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RESUMEN DEL PROYECTO  

El siguiente proyecto se puede clasificar en tres grandes partes. La primera trata de la 

documentación de todos aquellos equipos eléctrico, con sus características, que dispone 

Nyumbani Village. Una segunda parte, consta del análisis energético del poblado para el posterior 

estudio de la ampliación de estancias de interés y una parte final, ya con todo organizado y la red 

de distribución diseñada, una propuesta para la integración de las instalaciones seleccionadas 

como prioritarias. 

Palabras clave: Inversor / Cargador, regulador de carga, campo generador, baterías.  

 

1. Introducción 

Nyumbani es un proyecto de carácter humanitario internacional, no gubernamental y 

sin ánimo de lucro, fundada en 1992 como respuesta al crecimiento de la cifra de 

niños afectados por la pandemia del VIH. Nyumbani tiene su sede principal en Kenia, 

además de contar con sedes en Dublín, Londres, Madrid, Roma y Washington. Su 

objetivo es luchar contra el VIH y con lo que      conlleva, como el abandono, el hambre, 

el sufrimiento físico que amenaza a hombres, mujeres y niños cada día. En toda Kenia, 

se estima que existen más de 1,2 millones de huérfanos, de los cuales, 100.000 de 

ellos son seropositivos. 

Años más tarde, se crea el proyecto de Nyumbani Village, en 2005, Nyumbani pone 

en marcha este apoyo a aquellos huérfanos y ancianos, que han perdido su seguridad 

en la sociedad debido al VIH. Es un centro rural, autogestionado por personal local, 

actualmente cuenta con 964 niños y 100 abuelos formando 100 unidades familiares, 

cada núcleo posee su casa correspondiente. Para la ayuda de estas personas, 

Nyumbani Village cuenta con 126 trabajadores, los cuales preservan la calidad de los 

servicios prestados.  

 

 

2. Definición del proyecto 

Este proyecto forma parte de un proyecto mayor que conforma cuatro partes: Generación, 

Almacenamiento, Distribución y Adaptación de equipos existentes. Cada una de estas partes 

han sido realizadas por compañeros de ICAI – Comillas.  

Actualmente las instalaciones existentes están desconectadas entre sí, por lo que el objetivo 

final del proyecto es el diseño de una red de distribución, que conecte todas las instalaciones. 



Para que el diseño de la red de distribución sea eficiente, se ha tenido que ir cumpliendo otros 

objetivos para llegar a ese fin.  

El objetivo buscado por esta parte del proyecto es la integración de las instalaciones existentes 

a la nueva red de distribución, consiguiendo así aprovechar todos aquellos recursos que ha 

ido recibiendo la aldea a modo de donaciones.  

Se comienza con una exhaustiva investigación y posterior documentación de los equipos 

existentes hasta el momento, ya que como las instalaciones se han ido montando sin una 

visión global de todas ellas, ha sido necesaria esta documentación de cara a saber la 

generación, consumo y estado de las baterías para poder así diseñar correctamente la nueva 

red de distribución que se quiere llevar a cabo en la aldea. Se continúa con el estudio del 

balance energético de la aldea, a razón de poder valorar y comprender que estancias de la 

aldea son de interés a la hora de su adaptación o no. Se analizan posibles ampliaciones en la 

generación, mejorando la eficiencia y uso de las instalaciones antes de su incorporación a la 

nueva red de distribución. Se termina con el diseño de las instalaciones a implementar a la 

nueva red de distribución, valorando la compra de nuevos equipos y describiendo su futura 

conexión. 

 

3. Descripción del modelo/sistema/herramienta 

Toda la documentación llevada a cabo se ha realizado en la visita por parte de nuestro equipo 

a la aldea, pues hasta el momento la información de la que se disponía desde España era muy 

escasa. Toda esta información ha quedado recogida en tablas, lo que ha aportado facilidad a 

llevar a cabo el proyecto con mayor eficiencia. 

 

 

Ejemplo de la información del Solar Farm. Tabla descriptiva. 

El balance energético de la aldea se ha llevado a cabo con el estudio de la generación, el 

consumo y la energía acumulada en las baterías. La generación se ha analizado a partir del 

número de paneles y su potencia pico en cada instalación. El consumo se ha estimado a partir 

de las cargas de cada estancia. Y la energía almacenada a través de la capacidad y tensión de 

cada una de las baterías. 

La ampliación se ha propuesto con el objetivo de mejorar la eficiencia de las instalaciones 

que lo han permitido, en función del inversor del que disponía la instalación, y viendo la 

compatibilidad a través de las características de los distintos equipos. Finalmente, la 

integración se ha planificado en función de la compatibilidad con la nueva red de distribución 

y la labor que realiza la estancia en el desarrollo de la aldea. 

Solar Farm 

Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W) Número

Campo Generador PowerLight PL-205-QP-I 35,32 7,85 205 120

Controlador de carga 

MPPT

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V) Número

Inversor Trifasicos SMA STP 15000TLEE-10 15 kW 400 580-800 3

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V) Número

Inversor Monofásicos SMA SI6.0H-11 4600 W 230 48 6

Marca Modelo Capacidad c-120h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías SONNENSCHEIN A602/1695 1695 48 2

Incluidos en los inversores trisfasicos



 

4. Resultados 

Como resultados tras la documentación y el análisis eléctrico de la aldea. Se obtienen las 

siguientes tablas, que describen la situación de la generación y energía almacenada en las 

baterías hasta el momento. 

 

Generación actual de la aldea. Tabla descriptiva. 

 

Capacidad de almacenamiento de la aldea. Tabla descriptiva. 

Y, mediante la información de las tablas anteriores, se decidió la ampliación del huerto solar, 

así como la creación de un segundo huerto solar a modo de nuevo punto de generación. Con 

la red de distribución ya diseñada, se decidió, en base a lo anterior, la integración de las 

instalaciones del IT, del clínico, de ambos Solar Farm, de la Guest House y de la Kjer House 

y de las bombas de agua, Government Pump y Booster Pump. Dejando como resultado la 

siguiente visión aérea de la aldea. 

 

Potencia (kW)

Primary School 1,515

High School 3,150

Clínica 0,508

Cargas del huerto solar 43,380

Pumps 15

Kjer House 0,395

Resto 3,148

High School Instalación IT 36 Policia 8,88

High School Resto 24,3 Cluster 2,4

Primary School Library 8,88 Monjas 27

Primary School Class 8 8,88 Sacerdote 2,4

Kjer House 14,4 Iglesia 4,8

Guest House 4,44 Director 4,8

Clínica 18 Staff 2,4

Solar Farm 148,8

Energía 

(kWh)

Energía 

(kWh)



 

 

Propuesta eléctrica para Nyumbani Village. 

En la foto superior se observa la red de distribución propuesta, además de las magnitudes en 

la generación, marcada con los círculos y las magnitudes en la energía acumulada en las 

baterías. 

 

5. Conclusiones 

En el presente proyecto se ha llevado a cabo la integración de los equipos existentes en la 

aldea, cumpliendo el objetivo de no desperdiciar aquellos recursos obtenidos hasta el 

momento por medio de donaciones. Se recomiendo la compra de inversores para el IT y las 

bombas, la compra de transformadores en las casas y en la Guest House y la reconfiguración 

de las instalaciones en la Kjer House y la clínica. Aparte de la ampliación en el primer Solar 

Farm y la creación de un segundo, para su posterior integración de la red de distribución. 
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PROJECT OVERVIEW 

 The following document can be classified into three main parts. The first part contains the 

documentation of all the electrical equipment and the characteristics that Nyumbani Village. The 

second part consists of the energy analysis of the village for the subsequent study of the extension 

of rooms of interest. The final consists of the distribution network designed, a proposal for the 

integration of the facilities selected as a priority. 

Key words: Inverter / Charger, charge regulator, generator field, batteries. 

1. Introduction  

Nyumbani is an international, non-profit, non-governmental humanitarian project founded in 

1992 in response to the growing number of children affected by the HIV pandemic. Nyumbani 

is headquartered in Kenya, with offices in Dublin, London, Madrid, Rome and Washington. 

Its aim is to fight HIV and the associated neglect, hunger and physical suffering that threaten 

men, women, and children every day. It is estimated that there are more than 1.2 million 

orphans in Kenya, 100,000 of whom are HIV-positive. 

Years later, the Nyumbani Village project was created in 2005, Nyumbani started to support 

orphans and elderly people with HIV. Nyumbani Village is a rural center, self-managed by 

local staff, currently has 964 children and 100 grandparents forming 100 family units, each 

of them with their own house. To help these people, Nyumbani Village has 126 workers, who 

preserve the quality of the services provided.  

2. Project definition 

This project is part of a larger project that consists of four parts: Generation, Storage, 

Distribution and Adaptation of existing equipment. Each of these parts has been carried out 

by colleagues from ICAI - Comillas.  

Currently the existing facilities are disconnected from each other, so the ultimate goal of the 

project is the design of a distribution network, which connects all the facilities. For the design 

of the distribution network to be efficient, other objectives had to be met.



 

The objective of this part of the project is the integration of the existing facilities into the new 

distribution network, thus taking advantage of all the resources that the village has been 

receiving as donations.  

It begins with a thorough investigation and subsequent documentation of existing equipment 

so far, since the facilities have been assembled without an overview of all of them. This 

process of documentation was necessary in order to know the generation, consumption and 

status of the batteries to properly design the new distribution network to be carried out in the 

village. We continued with the study of the energy balance of the village, in order to be able 

to evaluate and understand which rooms of the village were of interest at the time of its 

adaptation or not. Possible extensions in the generation were analyzed, improving the 

efficiency and use of the facilities before their incorporation to the new distribution network. 

The project ends with the design of the facilities to be implemented to the new distribution 

network, assessing the purchase of new equipment and describing their future connection. 

3. Description of the model/system/tool 

The documentation was carried out during the visit of our team to the village, since the 

information available from Spain was very scarce. All this information has been collected in 

tables, which has made it easier to carry out the project more efficiently.

 

Solar Farm information. Descriptive table. 

The energy balance of the situation has been carried out with the study of generation, consumption 

and accumulated energy in the batteries. The generation was analyzed from the number of panels 

and their peak power in each installation. Consumption has been estimated from the loads of each 

room. And the stored energy through the capacity and voltage of each of the batteries. 

The extension has been proposed with the objective of improving the efficiency of the 

installations depending on the inverter that the installation had and seeing the compatibility 

through the characteristics of the equipment. Finally, the integration has been planned based on 



the compatibility with the new distribution network and the work done by the stay in the 

development of the village.  

 

4. Results 

The following tables are obtained, describing the situation of generation and energy stored in 

the batteries so far. 

Current generation of the village. Descriptive table 

Stored energy of the village. Descriptive table. 

And, using the information in the tables above, it was decided to expand the solar farm, as 

well as to create a second solar farm as a new generation point. With the distribution network 

already designed, it was decided, based on the above, the integration of the IT facilities, the 



clinic, both Solar Farm, the Guest House and the Kjer House and the water pumps, 

Government Pump and Booster Pump. Resulting in the following aerial view of the village.

 

Electrical proposal for Nyumbani Village. 

The photo above shows the proposed distribution network, in addition to the magnitudes in 

generation, marked with the circles and the magnitudes in accumulated energy in the batteries. 

5. Conclusions 

In the present project, the integration of existing equipment in the village has been carried 

out, accomplishing the objective of not wasting those resources obtained so far through 

donations. The purchase of inverters for the IT and pumps, the purchase of transformers in 

the houses and in the Guest House and the reconfiguration of the installations in the Kjer 

House and the clinic were recommended in addition to the expansion of the first Solar Farm 

and the creation of a second one, for further integration of the distribution network. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

En este primer capítulo, se expone los distintos motivos por lo que se decide la realización de un 

TFG de carácter humanitario como el llevado a cabo. Se describe la motivación que ha llevado a 

nuestro equipo a tomar la decisión de viajar a un poblado en Kenia durante un mes, abandonando 

las comodidades europeas con el fin de mejorar la vida de aquellos niños que viven en el poblado. 

Se estudiarán los antecedentes de la zona, con el fin de reflejar la necesidad de un proyecto de 

esta envergadura. Finalmente, en este capítulo se describirán los objetivos que se tratarán de 

alcanzar a lo largo del desarrollo del TFG, así también, la metodología de trabajo llevada para su 

cumplimiento. 

1.1. MOTIVACIÓN 

Para terminar completamente el grado en ingeniería se debe realizar un trabajo de fin de grado o 

más conocido como TFG, lo que presenta a los estudiantes una de sus primeras oportunidades de 

mostrar su ingenio, término del que surge la palabra ingeniero, pues hasta ahora, solo había podido 

mostrarlo a través de las calificaciones en la mayoría de los casos.  

Ahora tocaba que cada uno eligiese un tema que le motivase a llevar a cabo su proyecto, en mi 

caso y gracias a mi compañero Joaquín Benjumeda, pude conocer los proyectos que ofrecía 

Comillas Solidaria, proyectos que llegaban más allá del papel, que luego de su entrega, no se 

guardaban en un cajón en el olvido, sino que se implementaban. Proyectos que no eran para 

mejorar las comodidades que conocemos, sino que sus objetivos eran mucho mayores, llegar a 

aquellas personas nacidas en zonas más pobres y poder dotarles de una vida digna a través de los 

conocimientos que has estado acumulando durante cuatro años. 

Me incorporé al proyecto de Nyumbani Village, una aldea en Kenia la cual actúa como orfanato 

de más de mil niños indefensos ante la sociedad debido a la epidemia del VIH, epidemia que asola 

toda África. Una vez dentro del proyecto la motivación va en aumento, porque vas comprendiendo 

mejor la situación y vas sintiéndote orgulloso y agradecido de poder participar en un proyecto tan 

noble como este. Y una vez que vives el proyecto en tus propias carnes, la motivación crece 

exponencialmente, ahora conoces y hablas con los niños y ancianos, personas que han tenido una 

vida muy distinta a la de nuestros círculos, y aun así les quedan ganas de mostrarte cariño y 

portarse contigo como si fuerais amigos íntimos. Nos han mostrado una felicidad y un afecto 
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difícil de encontrar en una sociedad occidental. Es por todo esto que cada día que pasaba, el equipo 

estaba más motivado a seguir trabajando en el proyecto que elegimos desde Madrid, además de 

querer participar en otras labores de la aldea como la recolección de hortalizas, enseñanza en las 

clases o ayudar a repartir la comida. Una motivación que descubrí allí es la de cumplir con tu 

equipo y los que te rodean, animándome a esforzarme a mí mismo y al equipo. 

 

Fotografía 1 Juegos con niños del Primary School. Elaboración propia 

1.2. ANTECEDENTES 

ONUSIDA calcula que 1,5 millones de personas conviven con el VIH en Kenia y que solo en el 

2015, se produjeron 71.000 nuevas infecciones entre adultos. En 2020, las muertes a causa del 

SIDA representaron un 7,93% del total de las muertes. Es por esto que surgen proyecto como 

Nyumbani Village, iniciativas que usan el dinero que reciben para dar cobijo a niños afectados 

directa o indirectamente para ofrecerles una vida digna, pero la lucha contra el VIH no es su único 

problema, Nyumbani Village es una aldea en la zona rural de Kitui, la cual no tiene acceso a la 

red de distribución. 

La generación eléctrica que posee la aldea se encuentra repartida en distintas instalaciones a lo 

largo de la aldea. Son todas instalaciones fotovoltaicas, ya que el sol es un recurso del que 

disponen con facilidad en esas zonas. Estas instalaciones, se van montando según las necesidades 

van evolucionando y las donaciones van llegando, por lo que hasta ahora no ha habido un 

crecimiento claro ni organizado, provocando la insuficiencia energética por diversos motivos, 

como la falla de equipos o la falta de luz solar de cara a la generación fotovoltaica. Por ende, es 
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necesaria la creación de una red de distribución que unifique todas estas instalaciones, terminando 

así con la insuficiencia energética de la aldea. 

 

1.3. OBJETIVOS 

El objetivo principal de este proyecto es la integración de las instalaciones existentes a la nueva 

red de distribución, consiguiendo así aprovechar todos aquellos recursos que ha ido recibiendo la 

aldea a modo de donaciones. Antes de poder lograr esta adaptación, se han tenido que ir fijando 

otros objetivos para poder llevar a cabo la integración. 

1. Tener un claro entendimiento del funcionamiento de los sistemas fotovoltaicos aislados. 

2. Realizar una exhaustiva investigación y posterior documentación de los equipos existentes 

hasta el momento, ya que como las instalaciones se han ido montando sin una visión global de 

todas ellas, ha sido necesaria esta documentación de cara a saber la generación, consumo y 

estado de las baterías para poder así diseñar correctamente la nueva red de distribución que se 

quiere llevar a cabo en la aldea. 

3. Estudiar el balance energético de la aldea, a razón de poder valorar y comprender que estancias 

de la aldea son de interés a la hora de su adaptación o no. 

4. Analizar posibles ampliaciones en la generación, mejorando la eficiencia y uso de las 

instalaciones antes de su incorporación a la nueva red de distribución 

5. Diseño de las instalaciones a implementar a la nueva red de distribución. Valorando la compra 

de nuevos equipos y describiendo su futura conexión. 
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1.4. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

El cronograma se ha modificado con respecto al propuesto al inicio del proyecto, ya que, no fue 

hasta viajar a Kenia, que entendimos la magnitud del proyecto y todo aquello que desconocíamos 

debido al descontrol en el aspecto eléctrico que vive la aldea. 

 

Figura 1. Cronograma de la metodología de trabajo. Elaboración propia 

  

semana 1º 2º 3º 4º 1º 2º 3º 4º 1º 2º 3º 4º 1º 2º 3º 4º 1º 2º 3º 4º

motivación - antecedentes - planteamiento

 del problema

Listado detallado de los

equipos existentes

Planteamiento y control del 

consumo diario y mensual

Desarrollar ideas para la integración de los

antiguos equipos a la nueva red

Diseño de las nuevas instalaciones

Rematar Ideas y pulir conclusiones

CRONOGRAMA

Abril Mayo Junio Julio Agosto



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

20 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

21 

 

CAPÍTULO 2. CONTEXTUALIZACIÓN 

Capítulo que aporta, una visión de la zona donde se va a desarrollar el proyecto, una región muy 

distinta en comparación a países europeos, ya que tanto el continente donde se encuentra, así 

como el propio país y los países que lo rodean son países subdesarrollados. Esta región es Kitui, 

en Kenia. 

2.1. SITUACIÓN DE KITUI, KENIA 

 

Figura 2. Mapa de Kenia. Fuente: Alamy. 

2.1.1. HISTORIA 

Kenia es un país que se eleva desde el Océano Índico hasta las altas mesetas del interior de África. 

Se dice que fue en el Gran Valle del Rift de África donde los primeros hombres aparecieron. En 

1969, Richard Leakey, encontró un homínido totalmente nuevo, el Homo habilis, lo que supuso 

un gran paso en las teorías de la evolución. Fue en el siglo VIII, cuando varios pueblos árabes 

empezaron a fundar puertos comerciales en esta región. En el siglo X, la actual región costera de 

Kenia, exportaba pieles, marfil, esclavos y oro a Arabia y a la India. Durante más de 700 años, la 

única influencia en la África subsahariana fue a manos del mundo islámico. No fue hasta el siglo 

XV, cuando los portugueses hicieron su primera llegada a las costas de Kenia, atraídos por los 

deslumbrantes relatos de otros comerciantes. Esto marcó una nueva etapa para Europa, una 
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Europa destruida por la peste negra y necesitada de mano de obra, por lo que se abría un nuevo 

mercado de esclavos. Los portugueses tomaron los distintos puertos con sus barcos armados y a la 

fuerza. En el siglo XIX, las potencias europeas se reunieron en Alemania a puerta cerrada, para 

repartir África sin tener en cuenta a los africanos. Al principio, la influencia británica, se limitaba 

únicamente a la costa de Kenia, pero con la llegada de la hambruna a la zona, los británicos fueron 

consiguiendo más poder en la región. El proceso colonial se vio interrumpido por la Segunda 

Guerra Mundial, cuando el primer ministro británico por aquel entonces, Winston Churchill, 

firmo un acuerdo con Estados Unidos donde, entre otras cláusulas, se prometía acabar con el 

colonialismo como objetivos de postguerra a cambio de la ayuda de EE. UU. Kenia consiguió su 

independencia el 12 de diciembre de 1963. (Historia de Kenia - Lonely Planet, 2022) 

2.1.2. SOCIEDAD 

La República de Kenia tiene una superficie de 591.958 𝑘𝑚2, con una población de 54.986.000 

habitantes, la mayoría se concentra en su capital, Nairobi, pero también encontramos otras 

ciudades de gran tamaño como Mombasa. El mosaico étnico keniano está formado por 44 distintas 

etnias. La etnia mayoritaria es la de los kikuyus, que representan un 20% de la población. Sus 

lenguas oficiales son el inglés y el suajili. La religión mayoritaria es el cristianismo, con una 

mayoría protestante frente a los católicos. Según su constitución en 2010 (la más moderna de 

África), Kenia es una república, la cual elige a su dignatario cada cinco años, con la posibilidad 

de ser reelecto otros 5 años más. Kenia esta fragmentada en 47 condados, cada uno dirigido por 

un gobernador. En la figura 5 se observa su bandera nacional. 

 

Figura 3. Bandera nacional de Kenia. Fuente: Banderas del mundo. 
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A continuación, se aportan algunos indicadores sociales que añaden valor informativo sobre la 

sociedad a la que va destinado el proyecto. 

• Índice de Desarrollo Humano (IDH): 0,601; Kenia ocupa la posición 147 sobre 

189 países listados (PNUD, 2019) 

• Tasa de alfabetización: 81,5% (Banco Mundial, 2018) 

• Población afectada por VIH/SIDA: tasa de prevalencia de 4,2% en la población 

adulta (15-49 años) (ONU SIDA, 2020) 

• Esperanza de vida al nacer: 68,5 años/mujer; 63.8 años/hombre (Naciones 

Unidas, 2020) 

 

(S/f). Exteriores.gob.es. 

2.1.3. ECONOMÍA 

En este apartado se exponen datos oficiales sobre la economía de Kenia. El sector agrícola, junto 

a la ganadería y silvicultura, supone el 34,5% del PIB frente al sector industrial que supone el 

16,5%. El sector agrícola supone un tercio del PIB y dos tercios de la ocupación de la población. 

En 2019 el país recibió unos 2,1 millones de visitantes, un 1,2 % más que en 2017, y generando 

unos ingresos de en torno a 1.600 millones USD, pero con el coronavirus, el impacto sobre este 

sector fue devastador. 

Los siguientes factores son indicadores económicos oficiales. 

 

• PIB: 101.014 millones de dólares (Banco Mundial, 2020) 

• Crecimiento anual del PIB: -0,3 % (Banco Mundial, 2020) 

• PIB per cápita: 2.039 $ (Banco Mundial, 2020) 

• Inflación: 5,73% (Banco Central de Kenia, 2021)  
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2.1.4. ACCESO A LA ELECTRICIDAD 

En esta sección se aporta información sobre el acceso a la electricidad en Kenia, comparado 

con      el acceso en países como Estados Unidos y otros países pertenecientes a África, con el 

objetivo de una mayor comprensión. 

 

 
 

Figura 4. Comparación de equilibrio energético entre Kenia y EE. UU. Fuente: datosmundial 

 
El 71,4% de la población en Kenia, tiene acceso a la electricidad, en las zonas rurales, como 

Kitui, donde desarrolla el proyecto, el porcentaje baja a 62,7%. 

 

Figura 4. Gráficas de acceso a la electricidad. Fuente: datos bancomundial 
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2.2. NYUMBANI VILLAGE ONG 

Nyumbani es un proyecto de carácter humanitario internacional, no gubernamental y sin ánimo 

de lucro, fundada en 1992 como respuesta al crecimiento de la cifra de niños afectados por la 

pandemia del VIH. Nyumbani tiene su sede principal en Kenia, además de contar con sedes en 

Dublín, Londres, Madrid, Roma y Washington. Su objetivo es luchar contra el VIH y con lo que 

conlleva, como el abandono, el hambre, el sufrimiento físico que amenaza a hombres, mujeres y 

niños cada día. En toda Kenia, se estima que existen más de 1,2 millones de huérfanos, de los 

cuales, 100.000 de ellos son seropositivos. Nyumbani está conformado por otros cuatro proyectos 

diferentes, Nyumbani Home, Lea Toto, Nyumbani Village y el Laboratorio de Diagnóstico. Los 

cuatro conforman diferentes funciones, pero todos ellos persiguen ayudar al incremento de casos 

de niños y familias que se ven afectados, de manera directa o indirecta, por el SIDA. 

.  

El proyecto de Nyumbani Village se crea en 2005, Nyumbani pone en marcha este apoyo a 

aquellos huérfanos y ancianos, que han perdido su seguridad en la sociedad debido al VIH. Es 

un  centro rural, autogestionado por personal local, actualmente cuenta con 964 niños y 100 

abuelo formando 100 unidades familiares, cada núcleo posee su casa correspondiente. Para la 

ayuda de estas personas, Nyumbani Village cuenta con 126 trabajadores, los cuales preservan la 

calidad de  los servicios prestados. 

  

Figura 5. Cuadro de la evolución de los distintos proyectos. Fuente: Amigos de Nyumbani 
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2.2.1. CONTEXTUALIZACIÓN DE NYUMBANI VILLAGE 

Nyumbani Village es una aldea integral y autosostenible, a través de este proyecto se da la 

oportunidad a estos huérfanos de tener un hogar, una atención sanitaria, servicios sociales y una 

educación, teniendo las mismas oportunidades que el resto de la población.  

 

Fotografía 2. Visión aérea de Nyumbani Village. Fuente: Amigos de Nyumbani 

Hay un total de 104 casas familiares, cada casa tiene su cocina privada. Las casas se agrupan en 

grupos de 4, formando 26 comunidades. Cada comunidad tiene 4 ancianos, abuelas en su mayoría, 

que se encargan de dirigir cada uno una casa de la comunidad, cada casa tiene un aforo máximo 

de 10 niños. En el medio de cada comunidad hay una zona con un grifo, donde lavar la ropa o 

recoger agua. 

 

Fotografía 3. Pileta común y Cocina. Elaboración propia. 
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Para la educación secundaria se encuentra el Lawson High School, estancia dedicada a la 

enseñanza de aquellos que quieren continuar con los estudios después de la educación primaria. 

Tiene un total de 4 cursos, con 2 clases por curso. Dentro del Lawson High School, encontramos 

laboratorios de física y química, una sala de ordenadores para el aprendizaje y un comedor además 

de las clases. Los miembros del staff de esta estancia tienen unas casas detrás del High School, 

que funcionan como su hogar. 

 

Fotografía 4. Aula del High School y patio del High School. Elaboración propia 

 
Para aquellos niños, que deciden no continuar con sus estudios después de la educación primaria, 

hay un centro de formación profesional con titulaciones como costura, carpintería, soldadura, 

peluquería y belleza, albañilería y electricidad y energía solar. Según la titulación pueden ser de 

4 a 3 años. 

 

Fotografía 5. Maquinaria de la carpintería y del taller de soldadura. Elaboración propia 
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La estancia dedicada a la enseñanza primaria se denomina Hotcourses Primary School, es 

obligatoria para todos los niños de la aldea. Consta de 12 edificios, 11 dedicados a la enseñanza, 

a modo de aulas o bibliotecas, el edificio restante está dedicado al staff, como sala de profesores 

o como almacén del material. 

 

Fotografía 6. Alumnos del Hotcourses Primary School. Elaboración propia 

Otra estancia de la aldea es la clínica, dedicada a prestar atención médica a todos los residentes 

en el poblado. Cuenta con equipos específicos para el cuidado y el control del VIH. 

 

Fotografía 7. Sala de consultas de la clínica. Elaboración propia 
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Cuentan con una iglesia nueva, cada domingo ofician una misa y avisos para la semana. Se utiliza 

por las  mañanas también para que el coro practique. El sacerdote y las monjas son los encargados 

del mantenimiento de la iglesia, además tienen dedicados para ellos unas casas que actúan como 

sus  hogares. 

 

Fotografía 8. Misa de Nyumbani Village. Elaboración propia 

Tiene estancias dedicadas a la policía, otros espacios están dedicados a actividades recreativas 

como el futbol o el baloncesto. Tienen un edificio conocido como Social Hall, donde proyectan 

películas o hacen obras de teatro. 

El poblado tiene dos estancias dedicadas a los visitantes, una es la Guest House, dedicada a los 

voluntarios, donde se ofrecen comidas y cenas. La otra está dedicada a los invitados especiales, 

esta es la Kjer House, a las afueras de la aldea. 

 

Fotografía 9. Patio interior de la Kjer House. Fuente: Amigos de Nyumbani 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

30 

 

Además de estas infraestructuras, la aldea cuenta con proyectos productivos tales como una granja 

que lleva a cabo un proceso de comercio regional. 30 invernaderos para la producción de 

alimentos como tomates, sukamawiky, pimientos, cebollas y coles. El poblado tiene una 

ganadería integrada por vacas, cabras, aves de corral para carne, leche y estiércol. 

 

 

Fotografía 10. Voluntarios de ICAI Comillas trabajando en la granja. Elaboración propia. 

Para terminar de contextualizar la aldea, tiene un programa de reforestación llamado Trees for 

children, con un total de 578 acres plantados con árboles melia. Además, cuentan con una red de 

4 pozos de profundidad y 12 de superficie para abastecer de agua al pueblo. 

 

Fotografía 11. Bomba de un pozo profundo. Elaboración propia 
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2.2.2. SITUACIÓN ACTUAL 

En esta parte del capítulo se describe la situación actual de la aldea, con el objetivo de exponer la 

necesidad de los proyectos propuestos para la misma. 

 

En la actualidad, Nyumbani Village no está conectada a la red eléctrica, por lo que cuenta con 

numerosas instalaciones aisladas entre sí, aunque algunas de estas instalaciones alimentan a más 

de un edificio. Estas instalaciones, fruto de donaciones en el pasado, están formadas por paneles 

fotovoltaicos, reguladores de carga, baterías e inversores. 

Se destaca la instalación del huerto solar, es la más potente y fue gracias a un proyecto de Energía 

sin Fronteras. Este huerto solar se creó para abastecer al politécnico, al Social Hall y a la 

administración, que son la combinación de sitios con más demanda de la aldea. Constaba de 216 

paneles de 205Wp cada uno. Esta instalación se vio reducida debido a que varios de los paneles 

se reubicaron en función de las necesidades y conforme iba creciendo la aldea. Actualmente el 

huerto solar cuenta con 120 paneles, los cuales aportan un total de 24.600 Wp, suficientes para la 

demanda actual, siempre que no haya varios días consecutivos sin luz. 

 

 

Fotografía 12. Instalación del huerto solar. Elaboración propia. 

La problemática actual presenta diferentes retos a vencer, uno es la insuficiencia energética en el 

High School, ya que tiene cargas que deben de ser recargadas en otras estancias. Otro reto es la 

falta de energía en muchas instalaciones tras varios días sin luz. Este proyecto propone centralizar 

la generación e interconectar cada una de las instalaciones, para poder redistribuir la electricidad 

en función de las necesidades, dejando atrás el continuo mantenimiento y reemplazo de las 

baterías de cada una de las instalaciones. 
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2.2.3. OBJETIVOS DE DESARROLLO SOSTENIBLE (ODS) 

Los Objetivos de desarrollo Sostenible o también conocidos por sus siglas, ODS, conforman una 

llamada universal para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y mejorar las vidas y las 

perspectivas de las personas alrededor del mundo. Fue en 2015 cuando todos los miembros de las 

Naciones Unidas aprobaron 17 objetivos como parte de la Agenda 2030 con la finalidad de un 

desarrollo sostenible. Actualmente, se está progresando, pero en general, las medidas no avanzan 

ni están a la escala para lograr los objetivos en la fecha prevista. En comparación con los diez 

años anteriores, ahora son más las personas que viven una vida mejor a lo largo del mundo. 

 

En este apartado se explican todos los objetivos que trata de cumplir este proyecto, en este 

caso, al ser un proyecto de carácter humanitario, cumple varios de los objetivos que buscan un 

desarrollo sostenible. 

 

(1) Fin de la pobreza; con la nueva red de distribución seremos capaces de conectar dispositivos 

antiguos y nuevos a la red, consiguiendo mejoras en la calidad de sus vidas, ya sea en ámbitos 

como la salud o lo académico, provocando así un enriquecimiento en su día a día, dando pasos 

hacia adelante para la globalización del poblado. 

(3) Salud y bienestar; una mejora eléctrica, permitirá una implementación de equipos eléctricos 

en el poblado, equipos sanitarios, entre otros. 

  

Figura 6. Objetivos de Desarrollo Sostenible. Fuente: UN ONG 
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(7) Energía asequible y no contaminante; en este proyecto, toda la energía va a ser proveniente de 

placas fotovoltaicas y almacenada en baterías para su futura distribución, con lo que el poblado 

estaría siendo autosuficiente y con una energía verde (11). 

(16) Paz, justicia e instituciones sólidas; siendo este un proyecto solidario, es fácil que esté 

alineado con este ODS, al igual que con el resto. Paz para aquellos que por motivos difíciles han 

estado sufriendo, justicia para brindarles una vida digna. 
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CAPÍTULO 3.   TEORÍA 

En este capítulo se hace una introducción teórica los sistemas fotovoltaico, describiendo su 

funcionamiento. 

3.1 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Un sistema fotovoltaico es un conjunto de equipos, a través del cual se transforma la energía solar 

en energía eléctrica. Esta formado principalmente por paneles solares, el regulador de carga, 

baterías y el inversor. 

3.1.1 CAMPO GENERADOR 

Son uno o un conjunto de paneles solares encargados de la transformación de la energía solar en 

energía eléctrica. Estos están formados por uno o varios módulos, que a su vez están formados 

por unidades básicas conocidas como células. Las células fotovoltaicas captan la energía 

contenida en la radiación solar y la transforman en corriente continua de manera limpia y directa, 

por lo que se considera energía verde. La transformación se basa en la interacción entre los fotones 

y el material semiconductor que conforma las células. Las células se pueden clasificar en células 

monocristalinas, células policristalinas y, células amorfas. Las monocristalinas están formadas 

por un solo tipo de cristal, llegando a alcanzar rendimientos superiores al 30%. Las policristalinas 

son fabricadas a partir de un agregado de materiales, como silicio mezclado con arsenio y galio, 

y, consiguen rendimientos del 15%. Por último, las células amorfas no presentan una estructura 

cristalina y poseen rendimientos del 6%.  De acuerdo con su geometría de pueden clasificar en 

rectangulares o circulares. 

La función principal de un panel fotovoltaico es la de soportar las células y protegerlas de los 

efectos de la intemperie. La elección del tipo de panel FV depende del tipo de instalación, de la 

potencia que se espera conseguir, de la superficie disponible, y de la orientación. 

(Pilco, D. A, S.f.). 
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Figura 7. Efecto fotovoltaico en paneles solares. Fuente: Inel 

 

3.1.1.1   Características del Campo Generador 

Las características usadas para la caracterización de los paneles fotovoltaicos de este proyecto 

son las siguientes: 

Voltaje en circuito abierto o Voc: Es el voltaje que el panel entrega en su estado de desconexión. 

Es un dato esencial a la hora de elegir un regulador de carga o un inversor. 

Intensidad en cortocircuito o Icc: Significa la corriente que el panel puede producir mientras se 

encuentra cortocircuitado. 

Potencia máxima o Pmax: Es la cifra de potencia que determina el modelo del panel, es la potencia 

que se da en las condiciones óptimas. 

(Autosolar, s.f.). 

3.1.2 INVERSOR 

Un inversor es un equipo electrónico capaz de transformar la corriente continua (CC) en corriente 

alterna (CA), cambiando el voltaje y la frecuencia a la deseada. Según la aplicación que se le dé 

a la energía transformada, en este caso en forma de corriente, serán inversores de red o de aislada. 

Los inversores de red son capaces de sincronizar la CA, proveniente de la transformación de la 

CC de los paneles, haciendo coincidir su tensión y frecuencia con la de la red con las que se 
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mezcla, mientras que los inversores de aislada no tienen por qué producir su tensión con la onda 

sinusoidal pura, ya que muchos de los consumos no se ven afectada por esta. (Factorenergía, 

2018). 

3.1.2.1   Características del Inversor 

Las características usadas para la caracterización de los inversores de este proyecto son:   

Potencia Nominal: Es la potencia que puede suministrar el inversor de forma continuada. 

Tensión de salida o Vout CA: Es el voltaje que el inversor entrega a la carga en condiciones 

normales de funcionamiento 

Tensión de entrada o Vin CC: Es el voltaje a partir del cual el inversor comienza a verter energía 

a la red.  

(Lorenzo, J. A. A. , 2019) 

 

Figura 8. Diagrama básico de un inversor solar. Fuente: CircuitLab 
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3.1.3 CONTROLADOR DE CARGA 

Es un dispositivo instalado entre los paneles solares de una instalación y las baterías que 

almacenan la energía. Su función es la de regular la cantidad de energía que pasa a la batería, 

controlando su tensión e intensidad. Evitando posibles sobrecargas de la batería si ya está llena, 

o descargas muy contundentes, aumentando la vida útil de la batería de forma crucial.  

Mas concretamente, se define el controlador o regulador de carga MPPT, un tipo de regulador de 

carga con el cual se consigue ampliar el voltaje de la placa solar, aprovechando así la potencia 

máxima de panel. Un MPPT (Maximum Power Point Tracking) se considera un convertidor de 

CC, funciona con la entrada de CC desde los paneles, la transforma a CA para volver a transformar 

la corriente en CC, pero ya a la tensión que demanda la batería, mediante la curva de corriente-

tensión el MPPT conoce en todo momento el punto de máxima potencia. (Todofotovoltaica, 

2020). 

 

Figura 9. Gráfica intensidad-tensión del MPPT. Fuente: Saclima 

3.1.3.1   CARACTERÍSTICAS DEL CONTROLADOR DE CARGA 

En este apartado se explican las características usadas para la caracterización de los reguladores 

de carga MPPT de este proyecto.  

Intensidad admisible: Máxima intensidad de carga que será capaz de pasar a baterías. 

Umax CC: Es el máximo voltaje en circuito abierto que podemos tener en los paneles 
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Tensión de trabajo: Distintos voltajes a los que puede trabajar el MPPT, aportando esa tensión a 

la batería. (Autosolar, s.f.). 

3.1.4 BATERÍAS 

Las baterías son acumuladores eléctricos, encargados de almacenar la energía eléctrica generada 

por una placa fotovoltaica. Son equipos electroquímicos que utilizan la energía química para 

almacenar o liberar electricidad, almacenan energía en las horas de mayor radiación solar y liberan 

energía durante la noche o en momentos nublados. Las baterías constan de pequeños 

acumuladores de 2V, formando conjuntos de 6, 12, 24 o 48V.  

Existen diferentes tipos de baterías, estas se clasifican según su tecnología de fabricación. El 

primer tipo son las baterías de plomo ácido abierto, muy utilizadas en instalaciones aisladas 

debido a su alto rendimiento y bajo coste. Otro tipo son las baterías de AGM, se caracterizan por 

una más rápida adsorción del ácido por parte del plomo. Son baterías que no requieren 

mantenimiento debido a su diseño sellado. El tercer tipo son las baterías de gel, al igual que las 

anteriores, no necesitan mantenimiento gracias a su diseño totalmente cerrado. Por último, están 

las baterías de litio, estas se cargan más rápido que las demás. La característica más notable de 

las baterías de litio es que no tienen efecto memoria, y pueden descargarse al 100% o al 50% sin 

que la batería se vea afectada.  

3.1.4.1   CARACTERÍSTICAS DE LAS BATERÍAS 

En este apartado se explican las características usadas para la caracterización de las baterías de 

este proyecto.  

Capacidad (A): La capacidad es la corriente que se puede obtener de un acumulador eléctrico 

cuando este se encuentra totalmente cargado. 

SOH (%): Estado de la salud, se define como la relación entre la carga máxima y su capacidad 

nominal. 

R (Ω): Resistencia que ofrece la batería. 

Iec (A): Amperios circulantes. 

Voltaje (V): Tensión de trabajo de la batería. 
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3.2 VISIÓN GLOBAL DE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO 

En el apartado anterior se ha ido describiendo cada uno de los equipos que conforman un sistema 

fotovoltaico. En este apartado se describe el funcionamiento de todos esos elementos descritos 

con anterioridad, ya formando parte de un sistema fotovoltaico completo. 

Los fotones de la luz del sol impactan sobre los paneles fotovoltaicos, liberando electrones. Este 

fenómeno, conocido como efecto fotoeléctrico, provoca un campo eléctrico que consigue generar 

corriente continua. El siguiente equipo es el MPPT “Maximum Power Point Tracker”, busca el 

balance entre voltaje y corriente con el objetivo de que los paneles trabajen a máxima potencia. 

Otra función de este regulador de carga es la de evitar de sobrecargas excesivas a las baterías. 

Ahora la corriente continua generada por los paneles ha sido transformada en el MPPT y se dirige 

a su almacenaje en las baterías. En estas, se almacena la energía producida, para su uso en 

momentos nublados o por la noche. En función del tipo de instalación, se podrá desconectar el 

sistema completamente de la red y depender únicamente de las baterías o depender de la red para 

satisfacer las necesidades del sistema. Hasta este momento, toda la energía almacenada, está a 

modo de corriente continua, para alimentar las cargas del sistema, que están algunas en corriente 

alternar, se hará falta de un inversor, que transforma la corriente continua en corriente alterna. 

Otra de las funciones del inversor es la de gestión de carga de las baterías, actuando como ‘el 

cerebro’ del sistema. (HelioEsfera, 2019) 

 

Figura 10. Esquema de un sistema fotovoltaico aislado. Fuente: Rsolar  
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CAPÍTULO 4.  INVENTARIO DE LOS EQUIPOS 

EXISTENTES 

En este capítulo se describen todos aquellos equipos instalados hasta el momento. Cabe destacar 

que se han ido añadiendo conforme a las necesidades del momento y con la llegada de nuevas 

donaciones, pero no hay un registro ni de la fecha ni del lugar, ya que se han reubicado con el 

paso del tiempo. Se describe el campo generador, el regulador de carga, el inversor, las baterías, 

así como los consumos de las distintas instalaciones a través de sus características técnicas más 

representativas definidas en el capítulo 3. 

4.1   MAPA SIMBÓLICO 

Imagen satelital de Nyumbani Village que otorga una visión global de donde se encuentran los 

distintos edificios y sus instalaciones marcadas con letras o números en el caso de los clusters, 

término que engloba a la agrupación de cuatro casas. En las tablas de las distintas instalaciones 

se encuentran los marcadores para su ubicación en el mapa. 

 

Figura 11. Mapa de Nyumbani Village explicativo. Fuente Miguel Riaza 
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4.2 INVENTARIO 

En este apartado se recogen todos los equipos, acompañados de sus características más 

significativas para este proyecto, de las distintas instalaciones. Hay un claro desorden tanto en el 

mapa como en las instalaciones, ya que, se ha ido implementando nuevas estancias y nuevos 

equipos conforme llegaban los distintos recursos. El objetivo de este apartado es aportar una 

visión ordenada de cada una de las instalaciones para ofrecer un conocimiento de todo lo existente 

hasta la fecha en cuanto a los sistemas fotovoltaicos, ya que no se han ido documentando las 

instalaciones conforme se instalaban o movían. Las tablas de este apartado aportan las 

posibilidades de valorar la compra de nuevos equipos o de la reubicación de algunos existentes 

según las necesidades del momento. 

4.2.1 RESUMEN GENERAL 

En este apartado están recogidas todas las instalaciones en la tabla 1, con el objetivo de aportar 

toda la información más relevante, de un solo vistazo. En dicha tabla, hay tres columnas claves 

para la comprensión del funcionamiento de cada instalación. La primera columna clave es 

‘Potencia Pico (Wp)’, la cual recoge la potencia máxima generada por los paneles de cada 

instalación. La segunda columna de interés es ‘Energía (kWh)’, calculada como el producto de la 

tensión de la batería por el número de baterías y por la capacidad en c-20h de ese modelo de 

batería, obteniendo así la energía almacenada en cada instalación. La última columna a citar es 

‘Potencia (W)’ referida a la potencia que puede transformar cada distinto inversor. 
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Tabla 1. Inventario General. Elaboración propia 

  

Rolls 

AGM-VRLA

1 x 12V

NXT

CHLORIDE

2 x 12V

24

24

24

12

48

24

12

24

12

12

12

12

12

SMA

SI6.0H-11
4600

Solar Farm H 120 x 205W 24600 NA

SONNENSCHEIN

A602/1695

48 x 2V

148,8

SMA

STP 15000TLEE-10
15000

48

2,4 NA NA

1 x 12V

Director 2 2 x 75W 150
EP

EPRC-10EC

Rolls 

AGM-VRLA

Staff P 1 x 150W 150
Steca

SOLARIX MPPT 2010

SONNENSCHEIN

PC12/180 FP

4,8
Victron Energy

Phoenix 12/800
800

2 x 12V

Iglesia K NA NA NA

Rolls 
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1500

4,8
Schneider

Homaya Hybrid
1500

2 x 12V

Sacerdote W 6 x 150W 900

Victron Energy

Blue Solar 100/50

MorningStar

PS-30

Monjas V 6 x 150W 900
OutBack 

FLEXmax FM60

Trojan 
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2,4

4,8

Victron Energy
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TEC
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27
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1300
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14,4
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2 x 6V
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Steca
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4.2.2 INVENTARIO PARTICULARIZADO 

Este subapartado recoge la información particularizada de cada instalación. Se especifican las 

características más significativas de los paneles solares, de los reguladores de carga, de los 

inversores y de las baterías, todas estas características están definidas en el capítulo 3. En las 

tablas también hay un espacio dedicado a documentar los equipos eléctricos de la estancia, para 

poder exponer una idea de la potencia instantánea que se puede llegar a consumir, con el fin de 

tener una previsión a la hora de calcular lo necesario para el campo generador. Algunas de las 

características de los paneles no están disponibles debido a las dificultades encontradas a la hora 

de su identificación 

4.2.2.1 High School 

Conformado por varias instalaciones, cabe destacar la más potente de ellas, en el edificio conocido 

como IT debido a su mayor tamaño en comparación con el resto del el High School. En la figura 

13, se muestra como quedan conectados los distintos edificios del High School. Se corresponde 

con la letra B en el plano de ubicaciones. 

 

Figura 12. Mapa del High School explicativo. Elaboración propia 
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Tabla 2. High School / Instalación IT. Elaboración Propia 

 

 

Fotografía 13. High School / Instalación IT. Elaboración Propia 

Instalación IT

Marca Modelo Voc Icc Número Potencia (W)

Campo Generador  
20

8

160

235

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Outback FLEXmax FM80 80 150 12, 24, 36, 48 o 60

Outback FLEXmax FM80 80 150 12, 24, 36, 48 o 60

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Magnum energy  MS - 4124 - E 4100 W 230 18 - 34

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías Trojan SAGM 06 375 375 16 6

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

Estado de la Batería 95 - 47,05 26,54 GOOD

Marca Modelo

Monitor de Baterias Victron Energy BMV-700

Sitio Bombillas Enchufes Ordenadores Otros

IT 4 - 26 2 Impresora, 1 proyector

LIBRARY 16 10 2 Impresora

STAFF 2 10 2 -

OFFICE 7 20 6 Impresora

DINNING ROOM 10 - - Television

Controlador de carga MPPT

Cargas
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Tabla 3. High School / Form 1. Elaboración Propia 

 

 

Fotografía 14. High School / Form 1. Elaboración Propia 

 

Tabla 4. High School / Form 2. Elaboración Propia 

Form 1

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 1 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT EPSOLAR VS3024A 30 50 12, 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías DAYLIFF NP200-12L 200 2 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 1,88 1004 13,5 GOOD

100 1,71 1105 13,49 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 15 - - -

Estado de la Batería

Form 2

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 1 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT MORNINGSTAR PS30 30 60 12, 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías Deka SOLAR MK Battery Sealed 210 2 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 1,82 1051 13,2 GOOD

100 1,84 1100 13 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 15 - - -

Estado de la Batería
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Fotografía 15. High School / Form 2. Elaboración Propia 

 

Tabla 5. High School / Form 3. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 16. High School / Form 3. Elaboración Propia 

Form 3

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 1 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT TOPRAYSOLAR TPS 1230 30 50 12, 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías GasTon GT12-200C 202 2 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 1,78 1068 13,26 GOOD

100 1,83 1058 13,3 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 15 - - -

Estado de la Batería
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Tabla 6. High School / Form 4. Elaboración propia 

 

Fotografía 17. High School / Form 4. Elaboración propia 

  

Form 4

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 1 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Steca SOLARIX MPPT 2010 30 12

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías SONNENSCHEIN PC12/180 FP 200 2 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 1,8 1030 13,01 GOOD

100 1,86 1010 13,47 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 15 - - -

Estado de la Batería
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Tabla 7. High School / Laboratorios. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 18. High School / Laboratorios. Elaboración propia 

 

  

Laboratorios

Número Marca Modelo Voc Icc Potencia (W)

Campo Generador 3 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT MORNINGSTAR TriStar 45 125 12, 24, 48

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Victron Energy MultiPlus Compact 800 VA 230 12

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías DAYLIFF NP200-12L 200 2 12 V

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 1,87 1007 13,07 GOOD

100 1,8 1048 13,03 GOOD

Sitio Bombillas Enchufes Ordenadores Otros

Chemistry Laboratory 4 2 - -

Physics Laboratory 6 4 - -

Biology Laboratory 10 6 - -

Administration 20 10 8 2 Impresoras

Cargas

Estado de la Batería
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4.2.2.2 Primary School 

En la figura 14 vemos el conexionado de los edificios y la ubicación de las dos instalaciones. Esta 

estancia está señalizada con la letra D en el plano de ubicaciones. 

 

Figura 13. Mapa del Primary School explicativo. Elaboración propia 

Indicar que es una de las estancias más necesitadas energéticamente. Gracias a una donación a 

manos de ProFuturo, recibieron tres cajas de tabletas electrónicas para los estudiantes, cada caja 

con 48 tabletas, con un total de 144 tabletas. Estas tabletas se cargan en las cajas, cada caja 

consume 360 W, es decir, cargar todas las tabletas supone disponer de una potencia de 1.080 W, 

potencia superior a la disponible en esta estancia, por lo que las cargan en la parte del politécnico 

y las transportan de un lugar a otro. 
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Tabla 8. Primary School / Library. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 19. Primary School / Library. Elaboración propia 

  

Library

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 4 320

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Outback Flexmax 60 60 150 12, 24, 36, 48 o 60

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor TRIPP.LITE APS INT 2424 2400 W 230 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias Trojan L16RE-B 370 4 6

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 9,27 204 6,18 BAD CELL

100 5,13 368 6,03 BAD CELL

100 6,49 291 6,01 BAD CELL

- - - - -

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 46 8 10
Dispensador de agua

Televisión

Estado de la Batería
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Tabla 9. Primary School / Class 8. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 20. Primary School / Class 8. Elaboración propia 

  

Class 8

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 3

280

75

50

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Morningstars SS-MPPT-10L 10 30 12, 24

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Morningstars SS-MPPT-15L 15 60 12, 24

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Victron Energy MultiPlus Compact 800 VA 230 12

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías Trojan L16RE-B 370 4 6

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 2,43 776 6,47 BAD CELL

100 5,71 331 6,3 BAD CELL

100 2,96 638 6,4 BAD CELL

100 5,25 361 6,22 BAD CELL

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 16 - - -

Estado de la Batería
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4.2.2.3 Kjer House 

Estancia dedicada a hospedar a los invitados. Esta denominada con la letra M en el mapa. 

 

 

Tabla 10. Kjer House. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 21. Kjer House. Elaboración propia 

  

Kjer  House

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 4 31.9 9.50 285

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Studer Variotrack VT - 65 65 150 12

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Studer Xtender XTS-1200-24 500 VA 150 - 265 9.5 - 17 

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias Rolls AGM-VRLA 200 6 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 5,60 278,00 12,34 GOOD, RECHARGE

100 5,77 272,00 12,35 GOOD, RECHARGE

100 5,56 283,00 12,35 GOOD, RECHARGE

100 5,59 281,00 12,35 GOOD, RECHARGE

100 5,68 276,00 12,33 GOOD, RECHARGE

100 5,64 277,00 12,41 GOOD, RECHARGE

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 50 - 20 -

Estado de la Batería



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

55 

 

 

4.2.2.4 Guest House 

Estancia con la finalidad de dar casa a los distintos voluntarios que llegan a la aldea. Estancia 

denominada por la letra L en el mapa. 

 

 

Tabla 11. Guest House. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 22. Guest House. Elaboración propia 

 

  

Guest House

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 4 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Steca Tarom 4545 45 60 12, 24, 48

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Izzy Power HT-E-1000 1000 W 240 12

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias Trojan L16RE-B 370 2 6

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 4,02 470 6,2 BAD CELL

100 2,89 654 6,38 BAD CELL

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 12 - 2 -

Estado de la Batería
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4.2.2.5 Clínica 

Espacio similar a una enfermería, cubren las necesidades médicas básicas de toda la aldea, así 

como, tienen la labor de realizar revisiones con frecuencia a aquellos niños infectados de VIH. 

Denominado con la letra C en el plano de ubicaciones. 

 

Tabla 12. Clínica. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 23. Clínica. Elaboración propia 

Clínica

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 8 320

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Victron Energy BlueSolar 85 150 12, 24, 36, 48

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Victron Energy Multiplus II  48/3000/35 2400 W 187-265 Vca 19-33 Vcc

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías BYD Battery-Box LVL 15.4 375 Ah 1 48 V

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

Estado de la Batería

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas

MINDRAY: 150W

Frigo: 60 W

Centrifugadora: 55 W

Microscopio:44 W

Rotator: 22 W

Esterilizador: 2 kW

15512
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4.2.2.6 Policía 

Lugar dedicado tanto a la residencia como al cuartel de la policía de la aldea. Localizado en el mapa con 

la letra O. 

 

 

Tabla 13. Policía. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 24. Policía. Elaboración propia 

  

Policía

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador
2

4

150

75

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT MORNINGSTAR PS - 30M 30 60 12, 24

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT MORNINGSTAR TS - 45 45 125 12, 24, 48

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Schneider Homaya Hybrid 1500 W 230 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias Trojan L16RE-B 370 4 6

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

74 25,6 74 6,21 BAD CELL

66 28,86 66 6,29 BAD CELL

100 11,08 171 6,29 BAD CELL

54 34,96 54 6,35 BAD CELL

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 9 - 6 -

Estado de la Batería
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4.2.2.7 Clusters 

Agrupaciones de cuatro casas, en estas casas viven los niños de la aldea y por cada una de ella 

vive una abuela o abuelo. Todas tienen la misma instalación eléctrica, y se denominan los distintos 

clusters con los números del 1 al 26. 

 

 

Tabla 14. Policía. Elaboración propia 

 

  

Cluster

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 1 280

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Steca SOLARIX MPPT 2010 30 75 12

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias SONNENSCHEIN PC12/180 FP 200 1 12

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 28 - - -

Estado de la Batería soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

Cluster 1 100 9,13 207 12,87 GOOD

Cluster 2 100 8,57 221 13,07 GOOD

Cluster 3 100 9 211 12,81 GOOD

Cluster 4 100 10,63 178 12,76 GOOD

Cluster 5 100 8,78 215 13,01 GOOD

Cluster 6 100 16,09 117 12,85 GOOD

Cluster 7 100 11,96 158 13,21 GOOD

Cluster 8 100 9,82 193 12,15 GOOD, RECHARGE

Cluster 9 100 8,19 232 13,06 GOOD

Cluster 10 12 165,28 12 12,67 REPLACE

Cluster 11 100 6,7 284 12,8 GOOD

Cluster 12 100 12,2 155 12,96 GOOD

Cluster 13 100 6,33 298 13,01 GOOD

Cluster 14 100 4,66 406 13,24 GOOD

Cluster 15 100 10,38 183 13,23 GOOD

Cluster 16 70 26,73 70 12,76 REPLACE

Cluster 17 100 12,53 151 12,9 GOOD

Cluster 18 100 4,17 453 12,41 GOOD

Cluster 19 100 4,73 399 12,7 GOOD

Cluster 20 100 11,22 169 12,78 GOOD

Cluster 21 100 4,79 394 13,15 GOOD

Cluster 22 100 6,86 275 12,67 GOOD

Cluster 23 100 8,26 229 12,8 GOOD

Cluster 24 100 12,2 155 12,42 GOOD

Cluster 25 100 10,57 179 12,64 GOOD

Cluster 26 100 12,2 156 12,89 GOOD
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4.2.2.8 Monjas 

Residencia de las monjas, estancia denominada con la letra T. 

 

Tabla 15. Monjas. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 25. Monjas. Elaboración propia 

  

Monjas
Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 6 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Outback FLEXmax FM60 60 150 12, 24, 36, 48 o 60

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Victron Energy Multiplus Compact 1600 VA 230 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías Trojan SAGM 06 375 375 6 6

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 8,08 195 12,74 GOOD

100 3,37 465 13,23 GOOD

100 5,69 275 13,16 GOOD

100 2 781 13,22 GOOD

100 0,53 1743 13,18 GOOD

100 4,19 373 13,7 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 22 1 10

4x Lámparas

1x Nevera 

120W

1x Televisión

1x 

Dispensador 

de agua

Estado de la Batería
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4.2.2.9 Sacerdote 

Lugar destinado para dar cobijo al sacerdote de la aldea. Se denomina esta estancia con la letra S. 

 

 

Tabla 16. Sacerdote. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 26. Sacerdote. Elaboración propia 

 

  

Sacerdote

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 6 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Victron Energy BlueSolar 50 100 12, 24, 36, 48

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT MORNINGSTAR PS - 30 30 60 12, 24

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Victron Energy Multiplus Compact 1200 VA 230 12

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor TEC HI-1500 1500 W 220/240 12

Marca Modelo Energía c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías Rolls AGM-VRLA 200 1 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

Estado de la Batería 100 3,45 454 12,41 GOOD

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías NXT CHLORIDE Solar Ceil 200 2 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 9,13 171 14,36 GOOD

100 8,82 177 12,42 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 11 - 2

1x Nevera

1x Ventilador

1x Dispensador de agua

Estado de la Batería
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4.2.2.10 Iglesia 

Estancia dispuesta al culto a Dios, designada con la letra K. De este espacio cabe destacar que 

tiene una instalación incompleta, ya que no posee la parte del campo generador, las baterías las 

carga el sacerdote en su casa. 

 

 

Tabla 17. Iglesia. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 27. Iglesia. Elaboración propia. 

  

Iglesia

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V)

Inversor Schneider Homaya Hybrid 1500 VA 230 24

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias Rolls AGM-VRLA 200 2 12

soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

100 4,84 323 13,33 GOOD

100 3,53 444 13,25 GOOD

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 20 . 10 -

Estado de la Batería
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4.2.2.11 Staff Houses 

Conjunto de casas destinadas a dar hogar a los distintos miembros del staff de la aldea. Estancia 

destinada con la letra P. En la figura 15 se muestra cómo se han designado cada casa de esta 

estancia. 

 

Figura 14. Mapa del Staff Houses explicativo. Elaboración propia 

 

Tabla 18. Staff Houses. Elaboración propia 

  

Staff Houses

Número Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W)

Campo Generador 1 150

Marca Modelo Intensidad admisible (A) Umax CC (V) Tensión de trabajo (V)

Controlador de carga MPPT Steca SOLARIX MPPT 2010 30 75 12

Marca Modelo Capacidad c-20h (Ah) Número Tensión (V)

Baterias SONNENSCHEIN PC12/180 FP 200 1 12

Bombillas Ordenadores Enchufes Otros 

Cargas 20 - - -

Estado de la Batería soh (%) R (Ω) Iec (A) Voltaje (V) Estado

CASA 1-2 100 17,82 107,00 13,63 GOOD

CASA 2-3 100 16,99 112,00 13,38 GOOD

CASA 4 100 5,07 373,00 12,74 GOOD

CASA 5 100 4,68 403,00 13,04 GOOD

 CASA 6 100 4,95 382,00 12,74 GOOD

CASA 7 100 6,08 311,00 12,79 GOOD

CASA 8 100 12,12 156,00 13,17 GOOD

CASA 9 100 14,43 131,00 13,04 GOOD

CASA 10 100 17,48 109,00 13,16 GOOD

CASA 11 100 17,65 107,00 13,02 GOOD

CASA 12 100 6,58 287,00 12,8 GOOD

CASA 13 100 15,40 123,00 12,81 GOOD
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4.2.2.12 Solar Farm 

Es la estancia más importante en cuanto a la generación. Alimenta toda la parte del politécnico y 

el granero. En un principio el campo generador era superior a lo mostrado en la tabla 19, pero se 

han ido moviendo algunos de los paneles solares a otros sitios porque el cable de distribución 

instalado inicialmente, no era de suficiente sección. Este lugar está definido con la letra H. 

 

 

Tabla 19. Solar Farm. Elaboración propia 

 

 

Fotografía 28. Solar Farm. Elaboración propia 

 

  

Solar Farm 

Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W) Número

Campo Generador PowerLight PL-205-QP-I 35,32 7,85 205 120

Controlador de carga MPPT

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V) Número

Inversor Trifasicos SMA STP 15000TLEE-10 15 kW 400 580-800 3

Marca Modelo Potencia nominal Vout CA (V) Vin CC (V) Número

Inversor Monofásicos SMA SI6.0H-11 4600 W 230 48 6

Marca Modelo Capacidad c-120h (Ah) Número Tensión (V)

Baterías SONNENSCHEIN A602/1695 1695 48 2

Incluidos en los inversores trisfasicos
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4.2.2.13 Farolas 

En 2019, gracias a un proyecto español a manos de Miguel Riaza Moreno, se instalaron 20 farolas 

solares, con el objetivo de alumbrar el poblado en sitios estratégicos. La farola solar se encenderá 

cuando se vaya el sol y se apagará al amanecer. Cuando no detecte a nadie, la luz se verá reducida 

con el objetivo de conseguir una mejor eficiencia energética; en cambio, cuando alguien se 

acerque, aumentará hasta cuatro veces el brillo. El X5 Split puede captar la máxima energía 

orientando el panel solar hacia la máxima radiación solar mientras se orienta el módulo LED hacia 

el sitio donde se quiere iluminar. 

 

Tabla 20. Farolas. Elaboración propia 

 

El X5 Split puede captar la máxima energía orientando el panel solar hacia la máxima radiación 

solar mientras se orienta el módulo LED hacia el sitio donde se quiere iluminar. A continuación, 

se muestra la distribución de las farolas alrededor de la aldea. 

  

Farolas

Marca Modelo Potencia (W)

PBOX X5 series 20 o 30

Potencia

20 W

30 W 1, 2, 3, 5, 6, 13,15

4, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 17, 18 ,19 ,20 

Número de Farola
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Figura 15. Localización de las Farolas. Elaboración propia 
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4.2.3 ESQUEMAS UNIFILARES 

4.2.3.1 Esquema High School, IT 

 

Figura 16. Esquema High School / IT. Elaboración propia 

4.2.3.2 Esquema High School, Laboratorios 

 

Figura 17. Esquema High School / Laboratorios. Elaboración propia 
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4.2.3.3. Esquema High School, Forms 

 

Figura 18. Esquema High School / Forms. Elaboración propia 

Form 1 Form 2 

Form 3 Form 4 
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4.2.3.4. Esquema Primary School, Library 

 

Figura 19. Esquema Primary School / Library. Elaboración propia 

4.2.3.5. Esquema Primary School, Class 8 

 

Figura 20. Esquema Primary School / Class 8. Elaboración propia 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

69 

 

4.2.3.6. Esquema Kjer House 

 

Figura 21. Esquema Kjer House. Elaboración propia 

4.2.3.7. Esquema Guest House 

 

Figura 22. Esquema Guest House. Elaboración propia 
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4.2.3.8. Esquema Clinic 

 

Figura 23. Esquema Clinic. Elaboración propia 

4.2.3.9. Esquema Policía 

 

Figura 24. Esquema Policía. Elaboración propia 
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4.2.3.10. Esquema Clusters 

 

Figura 25. Esquema Clusters. Elaboración propia 

4.2.3.10. Esquema Monjas 

 

Figura 26. Esquema Monjas. Elaboración propia 
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4.2.3.11. Esquema Sacerdote 

 

Figura 27. Esquema Sacerdote. Elaboración propia 

4.2.3.11. Esquema Solar Farm 

 

Figura 28. Esquema Solar Farm. 
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CAPÍTULO 5.   BALANCE ENERGÉTICO 

En este capítulo se expone tanto la generación, como del consumo de las distintas instalaciones, 

con el objetivo de aportar una clara visión del balance energético en la aldea. Cabe mencionar que 

se han ido adecuando los distintos recursos para la generación según se han ido ampliando o 

fallando las instalaciones. El cambio más significativo sucedió en el huerto solar. En 2014, 

Energía sin Fronteras, con la colaboración de empresas como SMA, Generali e Iberdrola, 

construyó un huerto solar conformado por 216 paneles solares de 205Wp cada panel, lo que 

suponía una potencia total de 44.280W, en la actualidad, solo queda 120 paneles de los 216 

iniciales, esto es debido a que el resto se han reubicado según han ido cambiando las necesidades. 

5.1   GENERACIÓN 

Se comienza con la generación del poblado, en este apartado se realiza un análisis de cada punto 

de generación y posteriormente se ubica esa generación en el mapa de la aldea. 

5.1.1 ANÁLISIS DE LA GENERACIÓN 

En la siguiente tabla se recogen los distintos puntos de generación a lo largo de la aldea, a 

excepción de puntos de micro generación que no aportan valor al análisis. 

 

Tabla 21. Análisis de la generación. Elaboración propia 

Número de Paneles Potencia por Panel (Wp) Potencia Total (kW)

Solar Farm 120 205 24,60

High School
8

20

325

160
5,80

Primary School 4 320 1,28

Kjer House 4 285 1,14

Clínica 8 320 2,56

Clusters (TODOS) 26 280 7,28

Staff Houses (TODOS) 13 150 1,95

Booster Pump 44 205 9,02

Government Pump 44 205 9,02

Tana Athy Pump 32 330 10,56

Trees for Children Pump 24 275 6,6
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De los 96 paneles movidos del huerto solar o Solar Farm, 44 de ellos se llevaron a la bomba de 

agua Booster Pump y otros 44 a la bomba Government Pump. El resto de los paneles movidos del 

huerto solar se encuentran en paradero desconocido.  

5.1.2 LOCALIZACIÓN 

 

Figura 29. Mapa a escala de la generación en la aldea. Elaboración propia 

Generación 

Fotovoltaica 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

76 

 

5.2.  CONSUMO 

5.2.1. ANÁLISIS DEL CONSUMO 

En este apartado se analizan las necesidades energéticas de la aldea. Cuando Energías sin 

Fronteras analizo los consumos en 2014, se hizo un listado de todos los equipos que demandaban 

electricidad, listado que luego hemos corregido con nuestra visita al poblado 

A continuación, se sigue con el análisis de los consumos a manos del equipo de comillas de cara 

a este proyecto. Los consumos de estancias como el Primary School, la policía, el sacerdote, la 

iglesia o los Staff Houses se han realizado manualmente, estudiando los distintos dispositivos 

disponibles en las edificaciones y viendo sus consumos particularmente. Todos estos consumos 

quedan recogidos en la sección de ‘Resto’ en la siguiente tabla. 

Otras estancias como la Kjer House se han medido con aparatos como el Emporia Vue, El High 

School con el Energomonitor, y los consumos del politécnico con un multímetro.  

Al ser un proyecto colaborativo, Joaquín Benjumeda ha realizado la tarea de recoger todos los 

consumos, justificados con sus pertinentes cálculos. En este proyecto solo se reflejan los datos 

de todos los consumos, dando la oportunidad de ubicarlos en el mapa de la aldea, aportando una 

visión instantánea y global de la magnitud de los consumos. 
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Tabla 22. Potencia consumida en la aldea 

 

 

Figura 30. Consumos potencias máximas de Nyumbani Village. Fuente: Joaquín Benjumeda 

  

Potencia (kW)

Primary School 1,515

High School 3,150

Clínica 0,508

Cargas del huerto solar 43,380

Pumps 15

Kjer House 0,395

Resto 3,148
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5.2.2 LOCALIZACIÓN 

 

Figura 31. Mapa a escala del consumo en la aldea. Elaboración propia 
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5.3. VISIÓN GLOBAL DE LA GENERACIÓN Y DEL CONSUMO 

Se continua con una vista global de la generación y el consumo en conjunto, además, se añade la 

energía que llegan a acumular las baterías de las distintas instalaciones. Con esta visión global de 

la generación, consumo y energía almacenada, se obtiene una primera idea de cómo funciona 

Nyumbani Village energéticamente. 

 

Tabla 23. Energía almacenada en las baterías. Elaboración propia. 

Se observa que la instalación del Solar Farm es la más potente en cuanto a la energía que pueden 

llegar a almacenar las baterías. El huerto solar o Solar Farm, es la estancia con más generación y 

consumos, en cambio, no es de extrañar que también tenga el título de la estancia con mayor 

capacidad de almacenar energía. Esta capacidad va relacionada con su alta carga, en el caso que 

se quedasen si energía en el huerto solar debido a alguna falta o varios días sin luz, cuenta con un 

generador diésel de emergencias. Pasa al contrarío con el Clinic, pues esta instalación no destaca 

en generación o consumo, pero si en energía acumulada, esto se debe a que es una estancia que 

no puede quedarse sin energía, ya que esta al cuidado de los enfermos de VIH, y la falta de algún 

equipo eléctrico podría ser fatal. Es interesante la gran capacidad de almacenaje de energía en la 

estancia de las Monjas, esto es debido a su inusual carga, ya que es la única instalación que consta 

con nevera y necesita seguir alimentado esta carga aun sin luz solar. 

High School Instalación IT 36 Policia 8,88

High School Resto 24,3 Cluster 2,4

Primary School Library 8,88 Monjas 27

Primary School Class 8 8,88 Sacerdote 2,4

Kjer House 14,4 Iglesia 4,8

Guest House 4,44 Director 4,8

Clínica 18 Staff 2,4

Solar Farm 148,8

Energía 

(kWh)

Energía 

(kWh)
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Figura 32. Mapa a escala de la energía acumulada en la aldea. Elaboración propia 

Baterías 
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Una vez vista la localización y distribución de la generación, el consumo y la energía almacenada 

en Nyumbani Village con sus respectivas magnitudes, se llega a comprender mejor el 

funcionamiento eléctrico actual de la aldea y las necesidades a cubrir.  

Se destaca la alta dispersión en los puntos de generación, una parte de este proyecto tratará de ir 

reduciendo poco a poco esos puntos, y centralizarlos en puntos más concretos distribuidos ya de 

una manera estratégica y no según iban surgiendo las necesidades. En la generación también se 

comenta los puntos superiores en el mapa, correspondientes a las bombas. Actualmente estos 

puntos están aislados y sin conectar con ninguna instalación, impidiendo posibilidades como la 

carga de baterías en momentos de excedentes, por lo que se tratará de integrar ese campo 

generador a una futura red de distribución.  
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CAPÍTULO 6.   ESTUDIO DE LAS AMPLIACIONES EN 

LA GENERACIÓN 

En este capítulo se exponen todas las posibles ampliaciones en la generación de cara a mejorar la 

aldea. Entre las posibilidades a comentar, una es la ampliación en el huerto solar actual, otra es la 

creación de un segundo huerto solar y finalmente se comentará la ampliación y conservación de 

instalaciones de interés como la instalación IT del High School, la instalación del Clinic o los 

puntos de generación del Government Pump y del Booster Pump. 

6.1   AMPLIACIÓN DEL SOLAR FARM 

Actualmente el huerto solar está conformado por 120 paneles solares, 3 inversores trifásicos, 6 

inversores monofásicos y 48 baterías. Cada panel es de 205 W, lo que supone un total de 24.600 

W, pero la instalación está diseñada con 3 inversores, de 15 kW cada uno, lo que implica una 

capacidad máxima de 45 kW en el campo generador, siendo actualmente 24,6 kW. Por todo esto, 

la instalación actual, permite una gran ampliación en su número de paneles. Realmente, los 

paneles nunca van a dar el 100% de su potencia, por lo que se sobredimensionará la instalación 

un 20%, pasando de 45 kW a 54 kW 

 

54.000 𝑊 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜𝑠) − 24.600 𝑊(𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠) = 29.400 𝑊 (𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠) 

29.400 𝑊 / 205 𝑊 = 143,4 𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒𝑠 (𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠) 

 

Esos 143,4 paneles resultantes, que por motivos físicos son 143, serían para el caso de poner 

paneles de 205 W, siguiendo el modelo de los anteriores. Esta opción, que es totalmente posible, 

no es aconsejable, ya que esos paneles tienen 8 años, por lo que están muy desactualizados del 

mercado. Actualmente se encuentran paneles con mayor potencia y mejor eficiencia, generando 

lo mismo que esos posibles 143 paneles, pero con menor número de paneles, lo que implica menos 

espacio utilizado.  
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Con la ampliación del huerto solar, se consigue aprovechar al máximo la instalación actual, 

sacándole el mayor provecho. Actualmente, el huerto solar es capaz de abastecer a toda su carga, 

pero esto solo es posible porque no se conecta toda la carga a la vez, siendo ineficientes los 

procesos que realizan en estancias como el Granero o el Politécnico.  

 

 

Fotografía 29. Voluntarios de Comillas en el huerto solar. Elaboración propia 

6.2   CREACIÓN DE UN SEGUNDO SOLAR FARM 

Unos de las consecuencias de la creación de una nueva red de distribución para la aldea es la 

desaparición de los pequeños puntos de generación, según se vayan estropeando sus respectivas 

instalaciones. Con esto se consigue la centralización de la generación, que actualmente está en su 

mayor parte en el huerto solar.  

A continuación, se plantea la creación de un Segundo Solar Farm para que, en un futuro, cuando 

los pequeños puntos de generación ya no participen en la generación eléctrica, tener la generación 

distribuida entre este segundo huerto solar y el primero, además de puntos interesantes como el 

High School y el Clinic.  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

85 

 

Una ventaja de tener la generación distribuida es la de la reducción de pérdidas, debido a que el 

transporte por la red de distribución se ve reducido. Además, la creación de un segundo huerto 

solar prevé un posible aumento de la carga en la aldea, pues actualmente la mayoría de las cargas 

son bombillas, pero la intención es poder llegar a conectar frigoríficos y demás, equipos que 

incremente la calidad de vida de todos aquellos integrantes de la aldea. 

Según la ubicación de los otros puntos de generación y atendiendo a las condiciones del terreno, 

mi compañero Joaquín Benjumeda ofrece una posible futura ubicación del Segundo Solar Farm. 

(Ver figura 34) 

 

Figura 33. Posible ubicación del segundo huerto solar. Elaboración propia 

6.3   INSTALACIONES DE INTERÉS 

Este apartado recoge la instalación del IT del High School, la instalación del Clinic o los puntos 

de generación del Government Pump y del Booster Pump. Estas instalaciones son claves para la 

vida en la aldea, por lo que es esencial que dispongan de su propia instalación, por si la red de 

distribución llegase a fallar. El Clinic es esencial que tenga acceso a una alimentación 

ininterrumpida, ya que en esta estancia se lleva el cuidado de aquellos niños infectado de VIH, 

por lo que hay que ser muy rigurosos con el funcionamiento de esta instalación. El High School 

tiene constantes exámenes, y muchos de sus alumnos estudian a través de los ordenadores del IT, 

por lo que es importante que estos no fallen debido a una falta de la red de distribución. En cuanto 
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a las bombas, esos puntos son los encargados de llevar el agua a los distintos grifos de la aldea, 

agua usada para cocinar e higiene personal de los niños. Por todo lo descrito con anterioridad, 

merece la pena conservar e incluso ir mejorando / sustituyendo los equipos de estas instalaciones 

en específico.  

 

Tras haber estudiado todas estas ampliaciones, revisamos la situación actual. Hoy en día, la aldea 

tiene una demanda total de 67,48 kW. Solo el Solar Farm genera 45 kW, el High School 5 kW, 

las bombas 18 kW en total y el Clinic 2,5 kW en números generales. Por consiguiente, solo con 

estas instalaciones, se generan unos 70,5 kW (cálculo a la baja), es decir, sería más que suficiente 

para cubrir los 67,5 kW totales de demanda. Sin embargo, se prevé que Nyumbani Village siga 

creciendo como proyecto, por lo que sus instalaciones eléctricas deberán crecer a la vez, para no 

experimentar una insuficiencia energética en el futuro. 

 

 

Figura 34. Futura red de distribución. Fuente: Joaquín Benjumeda 
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CAPÍTULO 7.  INTEGRACIÓN DE LOS EQUIPOS 

EXISTENTES 

En este capítulo se estudia la integración de aquellos equipos que lo permitan, a una futura red de 

distribución, con el objetivo de no desperdiciar recursos que se puedan recuperar. El proyecto 

llevado a cabo por nuestro equipo tiene cuatro partes. Una primera parte es la planificación de la 

generación en Nyumbani Village, a manos de Clara de Soto Vergara, otra parte es la planificación 

del almacenaje de energía, parte dirigida por Jaime Sáenz de Tejada, para finalmente, llevar a 

cabo una red de distribución planificada por Joaquín Benjumeda Hektoen. En este momento, ya 

estaría diseñada una compleja red de distribución, pero faltaría pensar qué pasa con las 

instalaciones eléctricas conectadas de manera aislada hasta el momento, es aquí donde entra mi 

parte del proyecto, integrar aquellas instalaciones o partes de instalaciones que puedan ser útiles 

para la recién diseñada red de distribución. Para llevar a cabo este proyecto se ha debido primero 

documentar cada una de las instalaciones y puntos de generación, con la intención de conocer 

todo lo existente y poder evaluar su posible integración, además de se ha investigado como está 

repartida la generación, el consumo y la energía acumulada para poder obtener una clara 

necesidad de integración, según la estancia. 

7.1. RECOMENDACIONES PARA EL PROCESO DE ADAPTACIÓN 

Después de la estancia de un mes en la aldea y tener la posibilidad de conocer mejor el proyecto 

de Nyumbani Village, lo que ha permitido a nuestro equipo evaluar la situación e ir decidiendo 

según avanzábamos, se ha decidido adaptar solo unas ciertas estancias de interés, basándonos en 

criterios como su función en la aldea o su instalación actual. En consecuencia, en este apartado 

se analiza y expone la integración de los equipos de las distintas instalaciones en las estancias 

Clinic, IT del High School, Clusters, Staff Houses, Kjer House, Guest House y las bombas 

Government Pump y Booster Pump. 
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7.1.1. ADAPTACIÓN DEL CLINIC 

Antes de empezar con la adaptación de la instalación se recuerda los equipos por la que está 

conformada. 

 

Tabla 24. Repaso de la Clínica. Elaboración propia 

Lo primero que se estudia es su inversor, en este caso un Multiplus II de Victron Energy. Este 

inversor es capaz tanto absorber como de inyectar energía de la red de distribución, por lo que es 

un inversor que nos permite su adaptación, pasando de una configuración de aislada a una 

configuración de red. Este inversor cuenta con dos entradas AC, lo que nos permite su conexión 

a red. La primera entrada cuenta con la función no-break, la cual nos permite continuar 

alimentando las cargas críticas frente a una falla en la generación. La segunda entrada solo está 

activa cuando detecta alimentación en AC, en este caso la red de distribución, y esta entrada 

permitiría la alimentación de cargas sin necesidad de descargar las baterías, por lo que esta entrada 

está diseñada para aquellas cargas de menor prioridad. 

 

Figura 35. Esquema del conexionado Multiplus II. Fuente: Victron Energy 

Una vez estudiado el inversor y la futura conexión de la instalación a la red, se continúa analizando 

el resto de los equipos de interés como su batería, una BYD de 48V, la cual es una marca muy 

reconocida. Uno de los motivos de la integración de esta instalación es el gran poder de generación 

y almacenaje de energía que presenta la instalación frente a otras como se analizó en el capítulo 
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anterior. Aunque todo lo anterior aporta motivo para su integración, el motivo de peso de esta 

iniciativa es la labor de la estancia en la aldea, es el único centro médico, ya no solo de la aldea, 

sino de los alrededores, por lo que sería una catástrofe que sufriera la mínima insuficiencia 

energética. Hay que recordar que el proyecto de Nyumbani Village surge a causa de la epidemia 

del VIH en África y que la aldea estar conformada por niños contagiados de esta enfermedad.  

 

7.1.2. ADAPTACIÓN DEL IT, HIGH SCHOOL 

En la adaptación del High School, más particularmente, en su instalación IT, se comienza 

recordando los equipos que conforman la instalación al igual que en el apartado anterior. 

 

Tabla 25. Repaso del IT, High School. Elaboración propia 

Esta estancia es de gran interés de cara a su integración ya que destaca por su campo de generación 

y por su poder de almacenaje de energía, pero tiene el problema del inversor que no permite 

inyectar o absorber corriente de la red ya que se trata de un inversor de aislada. Por lo que se 

sugiere la compra de un nuevo inversor que permita la conexión a red. Se opta por un Multiplus 

II al igual que en la clínica. Se propone un Multiplus de 24/5000/120-50, la justificación de este 

modelo proviene de la tensión de las baterías (24V), la potencia del anterior inversor (4100W), y 

la corriente máxima de los controladores de carga (80A), por lo que el modelo elegido es adecuado 

tanto en características como en su posibilidad de conexión con la nueva red eléctrica. Al ser un 

Multiplus II, al igual que se ha comentado en el apartado anterior, tiene dos salidas en AC, una 

diseñada para cargas críticas y otra salida para cargas de menor prioridad. Como se muestra en la 

siguiente figura, la entrada AC in estaría reservada para la red eléctrica, la salida AC out 1 

corresponde con la salida reservada a las cargas críticas y la otra salida, AC out 2, para las cargas 

de menor prioridad en caso de que fuese necesario. Este inversor propuesto supondría una 

inversión de unos 2600 € según distribuidores oficiales. 
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Fotografía 30. Conexionado interior de un Multiplus II. Fuente: Victron Energy 

Una vez instalado el inversor propuesto, el resto de la instalación no se modifica, estando ya 

preparada para ser conectada a la red. 

 

7.1.3. ADAPTACIÓN DE LOS CLUSTERS Y STAFF HOUSE 

En este apartado se rompe con la idea seguida en los dos primeros que tenían cargas en AC, 

para Clusters y Staff Houses, que solo tienen cargas en DC, cambia la manera de enfocar su 

adaptación a la red de distribución. 

 

Tabla 26. Repaso de las casas. Elaboración propia 

Estas estancias actúan como hogar para los habitantes del poblado, cada instalación tiene unas 28 

bombillas de unos 7W cada una, dando una potencia máxima de 196W, todo en corriente 

continua. La intención para estas instalaciones, es que le llegue la red de distribución a 230V y 

mediante un transformador, convertir la tensión de trabajo a 12V, tensión de funcionamiento de 

cada una de las casas. Por lo que se necesita un transformador de 230V/20V con una potencia 
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mayor a 200W, la potencia buscada debe ser mayor para prevenir posibles aumentos de carga en 

un futuro. Por tanto, se propone un transformador LED 230VAC/12VDC 300W 25A IP25. Se 

plantea que con los 300W de potencia será suficiente para cubrir el posible aumento de carga. El 

precio según distribuidores oficiales de este transformador es de unos 26€.  

 

 

Figura 36. Transformador LED 230VAC/12VDC. Fuente: Greenice 

Con este transformador se pretende que la red (230V) pase a alimentar la carga (12V) en las casas, 

según se vayan estropeando las distintas instalaciones, se ira comprando transformadores para 

conectar la instalación defectuosa, con la intención de dejar de reparar las distintas instalaciones 

como hasta ahora.  

Una de las claves del proyecto, es conseguir avanzar la situación actual, en la que se tienen que 

estar sustituyendo paneles, baterías y demás equipos conforme van fallando, evitando así un 

descontrol de los equipos que se compran, ya que cada instalación es distinta a la anterior. Esto 

se consigue concentrando los paneles y las baterías en instalaciones como la del huerto solar. Este 

planteamiento de instalaciones permite ampliaciones de manera sencilla, por ejemplo, en nuestra 

visita descubrimos que en las casas del staff no pueden cargar teléfonos o tener televisiones con 

sus instalaciones actuales, por lo que, si se quiere dar esa posibilidad, se debería ampliar 

instalación a instalación, en cambio, si estas casas tuvieran una instalación en común, solo sería 

necesario realizar la ampliación una vez, permitiendo a la aldea ahorrar tiempo y dinero. 
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7.1.4. ADAPTACIÓN DE LA KJER HOUSE 

Aunque se plantea realizar la adaptación de la Kjer House, también se recomienda la sustitución 

de uno de sus 4 paneles, que se encuentra averiado y durante nuestra estancia provoco una 

insuficiencia energética en la estancia.  

 

Tabla 27. Repaso de la Kjer House. Elaboración propia 

Como en los apartados anteriores, se comienza estudiando el corazón de la instalación, su 

inversor. En este caso es un Xtender de Studer, que después de analizar su ficha técnica, ubicada 

en el anexo, se observa que es capaz de conectarse a la red y recibir energía de ella, pero al 

contrario que los Multiplus II descritos en apartados anteriores, este no puede inyectar electricidad 

en la red.  

 

Figura 37. Parte inferior de un Studer Xtender. Fuente: Studer Innotec 

En la anterior figura se observa los bornes designados con los números 13 y 14, que se 

corresponden con AC input y AC output, puertos destinados para conectar la red a esos puntos 

con el fin de que actúe como una fuente externa. El fabricante advierte que, en caso de el uso de 

estos bornes, el conexionado a tierra, designado con el número 0 en la figura anterior, este bien 

asegurado. 
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No es una instalación que requiera una inminente adaptación, ya que su labor esta lejos de ser 

primordial para el funcionamiento correcto de Nyumbani Village, pero se deja propuesta su 

incorporación a la futura red de distribución. 

 

Figura 38. Esquema de la adaptación de la Kjer House. Fuente: Studer Innotec 

 

7.1.5. ADAPTACIÓN DE LA GUEST HOUSE 

Antes de comenzar con la integración de la instalación de esta estancia se debe comentar que esta 

compuesta con una parte en AC, que se corresponde con los enchufes donde está conectado un 

wifi y donde se cargan los teléfonos, y una parte en DC, utilizada únicamente para el alumbrado. 

Por lo que la parte en alterna quedaría íntegramente alimentada por los paneles y el inversor 

actual, mientras que la parte en continua se conectaría directamente a la red mediante un 

transformador. 

 

Tabla 28. Repaso de la Guest House. Elaboración propia 

Será necesario un transformador 230V/12V, se propone transformador LED 12VDC 120W/10A 

IP25. La potencia se estima teniendo en cuenta el alumbrado actual y la posibilidad de un 

crecimiento en la instalación.  
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En el futuro, sería interesante incorporar a esta estancia una nevera, de cara a la conservación de 

productos frescos, ya que la vida de los voluntarios y de muchos de los miembros del staff se 

desarrolla en esa estancia a modo de sala de estar. Para la incorporación de la nevera y demás 

ampliaciones ya se tendría que conectar la parte en alterna a la red, que según como se planteen 

las cargas, se elegirá un inversor con posibilidad de conexión a red, como los inversores de las 

instalaciones comentadas anteriormente. 

 

7.1.6. ADAPTACIÓN DE LA GOVERNMENT PUMP Y BOOSTER PUMP 

Para la integración de estas dos instalaciones, destinadas al bombeo de agua desde profundos 

pozos hasta el poblado, el modelo a seguir es distinto a las anteriores instalaciones, ya que no 

poseen inversor alguno. Están conformadas por un campo generador de 44 paneles cada una, 

paneles provenientes del huerto solar y cuyas características se recuerdan en la siguiente tabla. 

 

 

Tabla 29. Repaso de los paneles de las bombas de agua. Elaboración propia 

 

Para poder aprovechar ambas instalaciones como posibles puntos de generación, se propone 

integrar sus paneles a la red de transporte a través de un inversor de red. Después de estudiar 

varias opciones, se proponen dos inversores de red distintos, uno monofásico y otro trifásico.  

En la primera opción, el inversor monofásico, se propone un Fronius Symo 10.0-3-M, de una 

potencia nominal de 10 kW, frente a los 9,02 kW generados por los paneles, quedando 

sobredimensionada la instalación con la intención de prever posibles ampliaciones en el futuro. 

En el caso de optar por la opción monofásica, se deberá comprar un inversor de este tipo para 

cada una de las bombas, lo que supone una inversión de 4.542€ en total.  

Marca Modelo Voc (V) Icc (A) Potencia (W) Número

Campo Generador PowerLight PL-205-QP-I 35,32 7,85 205 44
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Figura 39. Inversor de red Fronius Symo monofásico. Fuente: Fronius 

En el caso de elegir la opción trifásica, se propone un inversor red SUNNY TRIPOWER 10.0 

10kW (SMA) 3AV-40, también válido para cada ambas instalaciones de bombeo. La inversión 

necesaria en este caso sería 4996€ para ambos inversores trifásicos.  

 

Figura 40. Inversor de red SMA Sunny Tripower. Fuente: SMA 
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CAPÍTULO 8.  CONCLUSIÓN 

En objetivo primordial del proyecto es garantizar un suministro eléctrico garantizado a Nyumbani 

Village. Para conseguir este fin, mis compañeros y yo hemos llevado a cabo el diseño de una 

nueva red de distribución con su respectiva integración al poblado. Este TFG pretende mejorar la 

calidad de vida en el poblado, facilitando así su desarrollo integral. Se ha ido construyendo la 

iniciativa teniendo en cuenta los Objetivos de Desarrollo Sostenible marcados por la ONU. 

Con la visita a Kenia por parte de nuestro equipo, se supero el primer gran reto, la falta de 

información de la que se disponía desde España. Se documentó cada una de las 62 instalaciones 

repartidas por Nyumbani Village. Todas estas instalaciones se quedan recogidas en tablas con sus 

respectivas fotografías y esquemas unifilares en el capítulo 4. Este capítulo se ha utilizado para 

realizar un estudio de las características de los equipos y ver la disponibilidad de estos de cara a 

su integración en la futura red de distribución.  

Una vez analizadas las 62 instalaciones se realizó el balance energético en el capítulo 5, 

localizando y describiendo la generación y consumo en Nyumbani Village, obteniendo así una 

visión global del funcionamiento energético en la aldea. Con los resultados obtenidos en este 

capítulo, se procedió con una propuesta para la ampliación en el campo generador de estancias 

como el huerto solar e incluso para la creación de un segundo Solar Farm. Esta propuesta, recogida 

en el capítulo 6, tiene como objetivo mejorar la eficiencia eléctrica en la aldea aprovechando al 

máximo los recursos actuales. 

Gracias a los resultados obtenidos en capítulos anteriores, en el capítulo 7, se terminar por 

proponer las instalaciones que serán de interés a la hora de integrarlas en la red de distribución 

diseñada, en base a su importancia en la aldea, como la disponibilidad que presentas los equipos.  
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8.1. COMPARACIÓN ENERGÉTICA DEL PROYECTO 

 

Figura 41. Antes y después energético. Elaboración propia 
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En la figura anterior se muestra una comparación energética de la electrificación de Nyumbani 

Village antes y después del diseño de la red de distribución. En la foto superior contemplamos las 

62 instalaciones dispersas y aisladas las unas de las otras. Con un vistazo a la figura inferior, se 

analiza que de los 62 puntos de generación, se han quedado reducidos a 6 puntos, IT del High 

School, la clínica, la Government Pump y Booster y los dos huertos solares propuestos. Las 

estancias de la Kjer House y Guest House, aun siendo integradas solo absorben de la red, pero no 

tienen capacidad de inyectar energía en esta. Con esta ya diseñada red de distribución, se ha 

conseguido acabar con el descontrol eléctrico, mejorando la eficiencia de todas las instalaciones, 

ya que ahora cuentan con interconexiones evitando sobrecargas o insuficiencias en sus equipos. 

 

8.2. PROPUESTA FINAL 

Se concluye recogiendo todas aquellas propuestas para la ampliación e integración de las 

instalaciones seleccionadas como de interés. 

Ampliaciones 

• En el Solar Farm, hay una disponibilidad de 29.400 W. Se propone la compra de 66 

módulos solares Amerisolar Solar Panel AS-6M-HC 445W, los que supone un importe 

toral de 14.850 €. 

• Creación de un segundo huerto solar 

 

Tabla 30. Costes directos de un segundo huerto solar de 45 kW. Fuente: Clara de Soto Vergara 
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Integración 

• Conectar directamente la clínica a la red de distribución, ya que su configuración lo 

permite sin necesidad de modificaciones. 

• Conectar el IT del High School a la red, con la necesidad de compra de un inversor n 

Multiplus de 24/5000/120-50, lo que supone una inversión de 2600 €. 

• Conectar las Staff House (12 instalaciones) y los Clusters (26 instalaciones) a la red 

mediante la compra de un transformador LED 230VAC/12VDC 300W 25A IP25, con un 

precio unitario de 26 €, lo que supone un coste total de 988 €. 

• Adaptación de la Kjer House directamente a la red, sin necesidad de modificaciones. 

• Adaptación de la Guest House, a falta de comprar un transformador LED 12VDC 

120W/10A IP25, con un coste de 12 €. 

• Conexión de las bombas de agua a la red, a través de un inversor de red. El presupuesto 

varía en función de la opción trifásica (4996 €) o la monofásica (4542 €). 
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ANEXO I 

A) FICHA TÉCNICA OUTBACK FLEXMAX FM80 
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B) FICHA TÉCNICA TROJAN SAGM 06 375 
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C) FICHA TÉCNICA MAGNUM ENERGY MS-4124-E 
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D) FICHA TÉCNICA EPSOLAR VS3024A 
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E) FICHA TÉCNICA DAYLIFF NP200-12L 
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F) FICHA TÉCNICA MORNINGSTAR PS-30 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

115 

 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

116 

 

G) FICHA TÉCNICA DEKA SOLAR MK BATTERY 
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H) FICHA TÉCNICA TOPRAYSOLAR TPS 1230 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

118 

 

 

 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

119 

 

I) FICHA TÉCNICA GASTON GT12-200C 
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J) FICHA TÉCNICA STECA SOLARIX MPPT 2010 
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K) FICHA TÉCNICA SONNENSCHEIN PC12/180 FP 
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L) FICHA TÉCNICA MORNINGSTAR TS-45 
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M) FICHA TÉCNICA TROJAN L16RE-B 
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N) FICHA TÉCNICA MORNINGSTAR SS-MPPT-10L 
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Ñ) FICHA TÉCNICA VICTRON MULTIPLUS COMPACT 12/800 
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O) FICHA TÉCNICA TRIPP.LITE APS INT 2424 
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P) FICHA TÉCNICA STUDER VARIOTRACK VT-65 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

136 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

137 

 

Q) FICHA TÉCNICA STUDER XTENDER XTS-1200-24 

  



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

138 

 

R) FICHA TÉCNICA ROLLS AGM-VRLA 
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S) FICHA TÉCNICA STECA TAROM 4545 
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T) FICHA TÉCNICA IZZY POWERHT-E-100 
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U) FICHA TÉCNICA VICTRON ENERGY BLUE SOLAR 150/85 
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V) FICHA TÉCNICA BYD BOX LVL 15.4 
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W) FICHA TÉCNICA VICTRON ENERGY MULTIPLUS II 48/3000 
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X) FICHA TÉCNICA SCHNEIDER HOMAYA HYBRID 
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Y) FICHA TÉCNICA SONNENSSCHEIN A602/1695 
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Z) FICHA TÉCNICA PRODUCTOS SMA 
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ANEXO II 

AA) FOTOGRAFÍAS DE LAS CARGAS QUE ALIMENTA EL SOLAR 

FARM 

 

Fotografía 31. Equipos de 80W / Peluquería 

 

 

Fotografía 32. Equipo de 10W / Peluquería 
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Fotografía 33. (x3) Equipo de 1kW / Peluquería 

 

 

Fotografía 34. Equipo de 1kW / Peluquería 
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Fotografía 35. Equipo de la Peluquería 

 

 

Fotografía 36. Equipo de la Peluquería 
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Fotografía 37. Equipo de la Peluquería 

 

 

Fotografía 38. Equipo de la Peluquería 
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Fotografía 39. Equipo de 1.1kW / Metal 

 

 

Fotografía 40. (x2) Equipo de 4.5kW / Metal 
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Fotografía 41. Equipo de 4kW / Metal 

 

 

Fotografía 42. Equipo de 2,3kW / Metal 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 

GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

 

161 

 

 

Fotografía 43. Equipo del politécnico / Metal 

 

 

Fotografía 44. Equipo de 260W / Metal 
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Fotografía 45. Equipo del politécnico / Metal 

 

 

Fotografía 46. (x3) Equipo del politécnico / Metal 
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Fotografía 47. Equipo del politécnico / Metal 

 

 

Fotografía 48. Equipo del politécnico / Metal 
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Fotografía 49. Equipo del politécnico / Metal 

 

 

Fotografía 50. Equipo del politécnico / Metal 
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Fotografía 51. Equipo de 750W / Metal 

 

 

Fotografía 52. Equipo del politécnico / Metal 
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Fotografía 53. Equipo del politécnico / Metal 

 

 

Fotografía 54. Equipo del politécnico / Metal 
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Fotografía 55. Equipo del politécnico / Metal 

 

 

Fotografía 56. Equipos de Granero 
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Fotografía 57. Equipo más potente de granero 7.5 kW 

 

 

Fotografía 58. Equipo del politécnico / Carpintería 
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Fotografía 59. Equipo de 700W / Carpintería 

 

 

Fotografía 60.. Equipo del politécnico / Carpintería 
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Fotografía 61. Equipo del politécnico / Carpintería 
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