares a gran escala y se recomiendan para situaciones en las que el espacio estd

restringido. (Medina & Neumeier, 2021).

Los paneles policristalinos se diferencian a simple vista de los monocristalinos por su
color azul oscuro y sus esquinas en angulo recto. Estdn formados por un conjunto de
diferentes cristales unidos entre si, en ocasiones, los fragmentos cristalinos son restos de
la produccion de paneles monocristalinos. Este proceso de fabricacion es mas econémico

y produce menos residuos que el del anterior tipo de panel, causando que el coste final
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sea menor. Estas células son menos eficientes pues contienen silicio de peor calidad y la
eficiencia maxima que logran obtener es del 16%, es por ello que para producir la misma
cantidad de potencia que los paneles monocristalinos, se requiere mas espacio. No

obstante, tienen una excelente relacion de calidad-eficiencia. (Medina & Neumeier,

2021).

El panel solar de capa fina es el mas barato de los tres y consecuentemente es el que mas
se emplea en el sector doméstico. El silicio empleado en su fabricacion es el menos puro,
lo que resulta en un rango de eficiencia de entre el 11% y el 15%. Este tipo de dispositivo
es flexible y se adapta a diferentes superficies, por ello su instalacion es mas cara, no

obstante, sigue siendo el mas econdémico. (Inarquia, 2022)
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Figura 17: Tipos principales de paneles solares fotovoltaicos. Fuente: Solar Magazine

5.1.1.2 Caracteristicas técnicas de los paneles solares

En la ficha técnica de un modulo solar se proporcionan los siguientes parametros:

e Intensidad de cortocircuito (Icc 0 Isc): Corriente existente cuando el panel esta a
tension nula.
e Tension de circuito abierto (Vea 0 Voc): Tension méxima del panel cuando no tiene

ninguna carga conectada.
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e Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): Es la intensidad maxima que
puede llegar a tener el panel en unas condiciones estandar de medida.

e Voltaje en el punto de méxima potencia (Vmp): Es la tension maxima que se
produce bajo unas condiciones Optimas, si el panel es de 12V o 24V, este
parametro deberd tener un valor entre 15y 19V y entre 36 y 39V respectivamente.
Este parametro se debe tener en consideracion, pues debe superar el voltaje de
carga de la bateria.

e Potencia maxima (Pmax): Se obtiene del producto del voltaje y la corriente en el
puto de maxima potencia, se mide en vatios pico (Wp)

e Eficiencia (1): Relacion entre la potencia eléctrica generada por el panel y la
potencia proveniente de la radiacion.

e Coeficiente de temperatura de la potencia: Indica el porcentaje de pérdida de
potencia por cada grado centigrado que esta aumente con respecto a 25°C.

e Coecficiente de temperatura de la tension: Indica el porcentaje de pérdida de
tension por cada grado centigrado que esta aumente con respecto a 25°C.

e Coeficiente de temperatura de la intensidad de corriente: Indica el porcentaje de
pérdida de intensidad de corriente por cada grado centigrado que esta aumente

con respecto a 25°C.

Ademas de los valores de estos parametros, en la ficha técnica también se indican las
dimensiones y el peso del moédulo, y curvas de corriente-tension a diferentes temperaturas

e irradiancias. (Techno Sun, 2022).

5.1.2 INVERSOR

El inversor se encarga de transformar la corriente continua producida por los paneles en
corriente alterna para su consumo final. Existen distintos tipos de inversores, una de las
multiples clasificaciones es dependiendo de si se encuentra en una instalacion aislada o
conectada a red. En caso de ser un sistema conectado a la red eléctrica externa, se requiere
identificar la tension y frecuencia de la red para que el dispositivo cree una corriente de
salida senoidal en fase con la de la red. Sin embargo, los inversores aislados producen
una tension que no tiene que ser una tension senoidal pura, pues muchos consumos no la

exigen para su funcionamiento. (SESLab, s.f.).
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5.1.3 BATERIA

Se ocupa de almacenar y regular la electricidad producida, la acumula para
posteriormente proporcionarla cuando la demanda supere la generacion del momento o
en horas en las que no hay luz. Tiene especial protagonismo en los sistemas aislados pues

son los que proporcionan la autonomia energética en momentos de menos radiacion solar.

5.1.4 REGULADOR DE CARGA

El regulador de carga se encuentra ubicado entre el panel y la bateria y es el responsable
de controlar la intensidad y el voltaje de carga de la bateria. Protege la bateria de
sobrecargas o descargar demasiado bruscas y es un componente critico para alagar su
vida ttil. Existen dos tipos de reguladores de carga que se distinguen por la tension a la
que fuerzan a trabajar a los generadores solares, los PWM y los MPPT. El regulador
PWM es basicamente un interruptor que conecta el panel solar a la bateria. Su objetivo
es bajar la tension del string hasta alcanzar la de la bateria. Por otro lado, el regulador
MPPT es mas complejo, pues es capaz de identificar el punto de méaxima potencia en la
curva de corriente-tension del panel en cualquier momento. (Ver Figura 18) Este punto
va cambiando segun las condiciones de temperatura o de radiacion solar que se estén
dando. E1 MPPT adapta la tension de entrada de los paneles solares para conseguir el
rendimiento Optimo y transforma esa potencia para suministrar la tension variable
requerida por la bateria, logrando desacoplar las tensiones de la bateria y los generadores.

(Victron Energy, 2020).
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Fig 6: MPPT controller, graphical representation of the DC to DC transformation
Pm=VmxIim=18Vx56A=100W,and
Pbat=Vbatxlbat=13Vx7,7A=100W

Figura 18: Curva tension-intensidad que emplea el MPPT. Fuente: Victron Energy.
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5.2 TiIPOS DE INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS

Existen dos tipos principales de instalacion fotovoltaica dependiendo de si se encuentra

conectada a la red.

5.2.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS CONECTADOS A RED

En el caso de la instalacion de conexion a red, se pretende reducir el precio de la factura
de electricidad, disminuyendo la dependencia de la red y apoyandose en la energia
producida por los paneles solares. Es el sistema méas comun instalado en las viviendas, ya
que vertiendo el exceso de produccién a la red se obtiene una retribucion que se refleja

en una reduccion del coste de la factura eléctrica mensual.

5.2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS AISLADOS

Los sistemas fotovoltaicos aislados permiten al consumidor ser autosuficiente para la
produccion energética, por ello son apropiados para zonas rurales donde no hay conexion
a la red eléctrica debido al elevado gasto que supondria construir la infraestructura
necesaria. Al contrario que en los sistemas conectados a red en los que la instalacion de
baterias es opcional, en estos casos los acumuladores son necesarios para que almacenen
la energia producida sobrante y pueda emplearse en momentos en los que no haya luz.
Esto supone un encarecimiento del precio de la instalacion ya que es el dispositivo
fotovoltaico més caro, y ademds deben ser reemplazados cada cierto tiempo pues tienen

una vida util mas corta que la de los mddulos solares.

Un dimensionamiento correcto es crucial para los sistemas fotovoltaicos aislados para
garantizar su longevidad y el funcionamiento normal del sistema. Se debe tener un

remanente de energia, para asegurar que las baterias no se sobrecarguen. Los principales
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factores que se deben determinar y en los que se profundizard mds adelante son el

consumo energético y el lugar de la instalacion. (Guijarro, 2021).

En instalaciones aisladas, a modo de prevencion es recomendable disponer de un grupo
electrégeno de respaldo para proporcionar energia en caso de varios dias de mal tiempo
o por algun fallo técnico. Este dispositivo estd alimentado por combustible como el diésel
o el gas natural que le permite generar electricidad. A pesar de que los generadores de gas
cuesten mas que los de diésel, los primeros se vuelven competitivos en instalaciones en
las que estos dispositivos trabajen mas de mil horas al afio. Segiin Manuel Aguilera, Gas
Product Manager en HIMOINSA: “pasados cuatro afios desde el arranque del proyecto,
se garantiza el retorno de inversion. Los costes de propano son inferiores a los del diésel,
se reducen las emisiones de CO2 en un 15% y hasta un 95% las de NOx y particulas en
suspension”. La combinacion de grupos electrégenos y energia renovables se denomina
sistema energético hibrido y el grupo electrogeno solo se enciende cuando la demanda

supera la energia renovable producida. (Himoinsa, s.f.).

5.3 RADIACION SOLAR

La radiacion solar es la energia emitida por el sol que se propaga mediante ondas
electromagnéticas. Al atravesar la atmodsfera esta potencia se atentia debido a que las
moléculas presentes causan difusion, reflexion y absorcion. Una vez alcanza la superficie
terrestre, parte de la radiacion serd absorbida y el resto reflejada. Se distinguen tres tipos
de radiacion solar segun la forma en la que arriben en la Tierra: la directa, la difusa y la
reflejada. La radiacion solar directa llega a la superficie terrestre sin haber sufrido
dispersion, simplemente cierta absorcion, depende de la nubosidad y de la estacion del
afio. La radiacion difusa es la que ha sufrido dispersion, y ha visto su trayectoria alterada

por los componentes de la atmésfera. Por ultimo, la radiacion reflejada o de albedo, es
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aquella fraccion de radiacion solar que al incidir sobre la superficie terrestre es reflejada

por la misma. (Iberdrola, 2021).

5.4 IRRADIANCIA

La irradiancia es la radiacién solar medida como potencia por unidad de superficie
(W/m?). La constante solar con valor medio de 1367 W/m?, es la irradiancia que
experimenta perpendicularmente la parte externa de la atmoésfera terrestre. Uno de los
factores principales que afectan a la potencia radiante del sol que llega a la superficie
terrestre es la distancia entre el planeta y el sol, que varia debido a que la orbita que la
Tierra describe es eliptica. Como se muestra en la Figura 19, el perihelio, es decir, el
punto donde tiene lugar la minima distancia entre ambos astros es aproximadamente 15
dias tras el solsticio de diciembre. La irradiancia que llega a los paneles solares no solo
se ve reducida al atravesar la atmoésfera, sino que también depende de la inclinacion, la
orientacion, la suciedad, la nubosidad y la hora del dia. Si se midiese la irradiancia por

unidad de tiempo, se obtendria la irradiacion (Wh/m?/dia). (Alonso, 2022).
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Figura 19: Orbita eliptica de la Tierra alrededor del sol. Fuente: SunFields
Mediante la herramienta de PVGIS se ha obtenido el perfil diario de irradiancia para una

inclinacion de 10° y un azimut de 0° en Kitui. En la Figura 20 se muestran todos los datos,
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siendo G(i) la irradiancia global en W/m?, Gb(i) la irradiancia directa en W/m?, Gd(i) la
irradiancia difusa en W/m? y T2m la temperatura ambiente a dos metros del suelo en

grados Celsius.

[smrvcen oA

0 0 0 © ° ° 0 3 0 ° °
' . 0 . (X0 © 0 4 ° ° ° ° ° ) e
. . . 1924 © 0 014 ° ° . ° ° 0 %
. . . 1%.0)) © 0 e ° ° B ° ° ° ww
. . 0 . 18] © ° 3% ° ° * ° ° 0 1588
. . . w © 0 e ° ° B ° ° 0 s
. 0 . ny © 0 sy 0 ° 0 ° ° ) CL
* " ) pIET] e 3,8 208 19,5 348 LEL) 837 a0 " 241 19,27
e " s n 197 Xy o8 e "o 1% 04 m w2 2015
-n L N4 anse e o4l ames naa o a3 A e 2108
nm e MM nm|  sox 246,26 2 i W mn s T s axn
[ - U Bl AL i el pH Lgh ] 1502 M M- At Pt ne
) me 4m 84 e 28440 w3l s eamw ow BLIS MA e 2499,
[T 4w i A 1as| WD 3 wa nw w5 MM M Mg WA T 2507
" i mus N PN B T 288 . s was ey nn A sy 2138
o ey 159 w47 o Wil 22 wass ssam 2008 pary] e a3y M 2403/
s L] [ s Ay X s bl S ny wn ms I “law ool LA WA
[ ) P X PIETI B AT T nm  m M an w33 206 MmIT AT 248y
et nn L] Mo e 00 o 452 "s Qs 08 259 e Wi nm na

. 0 . 2| © ° 0 208 ° ° * 433 ° ° )
. . . nm © o 0 B4 ° ° . 2 ° ° 0 214
. . . 08 © ° 0 2 ° ° * 219 ° ° 0 B
: . 0 . 2wn © ° 0 21,08, ° ° * 2129 ° ° 0 203
3 . . . 1 © o ) 2108 o ° B w7 o 0 1941

TOTAL CLOBAL IREADIANCE | Sa sl ) L 343 wsxiy

MIN TEMPERATURE | Az | s | [

|

TOTAL CLOBAL IREADEANCE
MEX TEMPERATURE 1

| e
'
" o0 aree sy nn 01 Swe s NDw| mos e @Al s n
Y 00, LTI L B  wom  mesl M B3 e amw moas a1 242
i 019 e 1.9 EUNNE [T Y M8 woe  aM9l WM 20 38
B Qs m wm| w2 . L wnl  mem e anz 249
a 57149 W ek w3 ans mm m» | e s M Ise 2329
o FC T B e sl W Wl e e M e 433
1 3871 s s By I sl WM 1Bas| M ele WM e 21
Mix s ns Mo N e LY 5 13 “ e i a3
0 0 ° 04 ° 0 ° D4 © 0 0 ° nn
0 ] ° ° 0 ° nx» © 0 0 ° 1m)
0 0 0 ° ° 0 ° ) © 0 0 ° 200
0 0 ° ° 0 ° 204 ° 0 ° ° "
0 0 ) o [ 9 s ° [ [ [ i
TOTAL CLOBAL IXKADEANCE FITG w0 4axTy 04 iy
DN TEMPERATURE 1 15.88] 1) 170

Figura 20: Perfil de irradiancia y temperatura en Kitui. Fuente: PVGIS
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5.5 GEOMETRIA SOLAR

Para poder conocer la incidencia de la radiacion solar sobre los modulos solares se debe
saber la posicion del sol, esta viene definida por la altura (@) y el azimut (1). La altura
solar es el angulo que forma la recta que une la posicion del sol con el punto de
observacion y el horizonte celestial del observador, varia entre 0° y 90°. Su angulo
complementario es el cenital (6,) y si su valor fuera 0°, indicaria que el sol se encuentra
en una posicion completamente perpendicular. Conforme aumenta su valor el recorrido
que tendra que realizar la radiacion a través de la atmoésfera incrementa, y por tanto la
porcion que logra alcanzar la superficie terrestre disminuye. Para poder comparar este
recorrido, se definid el concepto de masa de aire (AM) que es el cociente entre la longitud
que recorre la luz en la atmosfera entre la distancia que recorreria si el sol se encontrara
en el zenit del observador, a una altura solar de a = 90° y por tanto un angulo cenital de
6,= 0°. El azimut es el angulo entre la proyeccion horizontal del sol y la recta norte-sur
del punto referencia, es decir, el meridiano del observador. Se considera que el angulo 0°
es la orientacion sur, y el angulo varia desde 0° hasta +180°, siendo positivo hacia el este
y negativo hacia el oeste. Todos los angulos que se acaban de explicar se muestran

representados en la Figura 21. (Alonso, 2022).

Figura 21: Geometria solar especifica para un panel solar fotovoltaico. Fuente:

SunField
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5.6 INCLINACION Y AZIMUT DEL PANEL SOLAR

Tanto la inclinacion como el azimut, es decir su desviacion respecto del sur del panel,
tienen un gran impacto en la cantidad de radiacion solar que llegard a impactar sobre €l.
La porcidn de radiacion solar que captaran los modulos solares serd Optima si estos se
encuentran orientados perpendicularmente a la direccion de la radiacion solar. El
inconveniente es que el azimut y la altura solar cambian a lo largo del dia y a lo largo del
afio. Existen seguidores solares que logran que los mddulos solares se adapten tanto en
inclinacidon como la orientacion segun la situacion del sol. No obstante, su mantenimiento
es muy costoso, es por ello que generalmente se emplea una estructura con una

inclinaciéon permanente.

Afortunadamente, como Kenia se encuentra en la zona ecuatorial, Kitui exactamente a
una latitud de -1,366° y una longitud de 38,012°, la desviacion del angulo de inclinacién
optimo no tiene tanta repercusion sobre la generacion como en otros lugares. Con el
objetivo de entender esto mejor se ha analizado como varia la energia producida al mes
para 1 kilovatio pico variando el angulo de inclinacion de 0 a 30° en Kitui y se ha
comparado con como cambia en Madrid donde la latitud es de 40,420° y la longitud es de
-3,692°. Se obtuvieron las graficas que se muestran en las figuras 22 y 23, donde se
muestra el porcentaje de variacion de la energia generada mensualmente con respecto a
un angulo de inclinacidon de 0°. Segin el método experimenta, en Kitui la inclinacion
Optima es de aproximadamente 2° mientras que en Madrid supera los 30°. Otro método
para saber la inclinacion Optima anual de un panel solar es empleando la siguiente

formula: By, = 3,7 + 0,69 * ||, donde ¢ es la latitud del lugar.
Bopriws = 37 + 0,69 * |—1,366| = 4,6425°

= 3,7+ 0,69 * |40,42| = 31,5898¢°

ﬁ OPtMadrid

La férmula no permite obtener un d&ngulo menor de 3,7° ya que la latitud va en valor
absoluto. No obstante, los valores no difieren demasiado de lo que se observa en la

gréficas del método experimental.
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Figura 22: Porcentaje de variacion de energia generada mensualmente con respecto al

angulo de inclinacion de 0° en Kitui. Fuente: PVGIS
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Figura 23: Porcentaje de variacion de energia generada mensualmente con respecto al

angulo de inclinacion de 0° en Madrid. PVGIS

También se ha comparado como varia la energia generada mensualmente si se modifica
el azimut desde -45° a 45° en intervalos de 5 grados, y se han obtenido la siguientes
graficas que se muestran en la figuras 24 y 25, donde se observa que en Kitui el azimut
optimo es mayor que 45° y sin embargo en Madrid es de 0°. Merece la pena mencionar
que como se ha comentado previamente, si uno se fija en cudnto cambia porcentualmente
la produccién al variar el angulo, en Kitui es menor que Madrid, pues se encuentra a

menor latitud.
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60

Figura 24: Porcentaje de variacion de energia generada mensualmente con respecto a

un azimut del panel de 0° en Kitui

60

Figura 25: Porcentaje de variacion de energia generada mensualmente con respecto a

un azimut del panel de 0° en Madrid
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Capitulo 6. DEFINICION DEL TRABAJO

El principal objetivo de este trabajo es disefiar un nuevo sistema fotovoltaico para instalar
en Nyumbani Village. Se realizaran varias propuestas de instalaciones que seran
calculadas de formas distintas. La primera de ellas se hara partiendo de las necesidades
energéticas de la eco aldea, y la segunda partiendo de una potencia nominal establecida.
No obstante, primero se analizaran las necesidades energéticas que comprobd el equipo
de Energia Sin Fronteras durante su estancia en Nyumbani Village y el perfil de consumo

que muestra el software de Sunny Portal de la instalacion ya existente.

6.1 NECESIDADES ENERGETICAS

El primer paso para dimensionar una instalacion fotovoltaica es conocer la necesidad
energética del lugar. Para ello se debe realizar un listado de los dispositivos que vayan a
requerir electricidad, calcular su potencia unitaria y determinar las horas que se estaran
utilizando. Afortunadamente, en 2014 cuando Energia Sin Fronteras fue a Nyumbani
Village realiz6 dos cuadros de consumos que evalud y corrigi6 después de su estancia en
la aldea. Ambos estan divididos segun el edificio de la aldea; En el primero de ellos esta
determinado el nimero de dispositivos del mismo tipo, la potencia unitaria, la total, y la
total con el factor simultaneidad aplicado (ver Tabla 3). El factor de simultaneidad es en
un valor que tiene en consideracion que no todos los dispositivos eléctricos estaran
conectados a la vez y permite saber cuanta potencia eléctrica se requiere realmente. La
Tabla 4 muestra el segundo cuadro donde se ha determinado el consumo total por horas.
Como ESF no considero el consumo de las casas de la aldea, se ha anadido una estimacion
de los consumos en ambos cuadros considerando que en cada casa hay tres bombillas
LED, y que en un futuro se instalard un frigorifico por cada diez casas y un conjunto de

vitroceramica y horno por cada cuatro.
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Primary School
CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
ORDENADORES 8 80 640 0,6 1 0,384
ILUMINACION EXTERIOR 3 9 27 0,7 1 0,0189
ILUMINACION STAFFROOM 1 9 9 0,7 1 0,0063
ILUMINACION ALMACENES 1 9 9 0,7 1 0,0063
ILUMINACION MAIN OFFICE 1 9 9 0,7 1 0,0063
FOTOCOPIADORA MAIN OFFICE 1 1200 1200 0,1 1 0,12
ORD PORTATIL MAIN OFFICE 1 80 80 0,4 1 0,032
ILUMINACION CLASES (x10) 40 9 360 0,7 1 0,252
ADMINISTRATION BLOCK
CONSUMOS CANT P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
Principal Office-ILUMINACION 1 11 11 0,7 1 0,0077
Principal Office-ORD MESA 1 100 100 0,7 1 0,07
Principal Office-IMPRESORA 1 150 150 0,1 1 0,015
Secretary-ILUMINACION 1 11 11 0,5 1 0,0055
Secretary-ORD PORTATIL 1 80 80 0,4 1 0,032
Secretary-IMPRESORA 1 150 150 0,2 1 0,03
Secretary-FOTOCOPIADORA 1 150 150 0,1 1 0,015
Secretary-TEL. FIJO 1 - - - - -
Secretary-ENCHUFE 1 60 60 0,4 1 0,024
Deputy-ILUMINACION 2 11 22 0,5 1 0,011
Deputy-ENCHUFE 1 60 60 0,4 1 0,024
Staffroom-ILUMINACION 2 11 22 0,5 1 0,011
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LIBRARY
CONSUMOS CANT | P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
Biblioteca-ILUMINACION 12 11 132 0,5 1 0,066
Sala de ord-ILUMINACION 3 11 33 0,5 1 0,0165
Sala de ord-ORD PORTATIL 20 80 1600 0,5 1 0,8
Sala de ord-ORD MESA 20 100 2000 0,5 1 1
CLASE A
CONSUMOS CANT | P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
ILUMINACION CLASES (x2) 12 11 132 0,7 1 0,0924
ILUMINACION EXTERIOR 1 1 1 0,7 1 0,0077
CLASE B
CONSUMOS CANT | P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
ILUMINACION CLASES (x2) 12 11 132 0,7 1 0,0924
ILUMINACION EXTERIOR 1 11 11 0,7 1 0,0077
CLASES NUEVAS
CONSUMOS CANT | P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
ILUMINACION CLASES (x2) 12 11 132 0,7 1 0,0924
TALLER Y POLITECNICO
CONSUMOS CANT | P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
TALLER Y POLITECNICO 2 20000 40000 0,7 1 28
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CASAS
CONSUMOS CANT | P unit (w) P total(w) Fs Fu Total (kW)
ILUMINACION 300 9 2700 0,7 1 1,89
FRIGORIFICO 10 90 900 0,7 1 0,63
Cocina - VITROCERAMICA Y HORNO 25 2300 57500 0,5 1 28,75

Tabla 3: Cuadro de potencia de cada dispositivo eléctrico. Fuente: Energia Sin

Fronteras

A continuacion, se muestran graficas en las que se compara la necesidad energética
calculada por Energia Sin Fronteras, y la estimacion de consumo futuro si se incluyeran
los tres dispositivos que posiblemente se instalen en las viviendas en un futuro proximo.
En la Figura 26 se puede aprecar un pico en lugar de un valle en la curva roja tras haber
afiadido el uso del horno o vitroceramica a la una de la tarde para preparar la comida. Al
principio se valor6 la opcidén de afiadir en la estimacion futura del consumo de las
viviendas el uso de la vitroceramica o el horno sobre las siete de la tarde para elaborar la
comida para la cena. No obstante, como a esa hora ya no hay luz solar, la diferencia entre
la potencia generada y la demanda era excesiva. Con el fin de optimizar las horas de sol,
en Nyumbani Village se propondra la idea de cocinar la comida de la cena a la vez que la
del almuerzo, momento del dia en el cual hay bastante irradiancia y por tanto también
generacion fotovoltaica. En la Figura 27 se ha representado la curva de consumo
calculada por ESF y la de generacion para una potencia pico de 24,6 kWp, se estan
considerando 120 paneles de 205 Wp (los que quedaban tras llevarse algunos para el
bombeo de agua). En este caso no se han tenido en cuenta la correccion por la temperatura
minima. La energia producida se ha calculado con el software PVGIS, donde se ha
especificado que la inclinacion de los médulos es de 10°, el azimut es de 0° y el sistema
sufre unas pérdidas del 21,5% debido a factores como la suciedad, el polvo, las sombras...
El software genero6 una tabla donde se mostraba la potencia generada para un sistema de
1 kWp por horas, para todos los dias del afio 2020 que se encuentra adjuntada en el anexo.
Con los datos de todo el afio se realizo el promedio horario. En la Figura 27 se contempla

una clara diferencia entre la potencia generada y la consumida, el huerto solar instalado
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por Energia Sin Fronteras es incapaz de suministrarle energia a todos los dispositivos que

la organizacion tuvo en consideracion en la realizacion de su tabla de consumos.

Estimacion de Energia Necesaria

40
35
30
25
20
15
10
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1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24

e Fstimacion teniendo en cuenta las casas

e Fstimacion sin tener en cuenta las casas

Figura 26: Contraste de la estimacion de necesidad energética realizada originalmente

por ESF y teniendo en cuenta consumos futuros en las viviendas. Elaboracion propia.

Generacion y Consumo segun ESF
35

30
25
20
15

10

e Estimacion de consumo de ESF e (Generacion para 24,6 kWp

Figura 27: Curva de generacion de electricidad y curva de consumo estimada por ESF.

Elaboracion propia.
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CONSUMO HORARIO DE ENERGIA (kWhh) TOTAL
TIPO DE CONSUMO | NOCHE DIA NOCHE ;';Wh’d'
1| 2| 3| 4| 5| s 7 8 9| 10 1 12| 13| 14| 15 16| 17| 18| 19| 20| 21| 22| 23| 24

Primary School
ORDENADORES 0,384 | 0,384 | 0,384 | 0,384 | 0,384 0,384 | 0,384 2,688
ILUMINACION 0,01 | 0,01 | 0,01 0,01 0.076
EXTERIOR 9 9| o 9 ’
ICUMINACION 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 003
STAFFROOM 6 6 6 6] 6 ’
ICUMINACION 0,00 | 0,00 0.012
ALMACENES 6 6 ’
ILUMINACION MAIN 0,00 | 0,00 0.012
OFFICE 6 6 ’
FOTOCOPIADORA
MAIN OFFICE 012| 0,12 0,12 0,12 012 | 0,12 0,12 0,84
ORD PORTATIL MAIN 0,03 | 0,03 | 0,03
OFFICE 0,032 | 0,032 ] 0,032 | 0,032 | 0,032 0,032 | 0,032 | 0,032 5 bl B 0,352
ICUMINACION 0,25 0,25 | 0,25 0.756
CLASES (x10) 2 2] 2 ’
ADMINISTRATION
BLOCK
Principal Office- 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0.032
ILUMINACION 8 8| 8 8 /
;’é’éﬂpa' Office-ORD 0,07 | 007| o07| 0,07 0,07 | 0,07| 0,07] 0,07] 007 0,63
Principal Office-
IMPRESORA 0,015 | 0,015 | 0,015 0,015 0,015 | 0,015 | 0,015 0,105
Secretary- 0,00 | 0,00
ILUMINACION 6 6 0,012
Secretary-ORD 0,03 ] 0,03
PORTATIL 0,032 | 0,032 ] 0,032 | 0,032 | 0,032 0,032 | 0,032 | 0,032 5 5 0,32
Secretary-
IMPRESORA 0,03| 003| 003| 003]| 0,03 0,03| 0,03| 0,03] 0,03] 0,03 0,3
Secretary- 0,011 0,01
PO OCOPIADORA 0,015 | 0,015 ] 0,015 | 0,015 0,015 0,015 | 0,015 | 0,015 5 5 0,15
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Secretary-TEL. FIJO 0
0,02 | 0,02

Secretary-ENCHUFE 0,024 ]| 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,024 0,024 | 0,024 | 0,024 4 4 0,24

Deputy-ILUMINACION O’O:II 0’01 0’01 0’01 0,044

Deputy-ENCHUFE 0,024 ]| 0,024 | 0,024 | 0,024 | 0,024 0,024 | 0,024 | 0,024 O’Oi O’Oi O’Oi O’Oi 0,288

Staffroom- 0,01] 0,01] 0,011 0,01

ILUMINACION 0,044
0

Biblioteca-

ILUMINACION 0,396

Sala de ord- 0,01] 0,01] 0,011 0,01 0.068

ILUMINACION 7 7 7 7 ’

Sala de ord-ORD

PORTATIL 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 9,6

Sala de ord-ORD

WU/ S S N () e e e O e BN

ILUMINACION 0.46

CLASES (x2) 2 2 2 2 2 i

ILUMINACION

EXTERIOR 0,08 | 0,08 | 0,08 0,08 0,32
0

ILUMINACION 0.46

CLASES (x2) 2 2 2 2 2 i

ILUMINACION
EXTERIOR 0,08 | 0,08 | 0,08 0,08 0,32

300 BOMBILLAS 57 57| 57| 57| 57 28,5

10 NEVERAS 063]063| 063| 063| 063 063]| 0,63] 0,63 0,63| 063| 063| 063]0,63|0,63] 0,63 15,12
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COCINA (vitroceramica 28,7
v horno) (x25) 5 28,75
TALLER Y
POLITECNICO 12| 20| 26| 28| 28| 4| 4| 28| 28] 14 192
06| 06| 06| 06] 06]667|089] 14,07 | 2317 | 29,47 | 31,47 | 31,17 | 33,3 | 4,6 | 31,17 | 31,17 | 16,79 | 9,20 | 9,20 | 9,01 | 8,44 | 0,6 0,6 | 0,6
TOTAL 3| 3| 3| 3| 3| 8| 2 1 6 6 6 6| 8| 3 6 6 2| 1| 1| 72| Te| 3| 3| 3| 29529
TOTAL SIN 0,34 | 026 | 14,34 | 22,54 | 28,54 | 30,54 | 30,54 30,54 | 30,54 | 16,16 | 2,87 | 2.87 | 2,68 | 2,11
CONSIDERARLAS | o| ol o| o| o|® : : : : : : 4| a|d0 : : : 8712 : ol ol ol 222,920
8| 2 1 6 6 6 6 6 6 2| 1] 1| T2 s
CASAS
CONSUMO ANUAL
TENIENDO EN 1°77841’
CUENTA LAS CASA
CONSUMO ANUAL
SIN TENER EN 8136%2
CUENTA LAS CASA

Tabla 4: Cuadro de potencia consumida por horas de cada dispositivo eléctrico. Fuente: Energia Sin Fronteras
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6.2 CURVADE CARGA Y PERFIL DE CONSUMO

Como se ha mencionado en varias ocasiones anteriormente, Energia Sin Fronteras instalé un
huerto solar con una potencia de 44,3 kWp para la escuela politécnica de Nyumbani en 2014.
Actualmente la instalacion tiene una potencia pico 24,6 kWp y mediante el software Sunny
Portal se puede acceder a los datos de rendimiento del sistema instalado y visualizar la
potencia y la energia fotovoltaica en tiempo real. Ademas, el portal genera informes diarios
y mensuales del rendimiento de los inversores. La energia que se muestra es la demandada
en la aldea que a su vez es igual a la generada, el software no distingue la que acaba estando

acumulada en las baterias de la que se entrega en el momento.

Antes de analizar los datos que se han extraido del software, se debe aclarar que no es seguro
que la monitorizacion del portal esté siendo precisa. Ademas, por motivos de baja calidad
de conexiodn a internet, en algunas ocasiones los datos no se recogen correctamente. Como
se comentd en una seccion anterior, tres de mis compaiieros cuyos TFGs componen junto al
mio la instalacion completa del sistema fotovoltaico en Nyumbani Village, nuestro director
Miguel Riaza, y yo, iremos en el mes de julio a la aldea como voluntarios y se aprovechara
la ocasion para comprobar si la monitorizacion se esta haciendo correctamente, ademas de
evaluar los niveles de consumo y comprobar si ha habido modificaciones en cuanto a los

dispositivos electronicos que anotaron los de Energia Sin Fronteras.

Se continuara con el estudio de los datos que ofrece Sunny Portal suponiendo que la
informacion mostrada en el software es precisa y acertada. Se ha analizado el consumo de
2021 ya que es el afio finalizado mas reciente. Primero se ha representado en la Figura 28
el consumo en kWh para cada mes, se observa que el mes en el que mas energia se
consumi6 fue en febrero y en abril en el que menos. Seguidamente, se ha representado el
perfil de consumo diario medio distinguiendo los dias laborables de los del fin de semana
tanto para el mes de febrero como para el de octubre, que fue el tercer mes con menor

generacion.
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Comparando las figuras 29 y 30, se puede evaluar que la forma de ambos meses es similar.
Para ambos momentos del afo el perfil de consumo de un dia laboral alcanza el primer pico
sobre las 9:00-10:00 de la mafiana cuando se comienza a trabajar en el politécnico. En las
graficas se refleja el tiempo de descanso para comer mediante una caida de la demanda entre
la 13:00 y las 15:00. Finalmente, esta vuelve a aumentar tras el descanso y disminuye
progresivamente hasta las 19:00, hora en la que finaliza la jornada laboral habiéndose
acumulado un consumo diario medio de 34 kWh. Los fines de semana como las clases estan

cerradas el consumo es mucho menor siendo la media diaria de aproximadamente 16 kWh.

Perfil de Consumo en 2021

1600 1413,17
1400 127414

1167,95 1196,57 1179,76 116421 1136.02
1200 1018,3 ’
958,86
1000 ’ 873,02
200 670,53 746,39
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Figura 28: Consumo mensual en kWh de ario 2021. Fuente: Sunny Portal

Perfil de consumo medio un dia entre Perfil de consumo medio un dia de
semana de febrero 2021 fin de semana de febrero 2021
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Figura 29: Perfil de consumo medio diario en el mes de febrero distinguiendo los

dias laborables del fin de semana. Fuente: Sunny Portal
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Perfil de Consumo Medio de un dia Perfil de Consumo Medio de un dia
entre semana de Octubre de 2021 de fin de semana de Octubre de 2021
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Figura 30: Perfil de consumo medio diario en el mes de octubre distinguiendo los dias

laborables del fin de semana. Fuente: Sunny Portal

6.3 ANALISIS MEDIANTE SUNNY DESIGN DE LA PLANTA

FoTovOoLTAICA ACTUALMENTE INSTALADA

El software Sunny Design de SMA permite desarrollar plantas fotovoltaicas ya sea de
conexidn a red o en aislada, adptandolas a las condiciones que el usuario desee y permitiendo

su evaluacion de viabilidad.

El objetivo del primer proyecto que se ha desarrollado con esta herramienta es reflejar lo que
realmente hay en la aldea actualmente. Lo primero que se debe determinar es el lugar donde
se va a localizar la instalacion, en este caso, Kitui, Kenia. A continuacion, la web solicita
que el usuario introduzca los datos del perfil de consumo, para esta ocasion se han empleado
los generados por el software Sunny Portal para los afios 2020 y 2021 que se encuentran
representados en la Tabla 5. Seguidamente, se ha introducido que los generadores seran 120
paneles de Powerlight. Como Sunny Design no ofrece el modelo de mddulo solar de potencia
pico 205 Wp, se ha usado el de 210 Wp, consecuentemente la instalacion completa tiene una
potencia pico de 25,5 kWp, en lugar de 24,6 kWp. Se ha elegido dos inversores STP
15000TL-30 que son los dos que supuestamente estdn funcionando en Nyumbani, y gracias

a un multicluster se ha podido seleccionar dos equipos trifasicos de Sunny Island 6.0H. En
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una de las presentaciones del proyecto del campo solar elaborado por ESF se indicaba que
las baterias instaladas en aquel momento eran de gel de 1363 Ah C10 distribuidas en dos
bancadas, como de nuevo el software no daba opcion al tipo de bateria de gel, se ha
seleccionado la de plomo y se ha establecido una capacidad de 65 kWh que equivale a 1354
Ah. Finalmente, se ha determinado las caracteristicas del cableado, para la parte de circuito
en corriente continua la seccion del cable es de 6 mm?, y se ha especificado una distancia de
50 metros, se ha aproximado por exceso, porque como se puede observar en la Figura 34 del
apartado 6.5 la distancia maxima cuando habia 216 paneles era de 42,75 metros. Para la
seccion de circuito en alterna se ha fijado una distancia de 10 metros y una seccion de 16

mm?. El informe generado por Sunny Design se encuentra adjuntado a continuacion.

2020 [kWh] | 2021 [KkWh]

Enero 1047,04 1274,14
Febrero 978.3 1413,17
Marzo 1130,73 1167,95
Abril 828,76 670,53
Mayo 789,97 958,86
Junio 788,38 1196,57
Julio 766,45 1179,76
Agosto 755,23 1164,21
Septiembre 819,744 1018,3
Octubre 1034,36 873,02
Noviembre 1146,11 1136,02
Diciembre 967,07 746,39
TOTAL 11555,12 12798,92
PROMEDIO ANUAL 12177,02

Tabla 5: Consumo mensual de los arios 2020 y 2021 segun Sunny Portal. Fuente: Sunny
Portal
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Proyecto: Perfil de consumo Sunny Portal Emplazamiento: Kenia / Kitui
Ndmero del ---
proyecto:

Tension de red: 230V (230V / 400V)

Vista general del sistema

120 x Powerlight PL-210QM-I (09/2008) (Generador FV 1)
Acimut: 180 °, Inclinacion: 2 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pico: 25,20 kWp

B 2 xSMASTP 15000TL-30

Bateria
1 x SMA MC-Box-6.3 Baterias: Plomo
"'u 6 x SMA Sunny Island 6.0H Capacidad nominal total: 130,00 kWh (equivale a 2708Ah con C10)

Disponible: 65,00 kWh (equivale a 1354Ah con C10)

Datos de disefo fotovoltaicos

Cantidad total de médulos: 120 Rendimiento energético especifico*: 1594 kWh/kWp
Potencia pico: 25,20 kWp Pérdidas de linea (% de la energia): 0,35 %
Numero de inversores fotovoltaicos: 2 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 30,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 12.610,64 kWh
[REECE e oaices Porcentaje de energia fotovoltaica 31,4 %
Potencia activa de CA: 30,00 kW utilizada:
Relacién de la potencia activa: 119 % Porcentaje de energia fotovoltaicaenel  105,6 %
Energia fotovoltaica max. disponible*: 40.165 kWh le,];;inisvo CHCIECEIRIIE I ICL]
Factor de aprovecham. de energia: 100% Grado de cobertura solar medio anual: 100 %

Firma

*Importante: Los valores de rendimiento que se muestran constituyen solo una estimacion y se generan de forma matematica. SMA Solar
Technology AG no asume la responsabilidad del valor real del rendimiento, que puede diferir de los valores aqui mostrados debido a
circunstancias externas como por ejemplo, moédulos sucios o variaciones en su rendimiento.
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Disenos de los inversores

Proyecto: Perfil de consumo Sunny Portal Emplazamiento: Kenia / Kitui

NdGmero del proyecto: Temperatura ambiente:
Temperatura minima: 15 °C
Temperatura de disefio: 25 °C

Subproyecto Subproyecto 1 Temperatura maxima: 32 °C

2 x SMA STP 15000TL-30 (Parte de la planta 1)

Potencia pico: 25,20 kWp

Cantidad total de médulos: 120

Ndmero de inversores fotovoltaicos: 2

Potencia de CC (cos ¢ = 1) max. 15,33 kW

Potencia activa max. de CA (cos ¢ = 1): 15,00 kW

Tensién de red: 230V (230V / 400V)

Ratio de potencia nominal: 122 %

Factor de dimensionamiento: 84 % SMA STP 15000TL-30
Factor de desfase cos ¢: 1

Horas de carga completa: 13388 h

Datos de diseio fotovoltaicos

Entrada A: Generador FV 1
30 x Powerlight PL-210QM-I (09/2008), Acimut: 180 °, Inclinacién: 2 °, Tipo de montaje: Montaje libre

Entrada B: Generador FV 1
30 x Powerlight PL-210QM-I (09/2008), Acimut: 180 °, Inclinacion: 2 °, Tipo de montaje: Montaje libre

Entrada A: Entrada B:
Ndmero de strings: 2 2
Médulos fotovoltaicos: 15 15
Potencia pico (de entrada): 6,30 kWp 6,30 kWp
Tensiéon de CC min. INVERSOR (Tensién de red 230 150 V 150 V
V):
Tension fotovoltaica normal: @ 401V @ 401V
Tensiéon min.: 380V 380V
Tensiéon de CC (Mddulo fotovoltaico): max. 1000 V 1000 V
Tension fotovoltaica max. @ 559 V @ 559 V
Corriente de entrada max. por entrada de 33A 33A
regulacion del MPP:
Corriente max. del generador: @ 14,6 A @ 14,6 A
Corriente de cortocircuito max. por entrada de 43 A 43 A
regulacion del MPP:
Corriente max. de cortocircuito FV @ 16,0 A @ 16,0 A

Compatible con FV/inversor

Este inversor incluye SMA ShadeFix. SMA ShadeFix es un software para inversores patentado que optimiza de forma automatica el
rendimiento de las plantas fotovoltaicas en cualquier situacion. También con sombra.
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Dimensionado del cableado

Proyecto: Perfil de consumo Sunny Portal Emplazamiento: Kenia / Kitui
NUmero del proyecto:
Vista general

©@ cc ©@ BT © Total

Pérdida de potencia en 190,75 W 74,27 W 265,02 W
funcionamiento nominal

Pérdida relativa de potencia en 0,65 % 0,26 % 091 %
funcionamiento nominal

Longitud total del cable 800,00 m 20,00 m 820,00 m
Secciones de cable 6 mm? 6 mm? 6 mm?

Grafico

Lm
.TA' ~
Cables de CC
Material de los Longitud simple Seccién Caida de tension  Pérdida relativa
cables de potencia
Subproyecto 1
2 x SMA STP 15000TL-30 A Cobre 50,00 m 6 mm? 26V 0,65 %
Parte de la planta 1 a
B Cobre 50,00 m 6 mm 2,6V 0,65 %
Cables LV1
Material de los Longitud simple Seccién Resistencia de Pérdida relativa
cables linea de potencia
Subproyecto 1
2 x SMA STP 15000TL-30 Cobre 10,00 m 6 mm? R: 9,556 mQ 0,26 %

Parte de la planta 1 XL: 0,750 mQ

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacién general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se determinan matematicamente. Los resultados de servicio reales dependen en gran medida de las condiciones climaticas
reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los componentes del sistema, asi como del comportamiento de consumo
particular, y pueden diferir de los resultados calculados. Por esta razén, SMA Solar Technology AG no asume responsabilidad alguna si los
resultados calculados difieren de los resultados operativos reales.
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Analisis de energia y potencia del sistema

Proyecto: Perfil de consumo Sunny Portal
Numero del proyecto:

Potencia

© Sistema compatible

Potencia nominal de CA del inversor fotovoltaico/sistema de
almacenamiento: 1,09

h 4

|
0 2

Potencia nominal de CA del grupo electrégeno o sistema de
baterias: ---

Capacidad de almacenamiento util: 65 kWh (1,8 d)
v

37,1 kWh (1 d)

Energia
Distribucion de la energia
12,611 [ &V 0
kwh Q’i kWh
hN

1.258 824
kWh = | [ ) = kwh

Emplazamiento: Kenia / Kitui

Potencia nominal de CA total del sistema: 57,6 kW
Potencia nominal de CA del inversor 30 kW
fotovoltaico:

Potencia nominal de CA del sistema de 27,6 kW
baterias:

Potencia nominal de CA del grupo ---
electrégeno:

Exceso de potencia: 0 kw
Déficit de energia: 0 kWh
Potencia nominal de CA del inversor 1,09
fotovoltaico/sistema de almacenamiento:

Potencia nominal de CA del grupo ---
electrogeno o sistema de baterias:

Capacidad de almacenamiento util: 65 kWh
Autonomia: 1,8d
Grado de cobertura solar medio anual: 100 %
Consumo de energia anual: 12.177 kWh
Energia fotovoltaica max. disponible: 40.165 kWh
Energia fotovoltaica utilizada: 12.611 kWh
Energia fotovoltaica consumida directamente: 11.353 kWh
Energia fotovoltaica almacenada 1.258 kWh
temporalmente:

Produccién de energia anual del grupo 0 kWh
electrogeno:

Flujos anuales de capacidad nominal de la 10
bateria:

Consumo anual de combustible: 0l

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacion general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se calculan matematicamente basandose en suposiciones estandarizadas. Los resultados de servicio reales dependen en gran
medida de las condiciones de irradiacion reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los grupos electrégenos, asi como
del comportamiento de consumo particular, y pueden diferir de los resultados calculados. POR ESTA RAZON, SMA SOLAR TECHNOLOGY
AG NO ASUME RESPONSABILIDAD ALGUNA EN CASO DE QUE EL RENDIMIENTO SEA MENOR SI LOS RESULTADOS DE SERVICIO REALES

DIFIEREN DE LOS CALCULADOS.
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El rendimiento especifico de una instalacion de modulos solares fotovoltaicos determina
cuanta energia en kilovatio hora (kWh) se produce por cada kilovatio pico (kWp) en un afio.
Este indicador depende de factores como la ubicacion de la planta fotovoltaica, los datos
meteoroldgicos, la orientacion de los modulos, el modelo de panel y el balance de eficiencia
de la planta. El software de diseio de SMA ha estimado que el rendimiento energético
especifico en Kitui es de 1594 kWh/kWp, por tanto, el huerto solar instalado por ESF de
24,6 kWp puede producir 39.212,4 kWh. El célculo que se ha realizado es el siguiente:

1594 KWh
kWp

* 24,6 kWp = 39.212,4 kWh

Como el dato de consumo anual que se ha establecido es de 12.177,02 kWh de antemano se
sabia que la instalacion era capaz de proveer suficiente. En el andlisis de energia y potencia
generado por Sunny Design muestra que la energia fotovoltaica maxima disponible es de
40.165 kWh anuales, esta es mayor que la calculada porque como se ha explicado
previamente, los paneles que se han tenido que emplear en el disefio son de 210 Wp en lugar
de 205 Wp, siendo la potencia pico de 25,2 kWp. Del total de energia utilizada, el 90% es
consumida directamente y el 10% restante antes de ser consumida se almacena en las

baterias.

6.4 DISENO PARTIENDO DE UNA POTENCIA NOMINAL

ESTABLECIDA

6.4.1 RENDIMIENTO DE LOS PANELES SOLARES

Todos los sistemas eléctricos pierden cierta energia en forma de calor debido al efecto Joule.
No obstante, en el caso de los paneles solares la potencia pico de salida que es la que viene
indicada en su ficha técnica s6lo se da bajo las siguientes condiciones: una radiacion solar
de 1000 W/m?, una temperatura ambiente de 25°C y un espectro AM es de 1,5, estas son

denominadas las condiciones STC (Standard Test Condition). Sin embargo, estas no son las
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condiciones en las que se suelen encontrar los modulos fotovoltaicos generalmente.

(EnchufeSolar, 2022).

En la Figura 31 se ha representado la irradiancia global media de cada mes por horas en

Kitui. Segtin el promedio de los datos recogidos por PVGIS dentro de una serie temporal de

varios afios, solo se alcanzan los 1000 W/m? de irradiancia a medio dia durante los meses de

enero y febrero.

El hecho de que la irradiancia suela ser inferior a la de las condiciones de

prueba de laboratorio, causa que la potencia de salida de los médulos sea menor que la de

STC.
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Figura 31: Irradiancia global media de cada mes por horas en Kitui. Fuente: PVGIS

Otro factor que afecta al rendimiento de los paneles solares es la temperatura. Como ya se

explico en apartados anteriores, los modulos solares estdn formados de silicio, este material

semiconductor modifica sus propiedades segun la temperatura ambiente, reduciéndose su
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tension conforme esta aumenta, y por tanto produciendo menos energia. En la Figura 32 se
observa como varia el rendimiento con respecto a la temperatura. En la ficha técnica de los
paneles se indica un coeficiente de temperatura de la potencia méxima, esto indica la pérdida
porcentual por cada grado centigrado de variacion con respecto a 25°C. Este coeficiente suele
tener un valor entre -0,2%/°C y -0,5%/°C, cuanto menor sea este, mejor eficiencia mostrara

el modulo. (EnchufeSolar, 2022).

' RN e
mA/cny va %
©F %o wf \
v R,
\ end",hl
30 600F 124 e,”0
*
/
20} «00} 8}
10k 2004 84
Radiacion solar = 100 mW/cm?
-80 ) ~20 0 20 40 60 80

Temperatura, °C

Figura 32: Rendimiento de un modulo solar en funcion de la temperatura bajo las mismas

condiciones de radiacion. Fuente: SunFields

6.4.2 SOBREDIMENSIONAMIENTO

Los sistemas fotovoltaicos se disefian con cierto sobredimensionamiento con respecto al
inversor, esto significa que se decide instalar mayor potencia pico de los paneles solares que
la potencia nominal del inversor. Esto se hace por dos motivos principales: El primero de

ellos es que como se acaba de explicar en el apartado anterior, los modulos solares no suelen
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alcanzar la potencia pico indicada en su ficha técnica porque no se encuentran en condiciones
STC. El segundo es que los inversores son capaces de adaptar su tension para que la potencia
entregada por los paneles no supere la nominal del dispositivo. El efecto clipping consiste
en cortes en la produccion de energia cuando los generadores producen mayor potencia que
la nominal del inversor, esto se entiende mejor en la Figura 33. El incremento de energia
producida durante el resto del dia gracias al sobredimensionamiento (zona sombreado en
naranja en la figura) compensa las pérdidas de las horas punta. Se trata de no superar un 30%

de sobredimensionamiento. (Amara-e, 2021).

A
Psobredimensionada (kWp)
i e
Clipping . :' ~ n Potencia disponible
\ . \/ en el momento (kWp)
Piewersor (kW) wl & ¥
S Pnominal (kWp)
&
o
c
3 .
o Incremento de energia debido Curva de potencia PaS
al sobredimensionamiento Psobredimensionada (P>P inversor)
Curva de potencia
para Prominal (kWp)
sin sobredimensionar
»
0 12 24

Tiempo en numero de horas

Figura 33: Curva de generacion de un sistema fotovoltaico. Fuente Amara-e

condiciones de radiacion. Fuente: SunFields

6.4.3 CALCULOS DE LA PRODUCCION

Se ha decidido disefar tres instalaciones cada una de ellas con una potencia nominal de
45kW, 90kW y 250 kW con un sobredimensionamiento del 20%, por tanto, la potencia pico
de los moédulos solares serd aproximadamente de 54 kWp, 108 kWp y 300 kWp

respectivamente. Para las dos primeras instalaciones se ha pensado en emplear inversores
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Sunny Tripower de 15 kW, para la primera de ellas con tres sera suficiente y para la segunda
se necesitaran seis. El sistema de mayor potencia se ha disefiado pensando que se instalaran

diez inversores Sunny Tripower de 25 kW cada uno.

Para decidir cudntos mddulos solares se van a instalar, se debe conocer la tension asignada
a la entrada del inversor para asi calcular el nimero de paneles conectados en serie, es decir,
cudntos forman un string. Para realizar este célculo se ha comparado las temperaturas
minimas de la Figura 20, y se ha decidido operar considerando una temperatura minima de
15°C en Kitui. Ademas, se han extraido los siguientes datos de las fichas técnicas del médulo

solar y del inversor:

CARACTERISTICAS DEL PANEL FOTOVOLTAICO
Amerisolar AS-6M144-HC

Tension a la maxima potencia (V_mp) 41,6
Coeficiente de temperatura (V_OC) %/°C -0,28
Tensién en circuito abierto (V_oc) 50

CARACTERISTICAS DEL INVERSOR
Sunny Tripower 15000TL

Rango de tension MPP (V) 240-800

Tension asignada de entrada (V) 600
Potencia pico de los paneles (W) 445
MAX PERDIDAS 1,50%
TEMP MIN EN NYUMBANI (°C) 15

Tabla 6: Datos del panel solar y del inversor que se han empleado en los cdlculos.

Elaboracion propia.

Antes de nada, se calculard la tension adicional que debe considerarse debido a que en Kitui

la temperatura minima es inferior a 25°C. Se comenzara averiguando cudntos voltios
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aumenta la tension por cada grado centigrado que supere los 25°C, y la variacion de

temperatura maxima por debajo de 25 °C de la siguiente forma:

Coeficiente de temperatura enV /2C

= Tension V¢ * Coeficiente de temperatura = Vo * Ty,

Variaciéon de temperatura (AT)

= Temperatura minima en Nyumbani Village — 25

Tension adicional (Vygicionat)
= Variacion de temperatura

* Variacion de tension en voltios funciéon de la temperatura
Vadicional = AT = VOC * TVO(;

Una vez se sabe la tension maxima sumando la tensién adicional y la maxima que se
especifica en la ficha técnica, se puede calcular el nimero de paneles por string dividiendo
la tension de entrada del inversor entre la ultima tension calculada. Las formulas son las

siguientes:
Tension maxima teniendo en cuenta la temperatura minima = Vagicionat + Vinp

N2 paneles por string

Tension asignada de entrada del inversor

Tension maxima teniendo en cuenta la temperatura minima

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 7:
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-0,14

Coeficiente de temperatura en V/°C

Variacion de temperatura con respecto a 25°C -10,00

AT*Coef de temp 1,40

'V_mp teniendo en cuenta la temp min (V) 43,00

En mi string lo ideal es que tenga (V): 609

N° paneles por string 14

Tabla 7: Calculo del numero de paneles por string. Elaboracion propia.

Con el fin de saber cuanto sera la potencia maxima en condiciones STC, se calculara la
potencia total en cada string y el nimero de strings necesarios. Las formulas empleadas para

los célculos que se muestran en las Tablas 8, 9 y 10 son los siguientes:
Potencia de cada string = N2 paneles por string » Potencia pico de los paneles

Potencia pico total

N2 de strings necesarios = - -
Potencia de cada string

Como el programa Sunny Design disefia todos los inversores de la instalacién con la misma
configuracion, se ha adaptado el nimero total de paneles para que sea multiplo del nimero
de inversores y del numero de paneles por cada string. Consecuentemente, el
sobredimensionamiento acabara siendo del 25% para los tres sistemas. Para conocer estas

potencias pico se ha realizado el siguiente calculo:

Potencia pico de la instalacion
= N2 strings ajustado para ser multiplo del n? de inversores

* N2 paneles por string * Potencia pico de los paneles
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Potencia de cada string (W) 6.230
N° de strings en la instalacion exacto 8,67
N° de strings ajustado para ser multiplo del n° de inversores 9
Potencia pico de la instalacion (Wp) 56.070
Sobredimensionamiento 1,25
N° paneles 126,00

Tabla 8: Calculo de la potencia pico para la instalacion de 45 kW de potencia nominal.

Elaboracion propia.
Potencia de cada string (W) 6.230
N° de strings en la instalacion exacto 17,34
N° de strings ajustado para ser multiplo del n° de inversores 18
Potencia pico de la instalacion (Wp) 112.140
Sobredimensionamiento 1,25
N° paneles 252,00

Tabla 9: Calculo de la potencia pico para la instalacion de 90 kW de potencia nominal.

Elaboracion propia.
Potencia de cada string (W) 6.230
N° de strings en la instalacion exacto 48,15
N° de strings ajustado para ser multiplo del n® de inversores 50
Potencia pico de la instalacion (Wp) 311.500
Sobredimensionamiento 1,25
N° paneles 700,00
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Tabla 10: Calculo de la potencia pico para la instalacion de 250 kW de potencia nominal.

Elaboracion propia.

6.5 CALCULO DE LA SECCION DEL CABLEADO

A continuacion, se medird la distancia existente entre el panel mas alejado y el inversor en
la instalacion realizada por Energia Sin Fronteras cuando habia 216 mddulos solares, de este
modo se tendra cierto orden de magnitud para realizar una estimacioén. Utilizando la
herramienta de Google Earth que ofrece la posibilidad de medir distancias, se ha
seleccionado un punto de partida en el contenedor de inversores y un punto final en la fila
de médulos mas alejada. El resultado obtenido es de 42,75 metros como se observa en la
Figura 34. El nimero de moédulos necesarios para las tres instalaciones propuestas es de 126,
252y 700, la ultima de ellas probablemente no se organizara en seis filas como hizo ESF ya
que las filas medirian mas de 100 metros y la longitud de los cables tendria que ser bastante
extensa. Sin embargo, para las dos primeras esa disposicion puede ser apropiada, por ello se

optard por una distancia de 50 metros.
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Figura 34: Distancia entre los inversores y el panel mas alejado en la instalacion de ESF.

Fuente: Google Earth.

El método con el que se calculara la seccion del cableado del circuito de corriente continua
es mediante ensayo y error. Originalmente se establecera una seccion de 6mm? y luego se
comprobard si es apropiada observando si la caida de tension se encuentra dentro del rango
permitido. Segun Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT) en las instalaciones
generadoras de baja tension (ITC-BT-40) el valor méximo admisible para la parte CC es

1,5%, siendo recomendable no superar el 0,5%. Las féormulas que se empelaran son las

siguientes:
. . , 2L1cose
Conocida la intensidad » e = —————
CcS
C ida l tenci —2 LP
- e =
onocida la potencia — e cSU
% e = e
°€ = Tension total de un string
Siendo:

S: Seccion de los conductores en mm?

e L: Longitud de la linea en metros

e C: Conductividad en (m/ohm mm?)

e P: Potencia pico de cada médulo solar en vatios

e ¢: Caida de tension en voltios en voltios

U: Tension méxima de cada string

I: Intensidad de los modulos en amperios

P: Potencia total en cada string en vatios
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Los calculos se realizaran para dos tipos de cable, uno de cobre y otro de aluminio. Los datos
empleados se encuentran en la Tabla 11 y los resultados obtenidos en la tabla 12, 13, 14y
15. Como se puede apreciar, en todos los casos el porcentaje de caida de tension es superior

a 0,5% e inferior a 1,5%, por tanto, la seccion del cableado puede ser de 6 mm?.

S= 6
L= 50
C cobre = 44
C_aluminio 28
P panel = 445
e= ?
V mp= 41,6
[ sc= 11,22
N° paneles por string 14
V_mp_serie 598,7072

Tabla 11: Datos para el calculo de la caida de tension

CONOCIDA LA
INTENSIDAD
e= 4,2500
% e= 0,7099

Tabla 12: Caida de tension conocida

la intensidad para un cable de cobre.

Elaboracion propia.

CONOCIDA LA
POTENCIA
€= 3,9416
% e= 0,6583

Tabla 13: Caida de tension conocida

la potencia para un cable de cobre.

Elaboracion propia.
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CONOCIDA LA CONOCIDA LA
INTENSIDAD POTENCIA
€= 4,4952 €= 6,1939
% e= 0,7508 % e= 1,0345

Tabla 14: Caida de tension conocida Tabla 15: Caida de tension conocida

la intensidad para un cable de la potencia para un cable de aluminio.

aluminio. Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Las distancias minimas y maximas permitidas para una seccion de 6 mm?, son las que se

muestras en las tablas 16 y 17 que han sido calculados utilizando las siguientes formulas:

6+Cx 1'5>’<V"”Lpserie 6*C*O’S*Vmpserie

Lypax = 2l s Lmin = 2ele
CONOCIDA LA CONOCIDA LA
INTENSIDAD POTENCIA
L max 105,6542 L max 110,8187
Cobre Cobre
L min 35,2181 L min 36,9396
L max 67,2345 L max 70,5210
Aluminio Aluminio
L min 22,4115 L min 23,5070

Tabla 16: Distancias maximas y

minimas con los resultados obtenidos

conocida la intensidad. Elaboracion

propia.

Tabla 17: Distancias maximas y

minimas con los resultados obtenidos

conocida la potencia. Elaboracion

propia.
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6.6 INFORMES DE SUNNY DESIGN

Una vez calculados todos los parametros de disefio, se han introducido en el Software Sunny
Desgin. Se ha especificado que los modulos solares debian ser AmeriSolar de 445 Wp,
puesto que son los que han sido presupuestados, y los inversores para las dos instalaciones
mas pequeilas debian ser de 15 kW y para la de 250 kW de 25 kW cada uno. El consumo
que se ha especificado en la instalacion de 45 kW ha sido de 12.177,02 kWh que es lo que
Sunny Portal indicaba que se consumia actualmente proveniente del huerto solar de ESF.
Para las instalaciones de 90 y 250 kW nominales, el consumo anual introducido ha sido de
107.784,1 kWh (consumo anual estimado para la aldea que se muestra en la Tabla 4), ya que
cuando se realizaron los calculos que se muestran a continuacion, se observo que la energia

producida la superaba.

1594% « 112,14 kWp = 178.751,16 kWh

kWh

1594 — x 311,5 kWp = 496.531 kWh
kWp
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6.6.1 PLANTA DE 45 KW DE POTENCIAL NOMINAL

Proyecto: Dimensionamiento partiendo de Emplazamiento: Kenia / Kitui
una Pn=45

Numero del ---
proyecto:
Tension de red: 230V (230V / 400V)

Vista general del sistema

126 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020)

(Generador FV 1)
Acimut: 180 °, Inclinacién: 2 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pico: 56,07 kWp

B 3 xSMASTP 15000TL-30

Bateria
1 x SMA MC-Box-6.3 Baterias: Plomo
'V"u 6 x SMA sunny Island 6.0H Capacidad nominal total: 260,00 kWh (equivale a 5417Ah con C10)

Disponible: 130,00 kWh (equivale a 2708Ah con C10)

Datos de diseiio fotovoltaicos

Cantidad total de médulos: 126 Rendimiento energético especifico*: 1605 kWh/kWp
Potencia pico: 56,07 kWp Pérdidas de linea (% de la energia): 0,18 %
Numero de inversores fotovoltaicos: 3 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 45,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 12.405,30 kWh
LIRS s Porcentaje de energia fotovoltaica 13,8 %
Potencia activa de CA: 45,00 kW utilizada:
Relacion de la potencia activa: 80,3 % Porcentaje de energia fotovoltaicaenel  103,5 %
Energia fotovoltaica max. disponible*: 89.967 kWh Zlijginistro de energia (a lo largo del
Factor de aprovecham. de energia: %4 % Grado de cobertura solar medio anual: 100 %

Firma

*Importante: Los valores de rendimiento que se muestran constituyen solo una estimacion y se generan de forma matematica. SMA Solar
Technology AG no asume la responsabilidad del valor real del rendimiento, que puede diferir de los valores aqui mostrados debido a
circunstancias externas como por ejemplo, médulos sucios o variaciones en su rendimiento.
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Disenos de los inversores

Proyecto: Dimensionamiento partiendo de una Pn=45
Ndmero del proyecto:

Subproyecto Subproyecto 1

3 x SMA STP 15000TL-30 (Parte de la planta 2)

Potencia pico:

Cantidad total de médulos:

NUmero de inversores fotovoltaicos:
Potencia de CC (cos @ = 1) méx.:
Potencia activa max. de CA (cos ¢ = 1):
Tension de red:

Ratio de potencia nominal:

Factor de dimensionamiento:

Factor de desfase cos ¢:

Horas de carga completa:
Datos de diseiio fotovoltaicos

Entrada A: Generador FV 1

56,07 kWp
126

3

15,33 kW
15,00 kW

230V (230V / 400V)

82 %
124,6 %
1

19993 h

Emplazamiento: Kenia / Kitui
Temperatura ambiente:
Temperatura minima: 15 °C
Temperatura de disefio: 25 °C
Temperatura maxima: 32 °C

SMA STP 15000TL-30

28 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020), Acimut: 180 °, Inclinacién: 2 °, Tipo

de montaje: Montaje libre

Entrada B: Generador FV 1

14 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020), Acimut: 180 °, Inclinacién: 2 °, Tipo

de montaje: Montaje libre

Ndmero de strings:
Madulos fotovoltaicos:

Potencia pico (de entrada):

Tension de CC min. INVERSOR (Tensién de red 230
V):

Tension fotovoltaica normal:

Tension min.:

Tension de CC (Modulo fotovoltaico): max.

Tension fotovoltaica max.

Corriente de entrada max. por entrada de
regulacion del MPP:

Corriente méx. del generador:

Corriente de cortocircuito max. por entrada de
regulacion del MPP:

Corriente max. de cortocircuito FV

Generador FV/inversor comp. bajo ciertas cond.

Entrada A:
2

14

12,46 kWp

150V

551V
529V

1000 vV
720V

33A

@

214 A
43 A

© 224A

Entrada B:
1

14

6,23 kWp

150V

551V
529V

1000 V
720V

33A

@

10,7 A
43 A

©@ 112A

El generador fotovoltaico y el tipo de inversor solo son compatibles en determinados casos, pues el inversor esta subdimensionado para

esta combinacion (< 98 %).

Este inversor incluye SMA ShadeFix. SMA ShadeFix es un software para inversores patentado que optimiza de forma automatica el
rendimiento de las plantas fotovoltaicas en cualquier situacion. También con sombra.
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Dimensionado del cableado

Proyecto: Dimensionamiento partiendo de una Pn=45

Ndmero del proyecto:

Vista general

Pérdida de potencia en
funcionamiento nominal

Pérdida relativa de potencia en
funcionamiento nominal

Longitud total del cable

Secciones de cable

Grafico

©@ cc

216,58 W
0,33 %

180,00 m

2,5 mm?

Emplazamiento: Kenia / Kitui

©@ BT

121,93 W
0,27 %

30,00 m

6 mm?

V1

Cables de CC

Subproyecto 1

3 x SMA STP 15000TL-30
Parte de la planta 2

Cables LV1

Subproyecto 1

3 x SMA STP 15000TL-30
Parte de la planta 2

Material de los

cables
A Cobre
B Cobre

Material de los
cables

Cobre

Longitud simple

10,00 m

10,00 m

Longitud simple

10,00 m

Seccién

2,5 mm?

2,5 mm?

Seccién

6 mm?

@ Total

33850 W
0,60 %
210,00 m

2,5 mm?
6 mm?

Pérdida relativa
de potencia

Caida de tensién

18V 033%

18V 033%

Resistencia de Pérdida relativa

linea de potencia
R: 9,556 mQ 0,27 %
XL: 0,750 mQ

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacion general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se determinan matematicamente. Los resultados de servicio reales dependen en gran medida de las condiciones climaticas
reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los componentes del sistema, asi como del comportamiento de consumo
particular, y pueden diferir de los resultados calculados. Por esta razon, SMA Solar Technology AG no asume responsabilidad alguna si los

resultados calculados difieren de los resultados operativos reales.
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Valores mensuales

Proyecto: Dimensionamiento partiendo de una Pn=45 Emplazamiento: Kenia / Kitui
Numero del proyecto:

Diagrama
Consumo por mes
1250
1000
=
i 750
)
E
@ 500
s
]
o
250
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
Tabla
Mes Energia fotovoltaica max.  Energia fotovoltaica Consumo [kWh] Grado de cobertura solar
disponible [kWh] utilizada [kWh]
1 8976 1069 1051 100 %
2 8341 947 934 100 %
3 8819 1047 1031 100 %
4 7467 1009 991 100 %
5 7046 1070 1051 100 %
6 6320 1011 991 100 %
7 5881 1059 1031 100 %
8 5981 1070 1051 100 %
9 7345 989 971 100 %
10 8121 1069 1051 100 %
11 7273 1037 1012 100 %
12 8396 1028 1010 100 %
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Analisis de energia y potencia del sistema

Proyecto: Dimensionamiento partiendo de una Pn=45
Ndmero del proyecto:

Potencia

& Sistema compatible

Potencia nominal de CA del inversor fotovoltaico/sistema de
almacenamiento: 1,63

v

|
0 2

Potencia nominal de CA del grupo electrégeno o sistema de
baterias: ---

Capacidad de almacenamiento (til: 130 kWh (3,5 d)

37,1 kwh (1 d)

Energia

Distribucion de la energia

12.405 0
kWh kWh

569 340
kwh =p [ [ = kwh

Emplazamiento: Kenia / Kitui

Potencia nominal de CA total del sistema: 72,6 kW

Potencia nominal de CA del inversor 45 kW
fotovoltaico:

Potencia nominal de CA del sistema de 27,6 kW
baterias:

Potencia nominal de CA del grupo ---
electrégeno:

Exceso de potencia: 0 kW
Déficit de energia: 0 kWh
Potencia nominal de CA del inversor 1,63

fotovoltaico/sistema de almacenamiento:

Potencia nominal de CA del grupo ---
electrogeno o sistema de baterias:

Capacidad de almacenamiento Util: 130 kWh
Autonomia: 35d
Grado de cobertura solar medio anual: 100 %

Consumo de energia anual: 12.177 kWh
Energia fotovoltaica max. disponible: 89.967 kWh
Energia fotovoltaica utilizada: 12.405 kWh
Energia fotovoltaica consumida directamente: 11.837 kWh
Energia fotovoltaica almacenada 569 kWh
temporalmente:

Produccion de energia anual del grupo 0 kWh
electrogeno:

Flujos anuales de capacidad nominal de la 2
bateria:

Consumo anual de combustible: ol

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacién general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se calculan matematicamente basandose en suposiciones estandarizadas. Los resultados de servicio reales dependen en gran
medida de las condiciones de irradiacion reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los grupos electrogenos, asi como
del comportamiento de consumo particular, y pueden diferir de los resultados calculados. POR ESTA RAZON, SMA SOLAR TECHNOLOGY
AG NO ASUME RESPONSABILIDAD ALGUNA EN CASO DE QUE EL RENDIMIENTO SEA MENOR SI LOS RESULTADOS DE SERVICIO REALES

DIFIEREN DE LOS CALCULADOS.
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6.6.2 PLANTA DE 90 KW DE POTENCIA NOMINAL

Proyecto: Dim partiendo PN=90 Emplazamiento: Kenia / Kitui

Numero del ---
proyecto:

Tension de red: 230V (230V / 400V)
Vista general del sistema

252 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020)

(Generador FV 1)
Acimut: 0 °, Inclinacién: 10 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pico: 112,14 kWp

B 6 xsmA sTP 15000TL-30

Bateria

1 x SMA MC-Box-12.3-20 (Off-Grid) Baterias: Plomo
'y 12 x SMA Sunny Island 6.0H Capacidad nominal total: 800,00 kWh (equivale a 16667Ah con C10)
Disponible: 400,00 kWh (equivale a 8333Ah con C10)

Genset

I Potencia activa: 400 kW Eficiencia energética media: 3,50 kWh/I

Vista general de proyectos

Datos de diseio fotovoltaicos

Cantidad total de moédulos: 252 Rendimiento energético especifico*: 1597 kWh/kWp
Potencia pico: 112,14 kWp Pérdidas de linea (% de la energia): 0,28 %
Numero de inversores fotovoltaicos: 6 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 90,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 109,76 MWh
[GU e T Porcentaje de energia fotovoltaica 61,3 %
Potencia activa de CA: 90,00 kW utilizada:

Relacion de la potencia activa: 80,3 % Porcentaje de energia fotovoltaicaenel  117,9 %
Energia fotovoltaica max. disponible*: 179,07 MWh Z?g:inisno ehaneghielblEgocs

Factor de aprovecham. de energia: 9.3 % Grado de cobertura solar medio anual: 98 %
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Disenos de los inversores

Proyecto: Dim partiendo PN=90 Emplazamiento: Kenia / Kitui

Numero del proyecto: Temperatura ambiente:
Temperatura minima: 15 °C
Temperatura de disefio: 25 °C

Subproyecto Subproyecto 1 Temperatura maxima: 32 °C

6 x SMA STP 15000TL-30 (Parte de la planta 1)

Potencia pico: 112,14 kWp

Cantidad total de moédulos: 252

Ndmero de inversores fotovoltaicos: 6

Potencia de CC (cos @ = 1) max.: 15,33 kW

Potencia activa méx. de CA (cos ¢ = 1): 15,00 kW

Tension de red: 230V (230V / 400V)

Ratio de potencia nominal: 82 %

Factor de dimensionamiento: 124,6 % SMA STP 15000TL-30
Factor de desfase cos @: 1

Horas de carga completa: 1989,6 h

Datos de diseiio fotovoltaicos

Entrada A: Generador FV 1

28 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020), Acimut: 0 °, Inclinacion: 10 °, Tipo de
montaje: Montaje libre

Entrada B: Generador FV 1

14 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020), Acimut: 0 °, Inclinacion: 10 °, Tipo de
montaje: Montaje libre

Entrada A: Entrada B:
NUmero de strings: 2 1
Médulos fotovoltaicos: 14 14
Potencia pico (de entrada): 12,46 kWp 6,23 kWp
Tension de CC min. INVERSOR (Tension de red 230 150 V 150 V
V):
Tension fotovoltaica normal: @ 551V @ 551V
Tensién min.: 529V 529V
Tension de CC (Médulo fotovoltaico): max. 1000 V 1000 V
Tension fotovoltaica méx. ©@ 720v ©@ 720V
Corriente de entrada méx. por entrada de 33A 33A
regulacion del MPP:
Corriente max. del generador: @ 214 A @ 10,7 A
Corriente de cortocircuito max. por entrada de 43 A 43 A
regulacion del MPP:
Corriente max. de cortocircuito FV @ 224 A @ 112A

Generador FV/inversor comp. bajo ciertas cond.

El generador fotovoltaico y el tipo de inversor solo son compatibles en determinados casos, pues el inversor esta subdimensionado para
esta combinacion (< 99 %).

Este inversor incluye SMA ShadeFix. SMA ShadeFix es un software para inversores patentado que optimiza de forma automatica el
rendimiento de las plantas fotovoltaicas en cualquier situacién. También con sombra.
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Dimensionado del cableado

Proyecto: Dim partiendo PN=90 Emplazamiento: Kenia / Kitui

Ndmero del proyecto:

Vista general

@ cc @ BT @ Total

Pérdida de potencia en 647,96 W 91,45 W 739,41 W
funcionamiento nominal

Pérdida relativa de potencia en 0,50 % 0,10 % 0,60 %
funcionamiento nominal
Longitud total del cable 1320,00 m 60,00 m 1380,00 m
Secciones de cable 6 mm? 16 mm? 6 mm?
16 mm?
Grafico
L

V1

Cables de CC
Material de los  Longitud simple Seccion Caida de tension  Pérdida relativa
cables de potencia
Subproyecto 1
6 x SMA STP 15000TL-30 A Cobre 50,00 m 6 mm? 38V 0,68 %
Parte de la planta 1
B Cobre 10,00 m 6 mm? 750,3 mV 0,14 %
Cables LV1
Material de los  Longitud simple Seccién Resistencia de Pérdida relativa
cables linea de potencia
Subproyecto 1
6 x SMA STP 15000TL-30 Cobre 10,00 m 16 mm? R: 3,583 mQ 0,10 %
XL: 0,750 mQ

Parte de la planta 1

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacion general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se determinan matematicamente. Los resultados de servicio reales dependen en gran medida de las condiciones climaticas
reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los componentes del sistema, asi como del comportamiento de consumo
particular, y pueden diferir de los resultados calculados. Por esta razon, SMA Solar Technology AG no asume responsabilidad alguna si los
resultados calculados difieren de los resultados operativos reales.
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Valores mensuales

Proyecto: Dim partiendo PN=90

Numero del proyecto:

Diagrama
100

g
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Emplazamiento: Kenia / Kitui

Grado de cobertura solar por mes

4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 2

Mes
Energia fotovoltaica max.  Energia fotovoltaica Consumo [kWh] Grado de cobertura solar
disponible [kWh] utilizada [kWh]
18887 9529 9016 100 %
17091 8565 8144 100 %
17528 9545 9016 100 %
14408 8989 8726 96 %
13290 9706 9016 100 %
11757 9268 8726 100 %
10936 8133 8095 89 %
11466 8735 8095 100 %
14417 9001 8726 96 %
16496 9615 9016 100 %
15148 9058 8726 96 %
17644 9616 9016 100 %
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Analisis de energia y potencia del sistema

Proyecto: Dim partiendo PN=90
NUmero del proyecto:

Potencia

@ Sistema compatible con limitaciones

Emplazamiento: Kenia / Kitui

Potencia nominal de CA del inversor fotovoltaico/sistema de Potencia nominal de CA total del sistema: 645,2 kW
almacenamiento: 1,63 . . .
Potencia nominal de CA del inversor 90 kW
v fotovoltaico:
|
0 2 Potencia nominal de CA del sistema de 55,2 kW
baterias:
Potenci inal de CA del 500 kW
Potencia nominal de CA del grupo electrégeno o sistema de o en?la nornlna € SI9IRO
, electrégeno:
baterias: 9,06
g Exceso de potencia: 0 kw
08 1.2 Déficit de energia: 0 kWh
Potencia nominal de CA del inversor 1,63
fotovoltaico/sistema de almacenamiento:
i | iento util: 400 kWh (1 . .
Gelprreiebrel e RElmE RN (L0 (e Potencia nominal de CA del grupo 9,06
Vv electrégeno o sistema de baterias:
317,6 kWh (1 d) Capacidad de almacenamiento til: 400 kWh
Autonomia: 13d
Grado de cobertura solar medio anual: 98 %
Energia
Distribucion de la energia Consumo de energia anual: 104 MWh
Energia fotovoltaica max. disponible: 179 MWh
109.761 .’Q 2.235 Energia fotovoltaica utilizada: 110 MWh
kwh (Y KWh
Energia fotovoltaica consumida directamente: 83.829 kWh
Energia fotovoltaica almacenada 25.932 kWh
temporalmente:
Produccién de energia anual del grupo 2.235 kWh
electrégeno:
Flujos anuales de capacidad nominal de la 35
bateria:
28.011 20.332
Consumo anual de combustible: 1.160 |

kwh  =p [ => kwh

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacién general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se calculan matematicamente basandose en suposiciones estandarizadas. Los resultados de servicio reales dependen en gran
medida de las condiciones de irradiacion reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los grupos electrégenos, asi como
del comportamiento de consumo particular, y pueden diferir de los resultados calculados. POR ESTA RAZON, SMA SOLAR TECHNOLOGY
AG NO ASUME RESPONSABILIDAD ALGUNA EN CASO DE QUE EL RENDIMIENTO SEA MENOR SI LOS RESULTADOS DE SERVICIO REALES

DIFIEREN DE LOS CALCULADOS.
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Analisis de energia y potencia del sistema

Proyecto: Dim partiendo PN=90

Ndmero del proyecto:

Emplazamiento: Kenia / Kitui

Grado de cobertura solar

Grado de cobertura solar

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0%
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes
. Energia fotovoltaica consumida directamente . Energia fotovoltaica almacenada temporalmente
Mes Grado de cobertura solar [%] Porcentaje de energia fotovoltaica Consumo de energia total
utilizada [%] combustible [I]
1 100 50 0
2 100 50 0
3 100 54 0
4 96 62 225
5 100 73 0
6 100 79 0
7 89 74 486
8 100 76 0
9 96 62 225
10 100 58 0
1 96 60 225
12 100 54 0

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacion general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se calculan matematicamente basandose en suposiciones estandarizadas. Los resultados de servicio reales dependen en gran
medida de las condiciones de irradiacion reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los grupos electrégenos, asi como
del comportamiento de consumo particular, y pueden diferir de los resultados calculados. POR ESTA RAZON, SMA SOLAR TECHNOLOGY
AG NO ASUME RESPONSABILIDAD ALGUNA EN CASO DE QUE EL RENDIMIENTO SEA MENOR SI LOS RESULTADOS DE SERVICIO REALES

DIFIEREN DE LOS CALCULADOS.

86




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
icAl icADE CiHs DEFINICION DEL TRABAJO

6.6.3 PLANTA DE 250 KW DE POTENCIAL NOMINAL

Proyecto: Dim partiendo PN=250 Emplazamiento: Kenia / Kitui

Numero del ---
proyecto:
Tension de red: 230V (230V / 400V)

Vista general del sistema

700 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020)

(Generador FV 1)
Acimut: 180 °, Inclinacion: 2 °, Tipo de montaje: Montaje libre, Potencia pico: 311,50 kWp

B 10x5SMA sTP 25000TL-30

Bateria
1 x SMA MC-Box-36.3 Baterias: Plomo
"‘c 36 x SMA Sunny Island 6.0H Capacidad nominal total: 1.560,00 kWh (equivale a 32500Ah con C10)

Disponible: 780,00 kWh (equivale a 16250Ah con C10)

Datos de diseno fotovoltaicos

Cantidad total de médulos: 700 Rendimiento energético especifico*: 1602 kWh/kWp
Potencia pico: 311,50 kWp Pérdidas de linea (% de la energia): 0,37 %
NUmero de inversores fotovoltaicos: 10 Carga desequilibrada: 0,00 VA
Potencia nominal de CA de los 250,00 kW Energia fotovoltaica utilizada: 116,83 MWh
LRSI RS Porcentaje de energia fotovoltaica 234 %
Potencia activa de CA: 250,00 kW utilizada:
Relacion de la potencia activa: 80,3 % Porcentaje de energia fotovoltaicaenel  120,6 %
Energia fotovoltaica max. disponible*: 499,07 MWh Ztijz:;inistro CHCETAIENEI D ETE e
Factor de aprovecham. de energia: 9.5 % Grado de cobertura solar medio anual: 100 %

Firma

*Importante: Los valores de rendimiento que se muestran constituyen solo una estimacion y se generan de forma matematica. SMA Solar
Technology AG no asume la responsabilidad del valor real del rendimiento, que puede diferir de los valores aqui mostrados debido a
circunstancias externas como por ejemplo, médulos sucios o variaciones en su rendimiento.

87



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
icAl icADE CiHs DEFINICION DEL TRABAJO

Disenos de los inversores

Proyecto: Dim partiendo PN=250 Emplazamiento: Kenia / Kitui

Numero del proyecto: Temperatura ambiente:
Temperatura minima: 15 °C
Temperatura de disefio: 25 °C

Subproyecto Subproyecto 1 Temperatura maxima: 32 °C

10 x SMA STP 25000TL-30 (Parte de la planta 1)

Potencia pico: 311,50 kWp

Cantidad total de médulos: 700

Numero de inversores fotovoltaicos: 10

Potencia de CC (cos ¢ = 1) max.: 25,55 kW

Potencia activa méx. de CA (cos @ = 1): 25,00 kW

Tension de red: 230V (230V / 400V)

Ratio de potencia nominal: 82 %

Factor de dimensionamiento: 124,6 % SMA STP 25000TL-30
Factor de desfase cos ¢: 1

Horas de carga completa: 1996,3 h

Datos de diseio fotovoltaicos

Entrada A: Generador FV 1
42 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020), Acimut: 180 °, Inclinacion: 2 °, Tipo
de montaje: Montaje libre

Entrada B: Generador FV 1
28 x Worldwide Energy and Manufacturing USA Inc. (Amerisolar) AS-6M144-HC-445 (1000V) (12/2020), Acimut: 180 °, Inclinacién: 2 °, Tipo
de montaje: Montaje libre

Entrada A: Entrada B:
NUmero de strings: 3 2
Médulos fotovoltaicos: 14 14
Potencia pico (de entrada): 18,69 kWp 12,46 kWp
Tension de CC min. INVERSOR (Tension de red 230 150 V 150 V
V):
Tension fotovoltaica normal: @ 551V @ 551V
Tensiéon min.: 529V 529V
Tension de CC (Modulo fotovoltaico): max. 1000 V 1000 V
Tension fotovoltaica max. @ 720V @ 720V
Corriente de entrada max. por entrada de 33A 33A
regulacion del MPP:
Corriente max. del generador: @ 32,1A @ 214 A
Corriente de cortocircuito max. por entrada de 43 A 43 A
regulacion del MPP:
Corriente max. de cortocircuito FV @ 337A @ 224 A

Generador FV/inversor comp. bajo ciertas cond.

El generador fotovoltaico y el tipo de inversor solo son compatibles en determinados casos, pues el inversor esta subdimensionado para
esta combinacion (< 98 %).

Este inversor incluye SMA ShadeFix. SMA ShadeFix es un software para inversores patentado que optimiza de forma automatica el
rendimiento de las plantas fotovoltaicas en cualquier situacién. También con sombra.
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Dimensionado del cableado

Proyecto: Dim partiendo PN=250
Namero del proyecto:

Vista general

©@ cc

Pérdida de potencia en 2,51 kw
funcionamiento nominal

Pérdida relativa de potencia en 0,68 %
funcionamiento nominal

Longitud total del cable 5000,00 m
Secciones de cable 6 mm?

Grafico

Emplazamiento: Kenia / Kitui

©@ BT

1,13 kW
0,45 %

100,00 m

6 mm?

V1

@ Total

3,64 kW
1,13 %

5100,00 m

6 mm?

Cables de CC
Material de los
cables
Subproyecto 1
10 x SMA STP 25000TL-30 A Cobre
Parte de la planta 1
B Cobre
Cables LV1
Material de los
cables
Subproyecto 1
10 x SMA STP 25000TL-30 Cobre

Parte de la planta 1

Longitud simple

50,00 m

50,00 m

Longitud simple

10,00 m

Secciéon Caida de tension  Pérdida relativa
de potencia
6 mm? 38V 0,68 %
6 mm? 38V 0,68 %
Seccion Resistencia de Pérdida relativa
linea de potencia
6 mm? R: 9,556 mQ 0,45 %
XL: 0,750 mQ

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacion general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se determinan matematicamente. Los resultados de servicio reales dependen en gran medida de las condiciones climaticas
reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los componentes del sistema, asi como del comportamiento de consumo
particular, y pueden diferir de los resultados calculados. Por esta razon, SMA Solar Technology AG no asume responsabilidad alguna si los
resultados calculados difieren de los resultados operativos reales.
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Valores mensuales

Proyecto: Dim partiendo PN=250 Emplazamiento: Kenia / Kitui
NUmero del proyecto:

Diagrama
Energia fotovoltaica max. disponible por mes
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-
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Mes
Tabla
Mes Energia fotovoltaica max.  Energia fotovoltaica Consumo [kWh] Grado de cobertura solar
disponible [kWh] utilizada [kWh]
1 49776 10062 9316 100 %
2 46257 9081 8414 100 %
3 48916 10073 9316 100 %
4 41423 9779 9015 100 %
5 39088 10081 9316 100 %
6 35057 9770 9015 100 %
7 32637 9149 8364 100 %
8 33200 9080 8364 100 %
9 40747 9756 9015 100 %
10 45034 10080 9316 100 %
11 40361 9847 9015 100 %
12 46572 10071 9316 100 %

90



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

DEFINICION DEL TRABAJO

Analisis de energia y potencia del sistema

Proyecto: Dim partiendo PN=250
NUmero del proyecto:

Potencia

& Sistema compatible

Potencia nominal de CA del inversor fotovoltaico/sistema de

almacenamiento: 1,51

A 4

0

2

Potencia nominal de CA del grupo electrégeno o sistema de

baterias: ---

Capacidad de almacenamiento Util: 780 kWh (2,4 d)

328,1 kWh (1 d)

Energia

Distribucion de la energia

116.829 / &V
KWh #’:’

22.958
kwh = (38 ) =

0
kWh

13.913

kWh

Emplazamiento: Kenia / Kitui

Potencia nominal de CA total del sistema:

Potencia nominal de CA del inversor
fotovoltaico:

Potencia nominal de CA del sistema de
baterias:

Potencia nominal de CA del grupo
electrégeno:

Exceso de potencia:
Déficit de energia:

Potencia nominal de CA del inversor
fotovoltaico/sistema de almacenamiento:

Potencia nominal de CA del grupo
electrégeno o sistema de baterias:

Capacidad de almacenamiento Util:
Autonomia:

Grado de cobertura solar medio anual:

Consumo de energia anual:
Energia fotovoltaica max. disponible:

Energia fotovoltaica utilizada:

Energia fotovoltaica consumida directamente:

Energia fotovoltaica almacenada
temporalmente:

Produccién de energia anual del grupo
electrogeno:

Flujos anuales de capacidad nominal de la
bateria:

Consumo anual de combustible:

415,6 kW
250 kW

165,6 kW

780 kWh
24d
100 %

108 MWh
499 MWh
117 MWh
93.871 kWh
22.958 kWh

0 kWh

15

ol

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacion general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se calculan mateméaticamente basandose en suposiciones estandarizadas. Los resultados de servicio reales dependen en gran
medida de las condiciones de irradiacion reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los grupos electrégenos, asi como
del comportamiento de consumo particular, y pueden diferir de los resultados calculados. POR ESTA RAZON, SMA SOLAR TECHNOLOGY
AG NO ASUME RESPONSABILIDAD ALGUNA EN CASO DE QUE EL RENDIMIENTO SEA MENOR SI LOS RESULTADOS DE SERVICIO REALES

DIFIEREN DE LOS CALCULADOS.
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Analisis de energia y potencia del sistema

Proyecto: Dim partiendo PN=250 Emplazamiento: Kenia / Kitui
Ndmero del proyecto:

Grado de cobertura solar

Grado de cobertura solar

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
0 %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

X

. Energia fotovoltaica consumida directamente . Energia fotovoltaica almacenada temporalmente

Mes Grado de cobertura solar [%] Porcentaje de energia fotovoltaica =~ Consumo de energia total
utilizada [%] combustible [I]
1 100 20 0
2 100 20 0
3 100 21 0
4 100 24 0
5 100 26 0
6 100 28 0
7 100 28 0
8 100 27 0
9 100 24 0
10 100 22 0
11 100 24 0
12 100 22 0

Los resultados mostrados son valores aproximados basados en la informacién general del usuario sobre posibles resultados de servicio. Los
resultados se calculan mateméaticamente basandose en suposiciones estandarizadas. Los resultados de servicio reales dependen en gran
medida de las condiciones de irradiacion reales, de la eficiencia real y de las condiciones operativas de los grupos electrégenos, asi como
del comportamiento de consumo particular, y pueden diferir de los resultados calculados. POR ESTA RAZON, SMA SOLAR TECHNOLOGY
AG NO ASUME RESPONSABILIDAD ALGUNA EN CASO DE QUE EL RENDIMIENTO SEA MENOR SI LOS RESULTADOS DE SERVICIO REALES
DIFIEREN DE LOS CALCULADOS.
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6.7 ELEMENTOS DE PROTECCION DE LA INSTALACION

ForovoLrAic4

Las instalaciones eléctricas deben cumplir con ciertas medidas de proteccion que eviten
accidentes en la mayor medida de lo posible, y los sistemas fotovoltaicos no son excepcion.
Los elementos de proteccion que han considerado mas apropiados para esta instalacion son

los fusibles y los descargadores de sobretensiones.

Los fusibles estan disefiados para proteger a los mdédulos fotovoltaicos de sobrecorrientes.
Seglin la normativa IEC62548, los fusibles son obligatorios si la corriente del string supera
la corriente de reversion indicada en la ficha técnica del panel, es decir, si se cumple lo

siguiente:
ISCString = (NS - 1) * ISCMod > IMOdMaxoch
Siendo:

e N;: El nimero total de strings en paralelo

e Isc,,,q- Corriente de cortocircuito del panel

o | Modmaxyepg- Corriente de fusible maximo

Aplicandolo al panel de Amerisolar de 445W:

=(3—-1)%11,22 > 20 - 22,24 > 20 — Fusible obligatorio

IS CString

Los descargadores de sobretensiones se instalan sobre cada uno de los strings de paneles
solares que se conectan con el inversor. La funcidn de estos es controlar el voltaje, de forma
que cuando la tension de los paneles conectados en serie sea superior al umbral maximo, se

accione una toma a tierra para que la sobretension no llegue al inversor.

Para los disefios planteados, se ha optado por incluir el fusible de DC Solar Energy cuya

corriente nominal es de 15 A que supera la corriente de cortocircuito de los paneles de 11,22
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A. El modelo de descargador de sobretension SA2EDGK10M3 de Lovato Electric cuya

tension nominal es de 1100 V, ambas fichas técnicas se encuentran adjuntadas en el anexo.
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Capitulo 7. ANALISIS ECONOMICO

Una vez que se han disefiado los tres nuevos sistemas partiendo de la potencia nominal de
los inversores, se estimara el coste que supondra la instalacion. En el presente capitulo se ha
dividido en dos secciones, los costes directos de la inversion que incluye los componentes
del sistema sin tener en cuenta las baterias y el cableado de distribucidn, y el coste indirecto

que supone su implementacion y mantenimiento.

7.1 COSTE DIRECTO

Con el objetivo de poder calcular el coste de los dispositivos que conforman el sistema, se
contact6 con cuatro proveedores keniatas pero solo se obtuvo respuesta de uno de ellos. El
presupuesto que envid Cat (Center for Alternative Technologies) de Nairobi se encuentra
adjunto en el anexo, y estd conformado por los modulos de 445Wp de Amerisolar,
conectores y el cableado para el circuito de corriente continua. En el presupuesto también se
determind el precio para seis inversores Victron de 15 kW, pero estos no son los que se han
usado en el disefio, puesto que se ha preferido emplear los Sunny Tripower de SMA. La
estructura de los paneles se ha obtenido de AutoSolar. Los costes directos de las tres
instalaciones de potencias nominales 45 kW, 90 kW y 250 kW se encuentra en las tablas 18,
19 y 20. Porcentualmente el coste de los equipos supone un 91,23% de la instalacion

completa.
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DESCRIPCION CANTIDAD [PRECIO UNITARIO [PRECIO TOTAL
Modulo Solar: Amerisolar Solar Panel AS-6M-HC 445 W 126 225 28350
Inversor Sunny Tripower 25000TL-30 15kW SMA 3 5900 17700
MC4 Connectors Male 100 6 600
MC4 Connectors Female 100 6 600
6mm Flex DC Double Insulated Cable 600 2,4 1440
Estructura para 4 paneles 60c 32 316 10112
PRECIO TOTAL DE LOS DISPOSITIVOS $ 58.802,00
Fusible 20A 1000VDC 10x38 3 8,28 24,84
Protector contra sobretensiones Lovato 9 65,66 590,94
PRECIO TOTAL DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION $ 615,78
Mano de obra de 3 personas encargadas de la instalacion 144 horas 24 3456
Transporte del equipo 1 - 2500
TOTAL $ 65.373,78
PRECIO POR CADA VATIO PICO $ 1,17

Tabla 18: Costes directos de la instalacion de 45 kW nominales

DESCRIPCION CANTIDAD [PRECIO UNITARIO [PRECIO TOTAL
Modulo Solar: Amerisolar Solar Panel AS-6M-HC 445 W 252 225 56700
Inversor Sunny Tripower 25000TL-30 15kW SMA 6 5900 35400
MC4 Connectors Male 100 6 600
MC4 Connectors Female 100 6 600
6mm Flex DC Double Insulated Cable 720 2,4 1728
Estructura para 4 paneles 60c 63 316 19908
PRECIO TOTAL DE LOS DISPOSITIVOS $ 114.936,00
Fusible 20A 1000VDC 10x38 6 8,28 49,68
Protector contra sobretensiones Lovato 18 65,66 1181,88
PRECIO TOTAL DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION $ 1.231,56
Mano de obra de 7 personas encargadas de la instalacion 305 horas 24 7320
Transporte del equipo 1 - 2500
TOTAL $ 125.987,56
PRECIO POR CADA VATIO PICO $ 1,12

Tabla 19: Costes directos de la instalacion de 90 kW nominales

DESCRIPCION CANTIDAD |PRECIO UNITARIO |PRECIO TOTAL
Moédulo Solar: Amerisolar Solar Panel AS-6M-HC 445 W 700 225 157500
Inversor Sunny Tripower 25000TL-30 25kW SMA 10 8000 80000
MC4 Connectors Male 100 6 600
MC4 Connectors Female 100 6 600
6mm Flex DC Double Insulated Cable 4000 2,4 9600
Estructura para 4 paneles 60c 175 316 55300
PRECIO TOTAL DE LOS DISPOSITIVOS $ 303.600,00
Fusible 20A 1000VDC 10x38 10 8,28 82,80
Protector contra sobretensiones Lovato 50 65,66 3283,00
PRECIO TOTAL DE LOS DISPOSITIVOS DE PROTECCION $ 3.365,80
Mano de obra de 18 personas encargadas de la instalacion 862 horas 24 17240
Transporte del equipo 1 - 2500
TOTAL $ 326.705,80
PRECIO POR CADA VATIO PICO $ 1,05

Tabla 20: Costes directos de la instalacion de 250 kW nominales
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7.2 COSTE INDIRECTO

Los sistemas fotovoltaicos requieren cierto mantenimiento tras su instalacion, esto engloba
la limpieza y la sustitucion o reparacion de elementos defectuosos. Es importante supervisar
la instalacion con cierta asiduidad para comprobar que el funcionamiento es correcto, suele
ser de gran utilidad un multimetro digital de alta calidad a la hora de comprobar la corriente
y tension de salida de los generadores, y a la entrada y salida de los inversores. Para
conseguir un buen rendimiento se debe revisar que no se estén proyectando sombras sobre
los mddulos solares y que la cara de estos esté limpia. Una adecuada limpieza de los paneles
solares puede lograr que las pérdidas de produccion se mantengan por debajo del 1%,
mientras que si se acumula suciedad en el panel, la radiacion que este recibird serd menor y
las pérdidas pueden llegar a ser del 8%. Afortunadamente, la limpieza de los médulos solares
es basica y no muy cara, simplemente se precisa de jabon, una esponja suave que no vaya a
arafar la superficie y agua para el aclarado. Se recomienda limpiar los médulos entre tres y
cuatro veces al afo, aunque esto dependerd de la zona en la que estos se encuentren
instalados. (Carrasco, 2021). Los inversores no requieren tanta limpieza como los modulos
solares, pero si que se recomienda mantenerlos limpios de polvo. Estimando por exceso,

anualmente el mantenimiento puede requerir un 10% del precio inicial de la inversion.
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Capitulo 8. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Segun documentos proporcionados por la organizacion de Nyumbani, el huerto solar que
instald Energia Sin Fronteras era capaz de abastecer todos los consumos que dicha
organizacion evalud y corrigié durante su estancia en la aldea. No obstante, al contrastarlo
con la producciéon que mostraba Sunny Portal, se cuestion6 que eso fuera cierto, pues la
produccion que estaba siendo monitorizada era un 14,965% de la que aparecia en los
documentos. A pesar de que como ya se menciono anteriormente los datos del portal no son
del todo exactos debido a problemas con la conexion a internet, la diferencia es demasiado
significativa. Lo primero que se realizé para evaluar si la documentacion de ESF era correcta,
fue calcular cuéntos kilovatios pico eran necesarios para suministrar 81.369 kWh anuales,
para ello se ha empleado el rendimiento energético especifico indicado por Sunny Design en
el disefio que mostraba la instalacion actual en la seccion 6.3. (1594 kWh/kWp). Esto daba
un resultado de 51,05 kWp, por tanto, se concluyd que era inviable que el huerto solar
estuviera suministrando energia para todos los dispositivos que ESF tuvo en cuanto en el
calculo de la necesidad energética mostrado en la Tabla 4 sin incluir la seccion de viviendas.
Ademas, la desviacion no hubiera sido tan considerable, si los 81.369 kWh anuales de
consumo hubieran incluido las bombas de agua, pues al principio, con 216 modulos solares

la potencia pico de la instalacion fotovoltaica era de 44,28 kWp.

De los tres disefios que se han realizado de 45 kW, 90 kW y 250 kW nominales con un
sobredimensionamiento del 25% y por tanto potencias pico de 56,07 kWp, 112,14 kWp y
311,5 kWp, el de menor potencia no puede suministrar por si solo suficiente energia para los
consumos evaluados por ESF mas la estimacion que requeriran las viviendas en un futuro
préoximo, esto se puede observar en la Figura A. No obstante, el de 45 kW junto con lo ya
instalado lograrian producir 129.179,4 kWh anuales (curva de generacion verde en la Figura
35) que alcanza lo 81.369,085 kWh (curva de consumo roja en la Figura 35), y los 107.784,1
kWh que es el consumo total si se incluyen las estimaciones de las viviendas (curva de

consumo azul en la Figura 35).
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COMSUMOS Y GENERACION DE LAS INSTALACIONES DE
49,84 KWP Y 24,6 KWP
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e ESTIMACION DE CONSUMO DE ESF+CASAS
= ESTIMACION DE CONSUMO DE ESF
COMBINACION DE LAS INSTALACIONES DE 56,07 kWp y 24,6 kWp

Figura 35: Curvas de ambas estimaciones de consumo y generacion para la combinacion

de la instalacion de 56,07 kWp y la de 24,6 kWp

Si se analiza el informe generado en por Sunny Design para el sistema de 90 kW nominales
(seccion 6.6.2), uno se da cuenta de que cuenta con el apoyo de un grupo electrégeno. Esto
es porque en principio, cuando se hizo el producto de la potencia pico de la instalacién por
el rendimiento energético especifico, se penso que como la energia anual resultante superaba
la energia consumida anualmente, la instalacion seria capaz de abastecer a todos los
dispositivos. Sin embargo, esto es un calculo aproximado y bastante global, y Sunny Design
que hace un estudio més detallado, avisaba que los mddulos que se habia introducido no eran
capaces de generar suficiente energia durante los meses de abril, julio, septiembre y

noviembre y que por ello se necesitaba un grupo electrogeno.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Garantizarle a Nyumbani Village mayor acceso a la energia eléctrica en sus hogares,
escuelas, centros de formacion, y centros sanitarios entre otros, promovera el desarrollo de
la aldea y una disminucion de la diferencia econémica y educativa que esta comunidad
presenta frente a muchas otras. Este proyecto pretende mejorar la calidad de vida de las
personas que han pasado por situaciones muy complicadas debido a la enfermedad del SIDA.
Ademas, el trabajo fomenta la contribucion de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de la

ONU.

Tras haber completado el anélisis, se puede asegurar que el mayor inconveniente al que ha
habido que hacer frente en la realizacion de este proyecto, ha sido la falta de informacion
precisa. El hecho de que nadie se haya encargado de mantener cierta organizacion en cuanto
a las instalaciones fotovoltaicas que se han realizado en la aldea, han dificultado el desarrollo

de este trabajo.

Después de haber realizado el andlisis econémico de todos los dispositivos que se ha
calculado que se requeriran para cada una de las plantas disefiadas, se ha concluido que los
tres proyectos son viables, resultando la generacion de energia més econdémica la del sistema

de 250 kW nominal, aunque también la que mayor inversion inicial precisa.

Como trabajo futuro a corto plazo, se debe fusionar este proyecto de fin de grado con el de
mis compaieros Jaime Saenz de Tejada, Joaquin Benjumeda y Jesus Lopez, para asi tener
el estudio de la instalacion completa. Ademds, una vez hecho eso, habrd que crear una

presentacion para poder conseguir financiacion por parte de empresas privadas.

Gracias a la oportunidad de poder ir a la aldea este mes de julio, se podran corroborar todos
los calculos realizados, ademas de comprobar cuéles son los dispositivos que funcionan
correctamente. Todos los calculos se han realizado en tablas de Excel para que sea comodo

rectificar cualquier nimero. Considero que el hecho de haber sabido que ibamos a ir a
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Nyumbani Village una vez finalizado el trabajo, ha hecho que tengamos una conexion

especial con el proyecto y estemos ralamente comprometidos con €l.

101



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | BIBLIOGRAFIA

Capitulo 10. BIBLIOGRAFIA

Agencia Europea de Medioambiente. (2021, 11 mayo). La energia y el cambio climdtico.
https://www.eea.europa.eu/es/senales/senales-2017-configuracion-del-
futuro/articulos/la-energia-y-el-cambio-climatico

Alfonso., J. A. (2015, 15 abril). Energia solar FV, solucion para 1.300 millones de
personas. Energias Renovables, el periodismo de las energias limpias.
https://www.energias-renovables.com/fotovoltaica/energia-solar-fv-solucion-para-
1-300-20150415

Alonso, J. A. (2022, 31 enero). Radiacion, Irradiancia, Azimut y Hora sol Pico en
Fotovoltaica. SunFields. https://www.sfe-solar.com/noticias/articulos/energia-
fotovoltaica-radiacion-geometria-recorrido-optico-irradiancia-y-hsp/

Amara-e. (2021, 14 abril). Qué es el sobredimensionamiento. https://www.amara-
e.com/sobredimensionar/

Amigos de Nyumbani. (2015a, diciembre 2). Presentacion.
https://www.amigosdenyumbani.es/presentacion/

Amigos de Nyumbani. (2015b, diciembre 16). Nyumbani Village, Comunidad sostenible.
https://www.amigosdenyumbani.es/nyumbani-village-comunidad-sostenible/

Carrasco, A. (2021, 8 noviembre). Mantenimiento y Limpieza de las Placas Solares. Otovo
Blog. https://www.otovo.es/blog/placas-solares/mantenimiento-placas-solares/

Climate-Data. (s. f.). Clima Kitui. https://es.climate-data.org/africa/kenia/kitui/kitui-11147/

102



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icabe | BIBLIOGRAFIA

Compromiso RSE. (2014, 17 abril). Energia Sin Fronteras lleva energia solar a
estudiantes huérfanos del VIH/SIDA en Kenia.
https://www.compromisorse.com/rse/2014/04/17/energia-sin-fronteras-lleva-
energia-solar-a-estudiantes-huerfanos-del-vihsida-en-kenia-
/?year=2014&month=04&day=17 &titleurl=energia-sin-fronteras-lleva-energia-
solar-a-estudiantes-huerfanos-del-vihsida-en-kenia-

Datosmacro.com. (2022). Kenia: Economia y demografia 2022. Expansion:
Datosmacro.com. https://datosmacro.expansion.com/paises/kenia

de Antonio, E. (2021, 26 enero). ;Como es la economia de Kenia? Karibu Kenia.
https://karibukenia.es/2021/01/26/como-es-la-economia-en-kenia/

Embassy of the Republic of Kenya in Spain. (s. f.). Sobre Kenia.
http://www.kenyaembassyspain.es/sobre_kenia/

EnchufeSolar. (2022, 3 mayo). ;Como afecta la temperatura al rendimiento de las placas
solares? https://enchufesolar.com/blog/como-afecta-la-temperatura-al-rendimiento-
de-las-placas-solares/

Gil, A. (2021, 9 marzo). Los grandes productores de energia solar en el mundo. El Orden
Mundial - EOM. https://elordenmundial.com/mapas-y-graficos/grandes-
productores-energia-solar-mundo/

Guijarro, C. (2021, 4 noviembre). Sistemas fotovoltaicos aislados: ventajas, usos y
dimensionamiento. Selectra.
https://selectra.es/autoconsumo/info/instalacion/aislada#dimensionado

Himoinsa. (s. f.). Grupos electrogenos para la integracion con sistemas fotovoltaicos

|HIMOINSA. https://www.himoinsa.com.

103



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar icape BIBLIOGRAFIA

https://www.himoinsa.com/esp/noticias/24/news/grupos-electrogenos-para-la-
integracion-con-sistemas-fotovoltaicos-himoinsa.html

Iberdrola. (2021, 22 abril). Radiacion solar: ;Cudl es su impacto sobre el planeta y el ser
humano? https://www.iberdrola.com/compromiso-social/radiacion-solar

ICEX. (2021, abril). Kenia: MARCO GEOGRAFICO.
https://www.icex.es/icex/es/navegacion-principal/todos-nuestros-
servicios/informacion-de-mercados/paises/navegacion-principal/el-
pais/informacion-economica-y-comercial/marco-geografico/index.html?idPais=KE

IRENA. (2022a). Renewable Capacity Statistics 2022.
https://www.irena.org/publications/2022/Apr/Renewable-Capacity-Statistics-2022

IRENA. (2022b). World Energy Transitions Outlook 2022: 1.5<sup>oC Pathway</i>.
https://irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Mar/IRENA_World Energy Transi
tions_Outlook 2022.pdf

IRENA. (2022c, abril). Renewable capacity highlights. https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2022/Apr/IRENA_ -
RE Capacity Highlights 2022.pdf?la=en&hash=6122BF5666 A36BECD5AAA20
50B011ECE255B3BC7

Ministerio de Asuntos Exteriores, Union Europea y Cooperacion. (2022, marzo). Ficha
Pais: Kenia.
https://www.exteriores.gob.es/Documents/FichasPais/KENIA FICHA%20PAIS.pd

f

104



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar icape BIBLIOGRAFIA

Techno Sun. (2022, 24 junio). ;Como leer la ficha técnica de un panel solar? | Techno Sun
Webportal B2B. Techno Sun, SLU. https://b2b.technosun.com/en/blog/our-blog-

1/post/como-leer-la-ficha-tecnica-de-un-panel-solar-86

Terrasa, D. (2019, 15 agosto). Kenia: relieve e hidrografia. La Guia.
https://geografia.laguia2000.com/geografia-regional/africa/kenia-relieve-e-
hidrografia

U.S. Energy Information Administration (EIA). (2021, octubre). International Energy
Outlook 2021 with Projections to 2050.
https://www.eia.gov/outlooks/ieo/pdf/IEO2021 Narrative.pdf

Vidal, O. (2021, 28 mayo). El aumento de la temperatura del planeta en tres graficos. La
Vanguardia. https://www.lavanguardia.com/vida/junior-

report/20210325/6605302/aumento-temperatura-planeta-tres-graficos.html

World Bank Group. (2022, 3 junio). Informe: La pandemia de COVID-19 demora el
avance hacia el acceso universal a la energia. World Bank.
https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2022/06/01/report-covid-19-

slows-progress-towards-universal-energy-access

105



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar___icade | ANEXO I

ANEXOI1

A)PRESUPUESTO ENVIADA POR CAT:

Pro Forma Invoice

. . Number: QU-000006592
Centre For Alternative Technologies Date: 09/05/2022
LTD Page: 1
Baba Dogo Rd Reference:
Abacus Lane Required: 16/05/2022
Nairobi Nairobi Account: CUS003
Ph: 0720635153 Fax:
Email: info@cat.co.ke
Reg: VAT: P051184963F
SoldTor SHIPTO L
:Customer :Customer
Customer VAT: Sales Person: Karani Kirabui
Line Item | Description | Quantity | Unit | Unit Price Discount % VAT | Total
101-231 Amerisolar Solar Panel 244 EA 225.00 20.00 0.00 43,920.00
AS-6M-HC 445W
202-150 Victron Solar Quattro48/15000 6 EA 5,900.00 20.00 0.00 28,320.00
Inv/C200-100/100 230
303-022 MC4 solar Connectors Male 100 EA 6.00 20.00 76.80 480.00
403-023 MC4 solar Connectors Female 100 EA 6.00 20.00 76.80 480.00
513-216 6mm Flex DC Double Insulated 200 EA 240 0.00 76.80 480.00
Cable
Subtotal: US$ 73,680.00
Discount: US$ 0.00
Delivery: US$ 0.00
VAT: US$ 230.40
Total: US$ 73,910.40
PAYMENT BANK :
" ALTERNATIVE PAYMENT BANK
Diamond Trust Bank
N Bank of Africa, Ruaraka Branch
Thika Road Mall Branch Lo
Nairobi. Kenya Nairobi, Kenya
Benefiéia y Beneficiary: Centre for Alternative Technologies LTD
my . . Account KES=07024260006
Centre for Alternative Technologies LTD
_ Account USD=07024260019
Account KES=0224114001 SWIFT: AFRIKENX
Account USD=0224114002 :
SWIFT code: DTKEKENA
Garden City Mall Branch
BANK CODE: 063
BRANCH CODE : 046
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B) FICHA TECNICA DEL INVERSOR SUNNY TRIPOWER

Servicio inteligente con S .
~@ SMA ShadeFix
SMA Smurt conned‘ed “. STRING LEVEL OPTIMIZATION

Rentable Seguro Flexible Innovador

+ Rendimiento méximo del 98,4 % * Descargador de sobretensién de CC * Tensién de entrada de CC hasta * Innovadoras funciones de gesfién de

+ Aumento del rendimiento sin trabajo integrable (DPS fipo 1) 1000 V/ red gracias a Integrated Plant Control
de montaije gracias a la gestién de * Disefio de plantas perfecto gracias * Suministro de potencia reactiva las 24
sombras integrada SMA ShadeFix al concepto de multistring horas del dia (Q on Demand 24/7)

* Pantalla opcional

SUNNY TRIPOWER 15000TL / 20000TL / 25000TL

El especialista flexible para plantas comerciales y centrales fotovoltaicas de gran tamafio

El Sunny Tripower es el inversor ideal para plantas de gran tamafio en el sector comercial e industrial. Gracias a su rendimiento
del 98,4 %, no solo garantiza unas ganancias excepcionalmente elevadas, sino que a través de su concepto de multistring
combinado con un amplio rango de tensién de entrada también ofrece una alta flexibilidad de disefio y compatibilidad con
muchos médulos fotovoltaicos disponibles.

La integracién de nuevas funciones de gestién de energia como, por ejemplo, Integrated Plant Control, que permite regular
la potencia reactiva en el punto de conexién a la red tan solo por medio del inversor, es una firme apuesta de futuro. Esto
permite prescindir de unidades de control de orden superior y reducir los costes del sistema. El suministro de potencia reactiva
las 24 horas del dia (Q on Demand 24/7) es otra de las novedades que ofrece.
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SMA SMART CONNECTED

Servicio técnico integrado para un confort absoluto

SMA Smart Connected™* es la monitorizacién gratuita del inversor —
a través de Sunny Portal de SMA. Si se produce un error en un
inversor, SMA informa de manera proactiva al operador de la

|1
planta y al instalador. Esto ahorraré valiosas horas de trabajo y a .
costes. [ )

Con SMA Smart Connected el instalador se beneficia del
diagnéstico répido de SMA, lo que le permite solucionar los
errores con rapidez y ganarse la simpatia del cliente con atractivas
prestaciones adicionales.

ACTIVACION DE SMA SMART CONNECTED

El instalador activa SMA Smart Connected durante el registro de la planta en Sunny Portal y de este modo se
beneficia de la monitorizacién automdtica de inversores por parte de SMA.

MONITORIZACION AUTOMATICA DE INVERSORES

Con SMA Smart Connected, SMA se hace cargo de la monitorizacién de los inversores. SMA supervisa cada
uno de los inversores de forma automdtica y permanente para detectar anomalias en el funcionamiento. De este
modo, los clientes se benefician de la vasta experiencia de SMA.

COMUNICACION PROACTIVA EN CASO DE ERRORES

Tras el diagnéstico y el andlisis de un error, SMA informa de inmediato al instalador y al cliente final por correo
electrénico. Asi todas las partes estdn perfectamente preparadas para corregir el error. Esto minimiza el tiempo
de parada y, en consecuencia, ahorra tiempo y dinero. Gracias a los informes regulares sobre el rendimiento se
obtienen valiosas conclusiones adicionales acerca del sistema completo.

SERVICIO DE RECAMBIO

En caso de requerirse un equipo de recambio, SMA suministra automdticamente un nuevo inversor en el plazo
de 1 a 3 dias tras diagnosticarse el error. El instalador puede dirigirse de forma activa al operador de la planta

para la sustitucién del inversor.

SERVICIO DE RENDIMIENTO

El operador de la planta puede exigir un pago compensatorio de parte de SMA si el inversor de recambio no se
entrega dentro del plazo de 3 dias.

* Para més detalles, véase el documento “Descripcién de los servicios: SMA SMART CONNECTED”
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Curva de rendimiento
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Potencia de salida / Potencia asignada

Datos técnicos

Entrada (CC)

Potencia mdx. del generador fotovoltaico

Potencia asignada de CC

Tensién de entrada méx.

Rango de tensién MPP/tensién asignada de entrada
Tensién de entrada min./de inicio

Corriente mdx. de entrada, entradas: A/B

Corriente de cortocircuito méx. por entrada A/B
Nomero de entradas de MPP independientes/strings por entrada de MPP
Salida (CA)

Potencia asignada (a 230 V, 50 Hz)

Potencia max. aparente de CA

Tensién nominal de CA

Rango de tensién de CA
Frecuencia de red de CA/rango

Frecuencia asignada de red/tensién asignada de red
Corriente méx. de salida/corriente asignada de salida
Factor de potencia a potencia asignada/Factor de desfase ajustable
THD

Fases de inyeccién/conexién

Rendimiento

Rendimiento méx./europeo

Dispositivos de proteccién

Punto de desconexién en el lado de entrada
Monitorizacién de toma a tierra/de red

Descargador de sobrefensién de CC: DPS fipo I

Profeccion contra polarizacion inversa de CC/resistencia al

de CA/con

Unidad de seguimiento de la corriente residual sensible a la corriente universal
Clase de proteccién (segin IEC 62109-1)/categoria de sobretensién (segin IEC 62109-1)

Datos generales

Dimensiones (ancho/alto/fondo)

Peso

Rango de temperatura de servicio

Emisién sonora, tipica

Autoconsumo nocturno

Topologia/principio de refrigeracién

Tipo de proteccién (segin IEC 60529)

Clase climdtica (segin IEC 60721-3-4)

Valor méximo permitido para la humedad relativa (sin condensacién)
Equipamiento / funcién / accesorios

Conexién de CC/CA

Pantalla

Interfaz: RS485, Speedwire/Webconnect

Interfaz de datos: SMA Modbus / SunSpec Modbus
Relé multifuncién/Power Control Module

Gestién de sombras SMA ShadeFix/Integrated Plant Control/Q on Demand 24/7

Compatible con redes aisladas/con SMA Fuel Save Controller
Garantia: 5/10/15/20 afos

Certificados y autorizaciones (ofros a peticién)

* No es vdlido para todas las ediciones nacionales de la norma EN 50438

Modelo comercial

Accesorios

N
Interfaz RS485 ) [ Power Control Module
DM-485CB-10 &P | rwemon1o

Descargador de sobretension
de CC fipo Il, entradas Ay B
DCSPD KIT3-10

Relé multifuncién
MFRO1-10

® De serie  © Opcional — No disponible
Datos en condiciones nominales
Actualizado: 02/2021

Sunny Tripower Sunny Tripower Sunny Tripower

15000TL 20000TL 25000TL
27000 Wp 36000 Wp 45000 Wp
15330 W 20440 W 25550 W
1000 V 1000 V 1000 V
240V a800V/600V 320V a800V/600V 390V a800V/600V
150Vv/188V 150V/188 V 150Vv/188V
33A/33A 33A/33A 33A/33A
43 A/A3 A 43 A/A3 A 43 A/A3 A
2/A:3; B:3 2/A:3; B:3 2/A:3; B:3
15000 W 20000 W 25000 W
15000 VA 20000 VA 25000 VA
3/N/PE 220V /380V
3/ N/ PE 230V / 400V
3/N/PE 240V / 415V
180V a 280V
50 Hz/44 Hz a 55 Hz
60 Hz/54 Hz a 65 Hz
50 Hz/230V
29 A/21,7 A 29 A/29 A 36,2A/36,2 A
1/0 inductivo a O capacitivo
<3%
3/3
98,4%/98,0% 98,4%/98,0% 98,3%/98,1%
L]
o/e
o
o/e/—
L]
1/ AC:1Il; DC: Il

661/682/264 mm (26,0/26,9/10,4 in)
61 kg (134,48 Ib)
=25 °Ca+60 °C (-13 °Fa +140 °F)
51 dB(A)
1w
Sin transformador/OptiCool

P65
4K4H

100%

SUNCLIX/Borne de conexién por resorte
o

o/e

o/e

o/o

o/0 /0
o/e
e/o0/0/0
ANRE 30, AS 4777, BDEW 2008, C10/11:2012, CE, CEI 0-16, CEl 0-21, DEWA 2.0,
EN 50438:2013%, G59/3, IEC 600682, IEC 61727, IEC 62109-1/2, IEC 62116,
MEA 2013, NBR 16149, NEN EN 50438, NRS 097-2-1, PEA 2013, PPC, RD 1699/413,

RD 661/2007, Res. n°7:2013, RfG compliant, $14777, TOR D4, TR 3.2.2, UTE C15-712-1,
VDE 0126-1-1, VDE-AR-N 4105, VFR 2014
STP 20000TL-30

STP 15000TL-30 STP 25000TL-30
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www.SunnyPortal.com

Monitorizacion, gestion y presentacion profesionales de plantas
fotovoltaicas

TP Deutsch

SUNNY PORTAL

+ Komfortable Anlageniiberwachung
fir Einsteiger & Profis

* Visudlisierungivon Erfrdgen, Leistungen,
Vergiitungen und mehr

» Statusberichte per E-Mail auf PC und
Handy

. P%,
. Das leistet LR adm-dmkom.J
e

Photovoltaik
- in Deutschland

Pora

SMA.

I regisrada de PHOENIX CONTACT GbH & Co. KG. Impreso en papel FSC.
: fos d

SUNCL)

STP1525TL30DSes41  SMAy Sunny Tripower son morcas

N

SMA-Solar.com SMA Solar Technology
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C)FICHA TECNICA DEL MODULO SOLAR

®,
umm@mmmm.

AS-6M144-HC
430W~450W

MONOCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  High module conversion efficiency up to 20.37% by using innovative Half-cell design
and Multi-busbar(MBB) cell technology.

® Low temperature coefficient and excellent performance under high temperature and
low light conditions.

®  Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up to 5400Pa.

® High reliability against extreme environmental conditions (passing salt mist,
ammonia and hail tests).
Potential induced degradation (PID) resistance.

Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.
CERTIFICATIONS

® |EC 61215, IEC 61730, UL 1703, IEC 62716, IEC 61701, IEC TS 62804,
CE, CQC
1SO 9001:2015: Quality management system

1SO 14001:2015: Environmental management system

1SO 45001:2018: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY

® 20 years product warranty

® 30 years linear power output warranty

100%

Passionately 5 97.5%
2
< 90%
committed to 3 ’
- . - . é 80%
delivering innovative
5 10 15 20 25 30
energy solution Year
I Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty
Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V2.0-2020
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Maximum Power (Pmax) 430W
Open Circuit Voltage (Voc) 48.4V
Short Circuit Current (Isc) 11.04A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 41.0V
Current at Maximum Power (Imp) 10.49A
Module Efficiency (%) 19.46

Operating Temperature
Maximum System Voltage
Fire Resistance Rating
Maximum Series Fuse Rating
STC: Irradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5

435W
49.6V
11.10A
41.2v
10.56A
19.69

440W 445W
49.8V 50.0V
11.16A 11.22A
41.4v 41.6V
10.63A 10.70A
19.92 20.14
-40°C to +85°C
1000V DC/1500V DC

20A

450W
50.2V
11.28A
41.8V
10.77A
20.37

Type 1(in accordance with UL1703)/Class C(IEC61730)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Maximum Power (Pmax) 319W
Open Circuit Voltage (Voc) 45.4V
Short Circuit Current (lsc) 8.94A
Voltage at Maximum Power (Vmp) 37.2v
Current at Maximum Power (Imp) 8.58A

323W
45.6V
8.99A
37.4V
8.64A

NOCT: Irradiance 800W/m?2, Ambient temperature 20°C, Wind Speed 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS TEMPERATURE CHARACTERISTICS

Cell type Monocrystalline PERC 166*83mm
Number of cells 144 (6x24)

Module dimensions 2108x1048x40mm (82.99x41.26x1.57inches)
Weight 24kg (52.91bs)

Front cover
Frame Anodized aluminum alloy

Junction box IP68, 3 diodes

3.2mm (0.13inches) tempered glass with AR coating

Cable 4mm? (0.006inches?), Portrait: 300mm (11.81inches);
Landscape: 1400mm (55.12inches)
Connector MC4 or MC4 compatible
ENGINEERING DRAWINGS
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Rear View Section A-A

Specifications in this datasheet are subject to change without prior notice.

327TW
45.8V
9.04A
37.6V
8.70A

Nominal Operating Cell Temperature (NOCT)

331W
46.0V
9.09A
37.8V
8.76A

Temperature Coefficients of Pmax

Temperature Coefficients of Voc

Temperature Coefficients of Isc

335W
46.2V
9.14A
38.0V
8.82A

43°Cx2°C
-0.36%/°C
-0.28%/°C
0.05%/°C

Standard packaging

Module quantity
Module quantity

per 20’ container

per 40’ container

27pcs/pallet
135pcs
594pcs
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Amerisolar and Amerisolar logo denoted with ® are registered trademarks of Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
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D)FICHA TECNICA DEL FUSIBLE

PARAMETROS TECNICOS

MODELO ZTPV 25

7
& 6’5’@
Imagen ',Vj o8
/ é:;; s;:
Tamano (mm) 10%38
Tension nominal Ue (V) DC1000
Corriente nominal In (A) 1234568101215 16 20 25 30 32
Capacidad de ruptura nominal (33) 33
Clase de operacion gPVv
Temperatura de trabajo -50~105
Altitud (m) <2000
Peso () 10
Estandar |IEC60269.6
Nombre de la pieza Tapa Cuerpo Elemento fusible Agente extintor de arcos
Material Cobre Oxidlo de Plata Silicio

rojo aluminio
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FUSIBLE SOLAR ZTPV-25 10X38

DIBUJO ACOTADO

L 385

UNIDADES : mm

CURVA DE CARACTERISTICAS
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E) FICHA TECNICA DEL DESCARGADOR DE SOBRETENSIONES

® SA2EDGK10M3
""mILovat SCARICATORE DI SOVRATENSIONE TIPO 2 PER APPLICAZIONI FOTOVOLTAICHE A
—electric CARTUCCIA ESTRAIBILE, CORRENTE DI CORTO CIRCUITO ISCPV 9KA, +, -, PE. SENZA
ENERGY AND AUTOMATION CONTATTO REMOTO

‘@) @)e)

wos  wxes

Scaricatore di

Denominazione del prodotto sovratensione
(SPD)

Tipo SA2E

Tipo di tensione di funzionamento DC

Applicazione DC Power lines

Numero di moduli DIN 3

Tensione di funzionamento nominale DC vDC 1100

Tensione massima continuativa Ucpv \% 1100

Corrente massima di scarica Imax 8/20 (L-N/N-PE) kA 40

Corrente nominale di scarica In 8/20 (L-N/N-PE) kA 20

Livello di protezioneUp (L-N/N-PE) kV <4.0

Livello di protezione Up (L-L/L-PE) kV <4.0

Fusibile di backup (IEC) per alimentazione con Isc >100A Class/A Not needed

Corrente massima di corto circuito a 50Hz kA 50

Corrente massima di corto circuito Iscpv kA 9

Indicazione di stato - funzionamento / fine vita Frontal indication

Condizioni ambientali
Temperatura di impiego

min °C -40
max °C +85

Altitudine massima m 2000
Fissaggio Guida DIN
Sezione dei conduttori Flessibili max (IEC) mm? 25
Sezione dei conduttori Rigidi max (IEC) mm? 35
Lunghezza spelatura cavo mm 15

Peso prodotto g 329

Dimensioni

54 (2127) =— 50.7 (2.35") —=

568 [

103.9 (4.09)

Schemi elettrici
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® SA2EDGK10M3
"'llLovat SCARICATORE DI SOVRATENSIONE TIPO 2 PER APPLICAZIONI FOTOVOLTAICHE A
— electric CARTUCCIA ESTRAIBILE, CORRENTE DI CORTO CIRCUITO ISCPV 9KA, +, -, PE. SENZA
ENERGY AND AUTOMATION CONTATTO REMOTO

e

Omologazioni e conformita

Conformita
IEC/EN/BS 50539-11

Omologazioni
EAC
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