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RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto analiza la viabilidad técnica y econdmica de implementar un sistema solar
fotovoltaico con almacenamiento en baterias en una escuela en Freetown, Sierra Leona. A
través de un estudio exhaustivo del entorno, los consumos y los recursos disponibles, se
disefia una solucidon energética que garantiza un suministro estable y sostenible. Los
resultados muestran que, ademds de reducir la dependencia de la red eléctrica, el sistema
propuesto contribuye directamente a mejorar la calidad educativa y las condiciones de vida

de toda la comunidad escolar.
Palabras clave: Energia solar, eficiencia energética y sostenibilidad

1. Introduccion

En un contexto de creciente preocupacion por la sostenibilidad energética y el acceso
equitativo a la energia, este proyecto se plantea como una herramienta de andlisis, mejora 'y
solucion técnica aplicada a una necesidad concreta: la optimizacion del uso de la energia en
entornos con acceso limitado, como es el caso de la Goshen Academy en Sierra Leona, cuya
red eléctrica es inestable. La motivacion principal radica en aprovechar el potencial de
mejora energética en instalaciones especificas, adoptando un enfoque técnico y alineado con
la estrategia global de transicion energética. A través del uso de fuentes renovables, el
proyecto busca no solo resolver deficiencias energéticas, sino también fomentar el
empoderamiento local, la formacion técnica y la mejora educativa. De esta manera, se
destaca la relevancia social, econémica y ambiental del estudio, asi como el impacto directo

que puede tener la ingenieria en el bienestar de las comunidades.

2. Definicion del proyecto

El objetivo principal es disefiar un sistema hibrido compuesto por paneles solares, inversores
y baterias de litio, capaz de cubrir completamente la demanda energética del centro. La
propuesta se justifica desde multiples dimensiones: técnica, econdmica, social y ambiental.

Se realiza un diagnostico de las condiciones actuales del centro, se establecen objetivos



medibles y se disefia una metodologia por fases para garantizar la ejecucion ordenada y

viable del proyecto.

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

El sistema propuesto para la Goshen Academy es una instalacion solar fotovoltaica hibrida,
compuesta por 126 modulos solares bifaciales AFR TOPCon de 585 W, lo que proporciona
una potencia total de 73,7 kW. La energia generada se gestiona mediante 9 inversores Solis
S6-EH1P8K-L-PRO de 8 kW, con configuracion de 2 strings por inversor (distribuidos en 2
MPPTs). El almacenamiento se realiza a través de 60 baterias de litio WECO 5K3 XP, con
una capacidad total de 318 kWh, garantizando autonomia energética incluso en condiciones
desfavorables. Todo el sistema ha sido disefado y simulado con el software PVSyst,
considerando el perfil de consumo real del centro, las pérdidas por sombreado y la
climatologia local. El sistema se instalard en el tejado del edificio primaria y del edificio

abandonado del centro educativo.

4. Resultados

La simulacion del sistema usando la herramienta PVSyst confirma su viabilidad técnica y
eficiencia. La orientacion e inclinacion seleccionadas aseguran una captacion solar directa
desde las 7:00 hasta las 17:30 durante la mayor parte del afio. La instalacion, compuesta por
126 modulos solares (73,71 kWp) y 9 inversores hibridos (72 kW), alcanza una produccion
anual estimada de 90.865 kWh, con un rendimiento especifico de 1233 kWh/kWp y un
performance ratio (PR) del 65,98%.

Mas del 73% de la demanda energética anual se cubre con energia solar (fraccion solar),
reduciendo el uso de la red nacional a un 29,2%. E148,2% de la energia generada se consume
directamente, mientras que el 51,8% se almacena en baterias, garantizando suministro

nocturno y en dias nublados.

En cuanto a las pérdidas del sistema, destacan las térmicas (7,3%) y por sombreado (8,5%),
seguidas de pequenas pérdidas por degradacion inducida por la luz (0,7%) y por
almacenamiento en baterias (2,2% al cargar, 1,6% al descargar). El sombreado es moderado
y se concentra en las primeras y ultimas horas del dia, sin comprometer el rendimiento
global. El sistema fue modelado de forma conservadora, simulando los paneles en una sola
superficie continua y con separacion entre filas, para compensar posibles obstaculos no

representados.



A largo plazo, se estima una vida tutil de los paneles de entre 25 y 30 afios, con una
degradacion anual de 0,4%. Las baterias y los inversores requeriran sustitucion alrededor del

afio 15, lo que ya esté previsto en el plan de sostenibilidad econdmica del proyecto.

5. Conclusiones

El proyecto ha cumplido de forma satisfactoria con los objetivos planteados, logrando
disefiar un sistema solar con almacenamiento en baterias adaptado a las necesidades reales
de la Goshen Academy. Aunque las limitaciones de espacio impidieron cubrir el 100% de la
demanda energética potencial, se logro un equilibrio adecuado mediante una seleccion

rigurosa de equipos esenciales, sin comprometer la calidad educativa ni operativa del centro.

Desde el punto de vista econémico, se establecio un modelo de financiacién y mantenimiento
sostenible, que reduce la dependencia de la red eléctrica y asegura su viabilidad a largo plazo.
En el plano social, la electrificacion de la escuela supone una mejora en la seguridad y el

acceso a la educacion, alinedndose ademas con varios Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Metodologicamente, el enfoque combinado de célculos preliminares manuales y simulacion
con software especializado nos permitio validar con precision la viabilidad técnica del
sistema propuesto. De cara al futuro, se plantean lineas de mejora como la venta del
excedente energético, la ampliacion del sistema de almacenamiento y la exploracion de

nuevos espacios para aumentar la capacidad instalada y cubrir futuras demandas.
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PROJECT ABSTRACT

This project analyses the technical and economic feasibility of implementing a photovoltaic
solar system with battery storage in a school located in Freetown, Sierra Leone. Through a
thorough assessment of the site, energy consumption, and available resources, a solution was
designed to ensure a stable and sustainable power supply. The results demonstrate that, in
addition to reducing dependence on the national grid, the proposed system directly
contributes to enhancing the educational quality and living conditions of the entire school

community.
Keywords: Solar energy, energy efficiency and sustainability

1. Introduction

In the context of growing concern for energy sustainability and equitable access to
electricity, this project is presented as a tool for analysis, improvement, and technical
solution applied to a specific need: optimising energy use in environments with limited
access, such as the Goshen Academy in Sierra Leone, which suffers from an unstable
electricity supply. The main motivation lies in leveraging the potential for energy
improvement in targeted installations, following a technically sound approach aligned with
the global energy transition strategy. By promoting renewable energy sources, the project
not only seeks to address energy deficiencies but also aims to foster local empowerment,
technical training, and educational advancement. The study underscores the social,
economic, and environmental significance of the intervention, and the tangible impact

engineering can have on the community’s wellbeing.

2. Project definition

The primary objective is to design a hybrid system composed of solar panels, inverters, and
lithium batteries, capable of fully covering the school's energy demand. The proposal is
justified across multiple dimensions: technical, economic, social and environmental. A

detailed diagnosis of the current conditions of the school was carried out, measurable



objectives were set, and a phased methodology was designed to ensure the orderly and

feasible implementation of the project.

3. Description of Model/System/Tool

The system proposed for Goshen Academy is a hybrid photovoltaic solar installation,
consisting of 126 AFR TOPCon bifacial solar modules of 585 W each, resulting in a total
installed capacity of 73.7 kW. The generated energy is managed through 9 Solis S6-
EHI1P8K-L-PRO inverters of 8 kW, each configured with 2 strings distributed across 2
MPPTs. Energy storage is handled by 60 WECO 5K3 XP lithium batteries, providing a total
capacity of 318 kWh and ensuring energy autonomy even under unfavourable conditions.
The entire system was designed and simulated using PVSyst software, accounting for the
school’s actual consumption profile, shading losses, and local climate data. The installation
will be deployed on the rooftops of the primary school building and the adjacent disused
building.

4. Results

The simulation conducted using PVSyst confirms both the technical feasibility and
efficiency of the system. The selected orientation and tilt angles ensure direct solar capture
from 07:00 to 17:30 for most of the year. The system, consisting of 126 solar modules (73.71
kWp) and 9 hybrid inverters (72 kW), is expected to produce 90,865 kWh annually, with a
specific yield of 1233 kWh/kWp and a performance ratio (PR) of 65.98%.

Over 73% of the school’s annual energy demand will be covered by solar energy (solar
fraction), reducing reliance on the national grid to just 29.2%. Of the total solar energy
generated, 48.2% 1s consumed directly, while 51.8% is stored in batteries, ensuring energy

availability during nighttime and cloudy periods.

System losses are mainly thermal (7.3%) and due to shading (8.5%), followed by minor
losses from light-induced degradation (0.7%) and battery inefficiencies (2.2% during
charging, 1.6% during discharging). Shading is moderate and occurs primarily during early
morning and late afternoon, with minimal impact on overall system performance. The design
adopted a conservative modelling approach, simulating all panels on a continuous surface

with spacing between rows to account for potential obstructions.



In the long term, the panels are estimated to have a useful life of 25 to 30 years, with an
annual degradation rate of 0.4%. Batteries and inverters will require replacement around

year 15, a factor already considered in the project’s financial sustainability plan.

5. Conclusion

The project has successfully met its objectives, resulting in the design of a solar system with
battery storage tailored to the actual needs of Goshen Academy. Despite spatial limitations
that prevent full coverage of the potential energy demand, an effective balance was achieved
by carefully selecting essential devices, without compromising the school’s educational or

operational quality.

Economically, a sustainable financing and maintenance model was developed to reduce
dependency on the national grid and ensure long-term viability. Socially, electrifying the
school improves safety and access to education, while aligning with several Sustainable

Development Goals (SDGs).

Methodologically, the combination of manual pre-design calculations with specialised
simulation software allowed for precise validation of the system’s technical feasibility.
Looking ahead, improvement pathways include selling surplus energy, expanding the
storage system, and exploring new spaces for additional solar panel installation to meet

future energy demands.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

Este proyecto tiene como propdsito presentar una propuesta de mejora energética para una
instalacion educativa que actualmente enfrenta serias limitaciones de acceso a una fuente de
energia fiable. Se trata de una escuela llamada Goshen Academy, situada en la comunidad
de Rokel, en Freetown, Sierra Leona, donde debido a la falta de una energia estable, se
propone la implementacion de un sistema solar fotovoltaico mayormente autébnomo y que

sea capaz de reducir la dependencia actual de la red.

Aunque la escuela estd conectada al suministro eléctrico nacional, actualmente enfrenta
graves deficiencias energéticas. La red es sumamente inestable, con cortes frecuentes que
afectan al funcionamiento basico del centro, desde la iluminacion hasta los ordenadores o
ventiladores. Estas limitaciones energéticas repercuten directamente tanto en la calidad de

la ensefianza como en la seguridad de los estudiantes y el personal docente del centro.

Ante este desafio, la propuesta consiste en la instalacion de un sistema solar fotovoltaico con
almacenamiento en baterias, que permita a la escuela generar y almacenar su propia energia
de manera sostenible. El sistema incluird la colocacion de paneles solares, baterias de
almacenamiento, un inversor y todo el cableado e infraestructura eléctrica para garantizar un

suministro continuo.

Mas alléa de resolver los problemas técnicos actuales de la instalacion, esta iniciativa busca
promover un modelo de desarrollo sostenible, la eficiencia energética y contribuir al
empoderamiento de la comunidad local. Ademads, se espera que este proyecto sirva de
ejemplo para otras instituciones que enfrentan desafios similares, donde los problemas de

acceso a la energia eléctrica limitan seriamente su desarrollo a nivel educativo y social.
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1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

Este proyecto nace como respuesta a una necesidad concreta y urgente: mejorar el acceso a
la energia en un entorno que actualmente presenta graves deficiencias en su suministro
eléctrico. Se ha seleccionado como instalacion la Goshen Academy, por ser representativa
de los desafios energéticos a los que se enfrentan muchas otras escuelas en paises en contexto
de desarrollo. Esta eleccion responde tanto a la magnitud de sus necesidades no cubiertas

como al potencial transformador que una mejora energética podria tener.

El planteamiento del proyecto parte de una realidad evidente: la limitacion en el acceso a la
electricidad impacta de forma directa en la calidad de la educacion que se puede ofrecer a
los alumnos del centro. En la actualidad, la inestabilidad del suministro eléctrico impide el
uso de equipos informaticos, reduce considerablemente la iluminacioén en aulas y espacios
comunes y limita la realizacion de actividades fuera del horario escolar, especialmente en
horario nocturno. Esta situacion compromete el desarrollo educativo integral de mas de un
centenar de estudiantes, asi como las condiciones laborales del profesorado y demas personal

del centro.

Ante este escenario, la intervencion propuesta no solo busca dar solucion al problema técnico
existente, sino que aspira a generar una mejora sustancial en las condiciones de aprendizaje,

seguridad y bienestar de toda la comunidad escolar.

Un aspecto fundamental de la propuesta es su enfoque hacia la sostenibilidad a largo plazo.
Mas alla de cubrir una necesidad funcional, el proyecto cobra sentido como una iniciativa
que puede transformar la relacion de la comunidad con el uso y la gestion de la energia. Se
contempla la instalacion de un sistema solar fotovoltaico con baterias, disefiado
especificamente para satisfacer tanto las demandas energéticas actuales como las futuras del
colegio. Esto supone un avance significativo desde la dependencia de soluciones temporales

e ineficientes hacia un modelo practicamente autosuficiente basado en fuentes renovables.

Asimismo, el proyecto incluye una componente formativa esencial: los estudiantes

participantes, a través de la organizacion de Ingenieros Sin Fronteras, se encargaran de

6
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capacitar al personal del centro y a miembros de la comunidad local en la operacién y el
mantenimiento del sistema. Esta transferencia de conocimiento busca empoderar a los
actores locales, fortaleciendo sus capacidades técnicas y garantizado la sostenibilidad del

sistema mas alla de la intervencion inicial.

Como se ha comentado anteriormente, la situacion que enfrenta la Goshen Academy no es
excepcional. Muchas otras instituciones educativas en el continente africano atraviesan
condiciones similares, lo que refuerza la motivacion de este proyecto. Por ello, se ha
concebido como un modelo replicable que, en caso de obtener resultados positivos, pueda

ser adaptado a otras escuelas con caracteristicas y necesidades semejantes.

Desde una perspectiva personal, participar en el desarrollo de este proyecto ha supuesto una
experiencia profundamente enriquecedora que ha dado direccion y sentido a mi Trabajo de
Fin de Grado. No se ha tratado unicamente de aplicar conocimientos técnicos adquiridos
durante la formacion académica, sino de ponerlos al servicio de una causa real y
significativa. Saber que el trabajo realizado puede contribuir directamente a mejorar las
condiciones de vida y de aprendizaje de una comunidad concreta ha sido un gran estimulo.
Esta experiencia me ha permitido establecer un vinculo claro entre la formacion en ingenieria
y valores como la solidaridad, la sostenibilidad y el compromiso social. Ademads, ha
reforzado mi admiracion por proyectos que buscan un equilibrio entre la eficiencia técnica
y el beneficio colectivo, demostrando que la tecnologia puede y debe estar al servicio del

bien comun.

En definitiva, se trata de una propuesta de mejora energética con un enfoque integral y un

fuerte componente transformador, tanto a nivel técnico como humano.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

1. La herramienta principal que se usara para la simulacion del sistema sera PV Syst.

Durante su proceso de disefio y simulacion se emplearan distintas funcionalidades

dentro del software:

Orientacion — se definird la inclinacion y el azimut para optimizar la captacion
solar segtin la ubicacién geografica del centro.

Sistema — se configurard el sistema como hibrido con conexion a la red y
almacenamiento en baterias, adaptando los valores a las necesidades de carga del
centro.

Pérdidas detalladas — se analizaran todas las pérdidas energéticas, incluyendo
temperatura, sombreado, suciedad, cables, inversores, ...

Autoconsumo — se modelara el perfil de consumo del centro para determinar
cuanta energia se podra utilizar de forma instantanea de los paneles, sin la
necesidad de usar el almacenamiento de las baterias.

Almacenamiento — se introduciré la configuracion del banco de baterias.
Horizonte — definiremos también el perfil del horizonte segin las coordenadas
geograficas del emplazamiento para calcular las pérdidas por sombreado lejano.
Sombreados cercanos — se modelara también la configuracion de los paneles para

considerar los obstaculos proximos y ver cudl es su impacto en el sistema.

2. Alahora de calcular la temperatura de célula, para comprobar los rangos de voltaje,

consideraremos dos cosas importantes. En primer lugar, las Condiciones Estandar de

Prueba (STC), que son unos parametros definidos internacionalmente que sirven

como referencia para comparar el rendimiento de distintos modulos fotovoltaicos.

Estas condiciones son las siguientes:

Irradiancia solar = 1000 W/m?

Temperatura de célula =25 °C
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Estas son las condiciones que usan los fabricantes para determinar la potencia pico
nominal (Wp), la tensidn en circuito abierto (Voc), la corriente de cortocircuito (Isc)
y otros parametros relevantes. Sin embargo, estos valores no son representativos de
las condiciones de operacion real. Por ello, usaremos mejor las condiciones NMOT
(Temperatura Nominal de Operacion de Modulo). Estas se definen con los siguientes

parametros:

- Irradiancia = 800 W/m?

- Temperatura ambiente = 20 °C

Con estos valores calcularemos la temperatura estimada de panel solar (célula) en

condiciones reales con la siguiente formula:

NMOT — 20
NMOT 2 20)

T panel solar = T ambiente + ( 30

3. Se considerard también la normativa NEC para sistemas fotovoltaicos para asegurar
el cumplimiento normativo del sistema:
- NEC 690.8(B)(1): Célculo de la corriente méxima para sistemas fotovoltaicos.
- NEC 690.8(A)(1) y (2): Dimensionamiento de conductores fotovoltaicos
considerando condiciones de temperatura y factores de correccion.
- NEC 340.80: Limites de temperatura admisibles en los cables eléctricos

utilizados.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

La falta de un suministro eléctrico estable y confiable es un desafio frecuente en numerosas
escuelas de Africa Occidental. En el caso especifico de Goshen Academy, aunque cuenta
con conexion a la red nacional, sufre interrupciones frecuentes y prolongadas en el servicio.
Por esta razon, se han llevado a cabo diversos estudios enfocados en identificar posibles
soluciones energéticas sostenibles. En el siguiente apartado, se presenta una revision de las
principales alternativas tecnologicas evaluadas para dotar a nuestra instalacion de un sistema
de electrificacion adecuado. Se expondran las principales ventajas y desventajas de cada una
de las alternativas consideradas, y posteriormente se justificara la seleccion de la opcidon mas

adecuada para el desarrollo de este proyecto

3.1 SISTEMAS SOLARES SIN ALMACENAMIENTO EN BATERIAS

En primer lugar, se consider6 la implementacion de un sistema solar sin almacenamiento de
baterias. Esta opcion se compone Unicamente de paneles solares que son capaces de generar
energia durante las horas del dia en las que hay irradiacion solar suficiente. Su
funcionamiento directo y sencillo se traduce en un coste inicial notablemente mas bajo,
aproximadamente un 30% menor en comparacion con sistemas que incorporan baterias.
Ademas, requiere de un mantenimiento minimo, que se limita principalmente a la limpieza
periddica de los paneles. Este tipo de solucion ha resultado ser eficaz en aplicaciones

puntuales, como son la iluminacién diurna y el bombeo de agua.

No obstante, la principal limitacién de este sistema radica en su incapacidad de almacenar
la energia, lo que impide su uso durante la noche, en dias nublados o durante episodios
prolongados de baja radiacion solar. Esta falta de continuidad energética hace que sea una
alternativa vulnerable en contextos donde las interrupciones del suministro eléctrico
nacional son frecuentes, como es el caso de muchas regiones del contexto africano. En zonas

tropicales, se estima que la nubosidad estacional puede generar pérdidas de entre el 15% y

10
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el 20% en la produccién de energia solar. En el afio 2019, la asociacién de Ingenieros sin
Fronteras (EWB USA) revel6 que el 68% de las escuelas equipadas con este tipo de sistemas
tuvieron que suspender sus actividades nocturnas por falta de electricidad. De forma similar,
en Kenia, un informe de la “Renewable Energy Policy Network™ de 2021 sefial6 que el 45%
de estas instalaciones requirieron generadores de apoyo, lo que acabd elevando

significativamente los costes operativos.

Mas alla de estas limitaciones técnicas, este tipo de sistemas presenta impactos negativos en
la calidad educativa, al restringir el uso de tecnologias para la ensefianza como son
ordenadores, proyectores o laboratorios, que requieren de disponibilidad energética durante
todo el dia. Aunque evitan el uso de baterias contaminantes, la necesidad de contar con el
apoyo de generadores a base de combustibles fosiles contradice los principios de
sostenibilidad que suelen motivar la adopcién de esta alternativa de energia solar. La
ausencia de capacidad de almacenamiento también reduce considerablemente la flexibilidad
del sistema en caso de incrementos en la demanda energética, por lo que limita la adaptacion
del sistema a futuras ampliaciones. Es por ello por lo que se considera que otras tecnologias
ofrecen soluciones mas competitivas y sostenibles capaces de garantizar un suministro

energético continuo incluso en condiciones de clima adversas.

3.2 SISTEMAS DE BATERIAS SIN GENERACION SOLAR

Los sistemas de almacenamiento energético basados unicamente en baterias, sin generacion
solar asociada, consisten en la instalacion de baterias que se cargan exclusivamente a partir
de la red eléctrica. Lo que permite esta configuracion es disponer de energia almacenada

para su uso en caso de cortes de suministro o en horas donde la demanda sea mayor.

Una de las principales ventajas de estos sistemas es su capacidad para proporcionar respaldo
inmediato durante breves interrupciones en la red, lo cual es muy util en zonas donde los
cortes de energia son repentinos y de corta duracion. Ademas, al no depender de condiciones
climaticas, tiene un funcionamiento predecible y constante, siempre que la red eléctrica esté

disponible.

11
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Sin embargo, esta opcidon cuenta con significativas desventajas. En primer lugar, al tener una
dependencia total de la red eléctrica, se vuelven ineficaces en contextos donde las
interrupciones son prolongadas. Este es el caso en ciertas zonas de Sierra Leona, donde los
apagones pueden durar hasta ocho horas diarias. Hay que considerar también el elevado
coste de estos sistemas, se estima aproximadamente $0,35 por kWh, en comparacion con los

$0,12 por kWh de los sistemas hibridos que combinan generacion solar y almacenamiento.

Existen varios estudios de caso que reflejan estas limitaciones. En la India, un analisis del
“Council on Energy, Environment and Water” en 2020, evidencid que estos sistemas no
redujeron las emisiones de CO,. Aunque permiten almacenar energia, no garantizan una
mejora ambiental si la electricidad proviene de fuentes contaminantes, ya que se mantiene
la dependencia de redes termoeléctricas. En contextos donde lo que se busca es avanzar hacia
modelos mas sostenibles, esta solucion resulta poco coherente con los objetivos ambientales
del proyecto. Experiencias como esta ofrecen una advertencia util para otros paises, como
Sierra Leona, que cuentan con redes eléctricas inestables y dependientes de combustibles
fosiles. El uso de baterias no implica una transicion energética real en este caso. Destaca
también un proyecto de la Universidad Marquette en 2019 en Guatemala que mostré que el
72% de las baterias instaladas sin soporte solar fallaron en dos afios debido a sobrecargas de

red.

Por lo tanto, de esta alternativa podemos decir que, aunque las baterias sin generacion solar
pueden llegar a ser utiles en contextos especificos donde existen redes eléctricas fiables y
cortes esporadicos, no son Optimas en el caso de nuestra instalacién debido a que cuenta con

un suministro eléctrico inestable y unos objetivos de sostenibilidad muy marcados.

3.3 GENERADORES DIESEL Y GASOLINA

Se evalué también la opcidon de utilizar generadores diésel o de gasolina como fuente
principal de energia. Estos equipos ofrecen la ventaja de una implementacién répida,

pudiendo estar operativos en cuestion de horas, a diferencia de sistemas renovables que

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | ESTADO DE L4 CUESTION

pueden requerir de semanas. Ademas, los generadores diésel son conocidos por su eficacia

y durabilidad, siendo capaces de manejar cargas pesadas sin sobrecalentarse ni deteriorarse.

Sin embargo, este tipo de generadores presentan desventajas significativas. En primer lugar,
los costes operativos son elevados. Se estima aproximadamente $0,40 por kWh en el
contexto africano. Ademas, su funcionamiento implica emisiones de didxido de carbono de
2,6 kg por litro de combustible consumido, lo que contribuye al cambio climatico. También
generan niveles de ruido que pueden alcanzar los 75 decibelios, lo que afecta negativamente
al entorno escolar. Como se pudo observar en Sierra Leona en 2023, cuando los precios
aumentaron un 30%, la dependencia de los combustibles fosiles expone al centro a una gran

vulnerabilidad frente a posibles fluctuaciones del mercado.

Estudios de caso reflejan estas limitaciones. En Nigeria, una investigacion que se realiz6 en
50 escuelas por la Universidad de Lago en el ano 2022 reportd que el 78% de ellas
abandonaron el uso de este tipo de generadores a los 24 meses debido a su insostenibilidad
econoémica. En Haiti, la ONU documentd que el 65% de los generadores en escuelas de

caracter rural presentaron diversos fallos mecéanicos en 18 meses por falta de mantenimiento.

Por ultimo, cabe destacar que el uso de generadores diésel o de gasolina no se alinea con los
principios de sostenibilidad ni con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) debido a
su impacto ambiental. Por estas razones, concluimos que esta opcion no es la adecuada para
un proyecto como este que busca una solucion energética sostenible y que respete el medio

ambiente.

3.4 ENERGIA EOLICA E HIDRAULICA

En cuanto a la energia edlica e hidraulica como posibles soluciones energéticas renovables
para nuestra instalacion, podemos decir que ofrecen ciertas ventajas significativas en
aquellas zonas donde los recursos naturales permiten la generacion de una energia limpia y

sostenible.

13
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Sin embargo, en nuestro caso, las condiciones geograficas especificas de Freetown dificultan
considerablemente la implementacion de esta alternativa. En el caso de la energia edlica, la
velocidad media anual del viento es de aproximadamente 3,8 m/s, que es inferior a los 4,5
m/s para que las turbinas comerciales operen de manera eficiente. Ademas, la instalacion y
el mantenimiento de estas turbinas eolicas requieren de una infraestructura muy costosa y

un nivel de especializacion que no esta disponible actualmente en la comunidad local.

En cuanto a la energia hidraulica, la ausencia de fuentes de agua estables en zonas cercanas
a Rokel limita la viabilidad de esta opcion, sobre todo debido a la variabilidad estacional de
los caudales. Cabe destacar que, aun siendo posible la implementacion de microturbinas
hidraulicas, los costes de infraestructura serian muy elevados y por lo tanto inasumible para

el centro educativo.

Varios casos en regiones similares respaldan estas conclusiones. Por ejemplo, en Malaui, un
proyecto realizado en 2021 por EWB-UK, utiliz6 turbinas edlicas de SkW. Su eficiencia
resultod ser del 22%, en comparacion con el 75% que pueden llegar a ofrecer sistemas solares.
En Filipinas, un estudio que llevo a cabo el “Asian Development Bank™ en el afio 2020
reportd el 60% de las microturbinas hidrdulicas estudiadas fracasaron debido a las

variaciones estacionales en los caudales de agua de la zona.

En conclusion, podemos decir que, aunque la energia edlica y la hidraulica pueden ser muy
beneficiosas en contextos especificos, las condiciones geograficas y econdmicas de

Freetown y sus alrededores no favorecen su implementacion.

3.5 SISTEMA SOLAR FOTOVOLTAICO CON BATERIAS PARA

ALMACENAMIENTO

Finalmente, se considero la instalacion de un sistema solar fotovoltaico con baterias, al
considerarse una alternativa muy adecuada para garantizar un suministro energético estable,
autobnomo y sostenible para el centro. La solucion propuesta consiste en la combinacion de

paneles solares ubicados sobre el tejado del edificio del colegio, un sistema de
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almacenamiento mediante baterias de litio, un inversor y todo el cableado necesario. En su
conjunto, este sistema estd disefiado para cubrir de forma integral las necesidades energéticas
del colegio, incluyendo la iluminacion de las aulas, el uso de ventiladores y de otros
dispositivos electronicos, con especial énfasis en que todo esto pueda funcionar también

durante la noche y en dias nublados.

La implementacién de un sistema hibrido solar con baterias en Goshen Academy representa
una solucidn energética fiable y alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, que
garantiza la continuidad de las actividades educativas y mejora la calidad de vida de la
comunidad escolar. En el siguiente capitulo, se justificard mas en detalle la eleccion de esta

alternativa.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Frente a la carencia de un suministro eléctrico fiable en la Goshen Academy, se valoraron
multiples tecnologias energéticas. Tras el andlisis comparativo exhaustivo presentado
anteriormente, desde los &mbitos ambiental, econdmico, social y técnico, se determind que
la solucion 6ptima era la instalacion de un sistema hibrido compuesto por paneles solares
fotovoltaicos y baterias de almacenamiento. Esta alternativa no solo resuelve las limitaciones
energéticas actuales del centro escolar, sino que establece un modelo replicable, escalable y

sostenible a largo plazo. A continuacion, se detallan las razones que justifican su eleccion.

4.1.1 FUNDAMENTACION TECNICA: AUTONOMIA Y FIABILIDAD ENERGETICA

Entre sus principales ventajas destaca que, gracias a su forma de operar, aumentamos
considerablemente la independencia del colegio de la red eléctrica nacional, lo que resulta
fundamental en este contexto donde el suministro publico es poco fiable. El sistema ofrece
una disponibilidad continua gracias al respaldo proporcionado por las baterias, que permite
mantener las actividades escolares sin interrupciones, incluso ante variaciones en la
irradiacion solar. El sistema est4 disefiado para cubrir la carga critica durante las horas sin

sol, incluso en meses cuando la irradiacién solar es minima.

Nuestro sistema estara compuesto por tecnologias de alto rendimiento que van a garantizar
su eficiencia, fiabilidad y autonomia. El inversor Solis S6-EH1P8K-L-PRO que vamos a
usar es capaz de soportar cargas del 200% y permite una carga rapida de baterias gracias a
su alta corriente de hasta 190 A, ademas de contar con protecciones avanzadas. Por otro lado,
las baterias de litio WECO 5K3 XP destacan por su profundidad de descarga del 100% y su
capacidad de operar en condiciones extremas, ofreciendo mas de 8000 ciclos de vida 1til.

Por ultimo, hay que destacar los paneles bifaciales AFR TOPCon que, al captar luz por dos
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caras, son capaces de generar mas energia y mantener un rendimiento éptimo incluso cuando

el clima no es favorable.

4.1.2 VIABILIDAD ECONOMICA: RENTABILIDAD Y MODELO DE

SOSTENIBILIDAD

Aunque el coste total inicial de estos sistemas puede ser elevado, se pretenden establecer
mecanismos de financiaciéon mediante organizaciones no gubernamentales y la aportacion
de la comunidad y los alumnos. Su disefio permite reducir casi por completo los costes
operativos a lo largo del tiempo y por lo tanto permitira una recuperacion de la inversion

mas rapida.

Al generar y almacenar su propia energia, la independencia econdomica del centro aumenta,
lo que les permite protegerse ante subidas en las tarifas eléctricas, algo esencial en el
contexto actual de alta inflacion energética. Las baterias son capaces de almacenar casi todo
el excedente que no se consume en tiempo real, por lo que se evitan grandes desperdicios.
En un sistema sin baterias, esta energia se desaprovecharia por completo o se inyectaria a la
red por un valor menor que el precio de compra. Incluso, si en algin momento el centro
reduce su demanda energética, se plantea que el exceso de energia almacenada pueda

venderse a terceros para generar ingresos adicionales.

Ademas, estos sistemas cuentan con requerimientos minimos de mantenimiento, lo que
también favorecerd al centro desde un punto de vista econdmico. Para mitigar sus
complejidades técnicas, se pretende capacitar al personal local en operacion y

mantenimiento a través de manuales y una formacion.

4.1.3 HISTORIAL FAVORABLE Y REPLICABILIDAD COMPROBADA

Esta decision esta respaldada por experiencias previas que han resultado exitosas. Los
alumnos de North Carolina State Univeristy del equipo de Ingenieros Sin Fronteras (EWB-
USA), desarrollaron un proyecto similar en la Dele School, escuela situada también en la
zona de Freetown. En este proyecto, la implementacion de un sistema solar con baterias

permiti6 alcanzar la independencia energética y mejorar significativamente sus condiciones
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de ensefianza. Esta experiencia ha servido de forma directa como referencia para la propuesta
en la Goshen Academy. A nivel internacional, Ingenieros Sin Fronteras (EWB-USA) ha
promovido sistemas comparables en entornos rurales de Uganda y Guatemala, con

resultados igual de positivos a nivel técnico y de impacto en la comunidad.

Si bien se valoran las experiencias pasadas positivas previas como base, nuestro enfoque se
orienta también hacia el futuro. Esta propuesta pretende conseguir un disefio flexible que
permita adaptaciones, tanto en capacidad como en configuracion eléctrica, para facilitar su

posible implementacion en otras zonas con caracteristicas similares.

4.1.4 IMPACTO SOCIAL, AMBIENTAL Y ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

Esta alternativa no solo cumple con los requisitos técnicos y econémicos establecidos, sino
que también responde a criterios de sostenibilidad ambiental y tiene un fuerte componente
de impacto social, al permitir el acceso continuado a la educacion, mejorar la calidad del
entorno escolar y empoderar a la comunidad mediante su formacion técnica. Contribuye
significativamente a la reduccion de emisiones de gases contaminantes y se alinea con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En el siguiente apartado, se desarrollaran en

detalle los objetivos especificos que orientan y justifican esta propuesta.

4.2 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto reflejan una vision integral que abarca dimensiones

educativas, econdmicas, sociales, medioambientales y técnicas.

A nivel técnico, el disefio del proyecto pretende cumplir con los requerimientos especificos
expresadas por la escuela en cuanto al uso de ciertos dispositivos electronicos, buscando no
solo satisfacer sus necesidades sino también electrificar completamente el edificio. Para
conseguir esto, instalaremos un sistema con suficiente potencia y capacidad de
almacenamiento que nos garantice un suministro estable incluso de noche o en dias

nublados.
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Desde el punto de vista educativo, se pretende mejorar las condiciones de aprendizaje en la
Goshen Academy, facilitando el acceso a herramientas digitales, como ordenadores y
proyectores, y garantizando una iluminacion adecuada en las aulas. Estas mejoras permitiran
ampliar el horario de uso del centro mas alla del periodo lectivo habitual, posibilitando
actividades de refuerzo escolar, programas extracurriculares y clases nocturnas dirigidas
también a personas adultas. Ademads, el centro podra promover una cultura energética
responsable, impartiendo sesiones formativas sobre uso y gestion eficiente de la energia

dirigidas tanto a estudiantes como a otros miembros de la comunidad.

En cuanto al ambito econdmico, uno de los objetivos fundamentales es reducir la
dependencia del centro de la red eléctrica nacional inestable y costosa. Con la instalacion de
este sistema solar hibrido con baterias, se prevé un funcionamiento continuo con costes
operativos minimos una vez puesto en marcha. Se establecerda un modelo econdémico
sostenible que permita cubrir exclusivamente los gastos de mantenimiento mediante
aportaciones anuales de la familias y actividades productivas impulsadas desde el colegio.
Ademas, se pretende recuperar la inversion totalmente para compensar por el elevado coste
inicial que supone la instalacion del sistema y planear que en un futuro se pueda vender la

energia sobrante para aumentar la rentabilidad de la instalacion.

Desde una perspectiva social, el sistema eléctrico propuesto mejorara la seguridad del recinto
escolar gracias a la disponibilidad de iluminacidn exterior y en espacios publicos durante las
horas nocturnas. Asimismo, se busca empoderar a la comunidad a través de la formacion del
personal local en tareas de operacion y mantenimiento, generando capacidades técnicas
propias. De este modo, el colegio podra funcionar también como centro comunitario,

acogiendo actividades vecinales, reuniones y talleres gracias a su autonomia energética.

Como parte del compromiso con el desarrollo sostenible, este proyecto no sélo busca
resolver un problema técnico, sino también alinearse con los principios globales establecidos
por la Agenda 2030. En este sentido, el proyecto contribuye de manera directa a varios de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por las Naciones Unidas, que

abordan desafios clave como la educacidn, el acceso a la energia, la sostenibilidad de las
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comunidades, el cambio climatico y la cooperacion internacional. A continuacion, se

detallan los principales ODS a los que esta iniciativa contribuye:

ODS 4 - Educacion de calidad: El cuarto Objetivo de Desarrollo Sostenible tiene como meta
garantizar una educacion inclusiva, equitativa y de calidad para todos. En el caso de la
institucion que hemos elegido, el acceso irregular a la electricidad limita seriamente las
condiciones de enseflanza y aprendizaje: los alumnos no pueden utilizar recursos
informdticos, las aulas carecen de una iluminacion adecuada y es imposible realizar
actividades educativas fuera del horario diurno. Este proyecto contribuye directamente a
mejorar este entorno de aprendizaje ya que, al proporcionar una fuente de energia fiable,
permitird integrar herramientas tecnoldgicas en el proceso educativo (inclusion digital),

extender las horas de actividad del centro y crear un entorno mas digno, seguro y eficiente.

ODS 7 - Energia asequible y no contaminante: Este objetivo busca asegurar el acceso a una
energia moderna, asequible, fiable y sostenible para todos. El sistema fotovoltaico de esta
propuesta proporciona una fuente de energia renovable, accesible y sostenible para la
comunidad escolar de Sierra Leona. El proyecto sustituye la dependencia de una red eléctrica
inestable por una solucion energética limpia y autonoma. Ademads de ser una alternativa
respetuosa con el medio ambiente, el sistema permitird al colegio reducir costes operativos,
lo que hace que esta fuente de energia no solo sea sostenible desde el punto de vista

ambiental, sino también viable econdmicamente a largo plazo.

ODS 11 - Ciudades y comunidades sostenibles: La finalidad de este objetivo es promover el
desarrollo de comunidades resilientes, inclusivas y sostenibles. Electrificar la Goshen
Academy con energia solar no solo mejora las condiciones del centro escolar, sino que
también fortalece la infraestructura basica de la comunidad. Este tipo de intervenciones
contribuye a mejorar los servicios esenciales en zonas vulnerables, favoreciendo el acceso
equitativo a oportunidades de desarrollo y fomentando modelos de desarrollo local que no
dependen de recursos externos o contaminantes. Ademads, al capacitar a miembros de la

comunidad en la gestion del sistema, se impulsa la autonomia y se refuerza la unidad social.
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ODS 13 - Accion por el clima: Este objetivo tiene como finalidad adoptar medidas urgentes
para combatir el cambio climatico y sus efectos. En este sentido, el sistema solar propuesto
tiene un impacto ambiental positivo, ya que reduce el uso de combustibles fosiles y, por
tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero. Sustituir los generadores diésel por
energia solar supone una clara contribucion a la mitigacion del cambio climatico a nivel
local, demostrando que es posible aplicar soluciones tecnologicas sostenibles en este

contexto.

ODS 17 - Alianzas para lograr los objetivos: Este objetivo reconoce que el desarrollo
sostenible requiere la colaboracion entre distintos actores: instituciones, comunidades,
organizaciones y sector privado. Nuestro proyecto nace de una colaboracion entre
estudiantes, mentores, ONGs (EWB) y la comunidad local, lo que fortalece los lazos dentro
del conjunto social. Estas alianzas han hecho viable esta solucion y refuerzan la idea de que

el trabajo conjunto es clave para lograr transformaciones duraderas.

4.3 METODOLOGIA

Para el desarrollo de nuestro proyecto, seguiremos una metodologia estructurada por fases
para garantizar la fiabilidad de nuestros datos y la viabilidad técnica y econdémica de la

propuesta.

Fase 1: Evaluacion v diagnéstico del edificio

En primer lugar, necesitamos comprender las condiciones técnicas, estructurales y sociales
de nuestra instalacion para definir una solucion ajustada a sus necesidades reales.
Recopilaremos toda la informacion necesaria, incluyendo los planos del centro, los horarios
de la jornada escolar, su historial de consumo energético, las opiniones/expectativas del
personal docente, ... Todo ello sera proporcionado directamente por la Goshen Academy.
En caso de los datos que no estén disponibles, recurriremos a fuentes externas, como portales

meteoroldgicos o bases de datos publicas. Aquellos datos que no puedan obtenerse de
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ninguna fuente seran estimados de forma razonable, basdndonos en referencias similares y

criterios técnicos.

Fase 2: Disefio técnico del sistema

A continuacion, realizaremos calculos preliminares de forma manual para dimensionar el
sistema y asegurarnos que pueda responder en la mayor medida posible a la demanda
energética del colegio. Para ello, tendremos en cuenta datos de irradiacion solar,
temperaturas, etc. Estos resultados serdn posteriormente verificados y analizados mediante
el uso del software PV Syst, el cual generard un informe detallado con los resultados técnicos
de nuestro sistema fotovoltaico. Una vez hayamos dimensionado el sistema solar, podremos

pasar a su validacion técnica con expertos y contratistas locales.

Fase 3: Planificacidon v estimacion econdémica

Sabiendo ya la cantidad exacta de materiales requeridas por el sistema, nos pondremos en
contacto con los proveedores locales para conocer disponibilidad y precio de nuestros
equipos. Compararemos distintas ofertas disponibles en la zona para seleccionar la
alternativa mas conveniente en cuanto a relacion calidad/precio. Con esta informacion,
elaboraremos una estimacion detallada del coste total del proyecto. Esto nos permitira
evaluar las posibles vias de financiacion y calcular el retorno de la inversion, lo cual sera
muy importante para determinar la viabilidad del proyecto a largo plazo. Esto se explicara

mas en detalle en el apartado 4.4.

Fase 3: Implementacioén

Se procedera a la implementacion del sistema, cuya ejecucion se explicard con mayor detalle

en el apartado 5.3 mas adelante.

Fase 4: Capacitacion

Para asegurar la sostenibilidad técnica del sistema a través de la formacion de los

responsables del centro, se elaborard un manual de operacion con esquemas simplificados,
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etiquetado del sistema y recomendaciones de seguridad. Ademas, se llevara a cabo la

formacion técnica especifica para el personal del centro que incluird nociones basicas de

mantenimiento preventivo.

Fase 5: Monitoreo

Se llevara a cabo un seguimiento remoto semanal mediante comunicacién con los

responsables locales para verificar el correcto funcionamiento del sistema a lo largo del

tiempo y realizar mejoras si fuera necesario.

Fase

Objetivo principal

Duraciéon

Fase 1

Comprender las condiciones técnicas,
estructurales y sociales de la instalacion para
definir una solucién ajustada a las necesidades

reales

Semana 0 - Semana 1

Fase 2

Dimensionar correctamente el sistema solar
fotovoltaico, asegurando que pueda responder
a la demanda energética del colegio de forma

fiable y sostenible

Semana 2 — Semana 4

Fase 3

Ejecutar la instalacion del sistema solar de

forma segura y eficiente

Semana 5 — Semana 7

Fase 4

Asegurar la sostenibilidad técnica del sistema
através de la formacion de los responsables del

centro

Semana 8 — Semana 9

Fase 5

Verificar el correcto funcionamiento del
sistema a lo largo del tiempo y realizar mejoras

si fuera necesario

Semana 9 - Finalizacion no

prevista en el corto plazo
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Tabla 1. Metodologia a emplear (Elaboracion propia)

A continuacion, se presenta el cronograma detallado que recoge las principales fases

previstas, sus inicios y sus tiempos de ejecucion

ANALISIS Y PROPUESTA DE MEJORA
ENERGETICA DE UNA INSTALACION

Fase 5: Monitoreo

Fase 4: Capacitaciéon

Fase 2: Diseflo técnico

Fase 3: Implementacion | EG—G—G———
—

Fase 1: Evaluacién y diagndstico

o
=
N
w
IS
v
(o)}

~

00
©

10

W Duracion (en semanas) M Inicio (en semanas)

Hlustracion 1. Inicio y duracion de las fases (Elaboracion propia)

4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

La lista final de los materiales, con su nimero de unidades, coste por unidad y coste total se

incluye a continuacion:

N° de unidades Coste por unidad Coste total ($)

(%)

Paneles solares 126 175 22 050

Baterias 60 2050 123 000

Inversores 9 1650 14 850

Modulos de 126 108 13608

contrapeso

Bombillas 12 3 36

Luces de seguridad | 15 10 150

Cableado 1 1500 1500
COSTE TOTAL $ 15294

Tabla 2. Tabla final de materiales: unidades y costes (Elaboracion propia)
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Al ser un proyecto con iniciativa en Ingenieros sin Fronteras USA, los precios se muestran

en dolares.
Para la financiacion inicial del proyecto se contara con las siguientes ayudas:

- Ingenieros sin fronteras asumird el 60% del coste inicial.

- En la universidad de North Carolina State University se realizaran actividades,
eventos, etc que recauden fondos. Se espera que las donaciones de los alumnos
lleguen a financiar un 10% del coste total inicial.

- Se pedira ayudas a otras ONGs y asociaciones aplicando a distintas ayudas para
proyectos en desarrollo y fondos de cooperacion. Esto se espera que llegue a otro
10% del total necesario.

- Por ultimo, sera el propio centro y la comunidad de Freetown los que asuman el 20%

restante.

Para el posterior mantenimiento del sistema y reemplazo de los componentes, el centro
recaudard dinero de cuotas que cobrard a los estudiantes y sus familias. Se planea que cada
estudiante contribuya con un pago de 10 dolares, que ird destinado a un fondo de reserva
para su uso cuando sea necesario. El centro cuenta actualmente con 115 estudiantes, pero
este nimero se estima que va a aumentar ya que el centro empezara a impartir clases al resto
de la comunidad fuera del horario escolar. Se espera que, con este incremento en el nimero
de estudiantes, cada afio se recaude suficiente dinero para cubrir los gastos de mantenimiento
necesarios y se pueda ahorrar una parte para cubrir el coste de la sustitucion necesaria de los

elementos principales dentro de 15 afios.
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA

5.1.1 CONTEXTO

La Goshen Academy estd formada por tres areas principales: el edificio de educacion
infantil, un edificio abandonado y el edificio de educacion primaria, este Gltimo distribuido
en dos plantas. En la primera planta se encuentra una clase principal, la oficina, una sala de
almacenamiento y un pasillo grande. En la segunda planta otra clase principal y una sala de
ordenadores. El centro cuenta con aproximadamente 115 estudiantes y un equipo docente y
administrativo compuesto por 10 personas. La infraestructura eléctrica actual es
practicamente inexistente. So6lo se ha identificado una habitacion equipada con cinco tomas
de corriente, tres enchufes y una caja de interruptores, pero en la practica, el centro educativo

no dispone de un suministro eléctrico funcional.

Este proyecto contempla una intervencion integral en la infraestructura eléctrica del colegio.
Se pretende instalar nuevos puntos de luz en todas las aulas, asi como un sistema fotovoltaico
compuesto de paneles solares e instalaciones de almacenamiento mediante baterias que
permitiran alimentar todos los dispositivos y servicios eléctricos del centro. Las propias
estructuras de los edificios seran utilizadas para albergar estos nuevos componentes
eléctricos, incluidos el inversor y las baterias, mientras que los tejados se usaran como

espacio para colocar los paneles solares.

Gracias a este proyecto, la escuela podré cubrir por completo sus necesidades energéticas y
reducir su dependencia de la red eléctrica nacional inestable. Esta solucion no solo aportara
estabilidad al entorno educativo, sino que también facilitard el desarrollo de habilidades
digitales entre el alumnado y abrird posibilidades de realizar actividades fuera del horario

escolar, ampliando asi las oportunidades de aprendizaje para toda la comunidad.
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Para garantizar la eficacia del sistema, a la hora de realizar los célculos a continuacion, se
han tenido en cuenta factores ambientales determinantes como el clima (temperaturas
maximas, minimas y medias) y las horas minimas de sol disponibles (niveles de irradiacion
solar), asi como las caracteristicas y las horas de uso de cada uno de los equipos del centro,

ya que todo ello influye directamente en el rendimiento energético de la instalacion.

5.1.2 ENTREVISTAS CON DOCENTES DEL CENTRO

Los estudiantes de Ingenieros sin Fronteras entrevistaron a varios docentes del centro para
conocer, desde su punto de vista, cudl era la situacion actual del centro y cudles eran sus
necesidades principales. De estas entrevistas, los puntos mas relevantes fueron los

siguientes:

- Aunque cuentan con dispositivos electronicos como ordenadores, no pueden usarlos
debido a la falta de electricidad.

- Mencionan que el concepto de sostenibilidad es central para ellos y muestran una
alta disposicion para asumir el mantenimiento del sistema.

- Sefialan la posibilidad de hacer uso de la energia generada por los paneles en horarios
optimos, durante las horas pico de sol, por ejemplo, para realizar aquellas actividades
que demandan mas electricidad, como las clases de informatica. De esta forma, se
podria reducir la carga sobre las baterias.

- Necesitan apoyo para la formacion técnica del profesorado, especialmente en el uso
y mantenimiento del sistema. Sugieren asignar a dos personas responsables del
sistema y brindar formacion general al equipo para intentar reducir costes operativos
futuros y aumentar la independencia técnica del centro.

- Se recalca la seguridad del sistema. Los paneles se instalaran en el techo, pero se
requiere vigilancia y almacenamiento adecuado para las baterias. Los docentes
aseguran que tomaran medidas para garantizarlo.

- Destacan la importancia de evaluar también otros dispositivos que el centro quiere
utilizar (impresoras, neveras, etc.) para que el sistema disefiado sea acorde a su

demanda energética.

27



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L_icar iAot DeiHS SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

- Otros aspectos que senalan: la falta de espacio fisico para acomodar al creciente
numero de estudiantes y la construccién de un nuevo edifico para solucionarlo, la
necesidad de medios de transporte para los alumnos y los salarios muy bajos del
personal docente. En lo que a nuestro proyecto se refiere, estos aspectos no resultan

de interés.

5.1.3 DESCRIPCION DE LA INFRAESTRUCTURA

Hlustracion 2. Ubicacion del emplazamiento (EWB USA)

Las coordenadas de nuestro emplazamiento
son las siguientes:

- Latitud: 8,4208945°

- Longitud: -13,1631580°

- Altitud: 28 m

[lustracion 3. Vista aérea de las instalaciones (EWB USA)
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llustracion 4. Plano de los edificios del colegio (EWB USA)

Nos interesan las medidas del edificio de primaria y del edificio abandonado, ya que es en
sus tejados donde se pretende llevar a cabo la instalacion del sistema. El plano, que ha sido
proporcionado por el centro y modelado en Autocad por EWB, cuenta con medidas en
pies/pulgadas. Pero para nuestra simulacion en PV Syst usaremos metros, por lo que hacemos

la conversion (1 pie = 0,03048 m) y calculamos el &rea de cada edificio y la total del espacio:

Edificio de educacién primaria

24°-2° =17,367 m
71’2 =21,691 m
19°=5,79m; 11’ =3,35m - Total =9,14 m

15°=4,57Tm
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Area total = (21,691 x 7,367) + (9,14 x 4,57) = 201,567397 m? = 201,567 m?

Edificio abandonado

25’-1/3” =7,62 m
67°-1/2> =20,44 m

Area total = 155,7528 m? = 155,753 m?

5.1.4 DESCRIPCION DEL SISTEMA ELECTRICO

El sistema energético propuesto se basa en la generacion de energia mediante paneles
solares, cuya produccion es en corriente directa (DC). Esta energia en DC se utiliza tanto
para cargar las baterias como para alimentar directamente la escuela. Para poder alimentar
los aparatos eléctricos y el cableado general del edificio, la energia debe convertirse en

corriente alterna (AC).

Para lograr esta conversion de DC a AC, utilizaremos un inversor. El inversor cuenta con un
controlador de carga para distribuir automaticamente la energia entre las baterias y el
consumo de la escuela, segun varie la demanda. En casos donde el consumo en la escuela
sea alto, el controlador enviard mas energia directamente a la escuela, y si es bajo priorizara

la carga de las baterias.

Por razones de seguridad, el inversor y los paneles solares estaran conectados a tierra
mediante una barra de puesta a tierra. Esto da una via segura para la electricidad en caso de
que ocurra algin fallo o sobrecarga. Finalmente, hay que destacar que todo el cableado
interno del edifico sera en corriente alterna (AC) para garantizar la compatibilidad con los

equipos eléctricos y facilitar la distribucion de la energia.
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5.1.5 DATOS DE INTERES

5.1.5.1 Irradiancia solar global horizontal

Para la simulacion de PVSyst, se requieren datos de irradiacion global horizontal expresados
en kWh/m? para cada mes. Usaremos los datos proporcionados por el propio software,

sacados de la fuente Meteonorm, que son los siguientes:

Mes del afio Irradiancia global horizontal (kWh/m?/mes)
Enero 155,5
Febrero 153,2
Marzo 179.9
Abril 171,8
Mayo 164,3
Junio 150.4
Julio 1442
Agosto 141,4
Septiembre 147,5
Octubre 158.4
Noviembre 143,5
Diciembre 145,7

Tabla 3. Irradiancia global horizontal por mes en Sierra Leona (Meteonorm)
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En base a estos resultados, podemos decir que el mes con mayor nivel de irradiacion solar
es marzo y el de menos agosto. Es por esto por lo que podemos decir que el mes de agosto
es el periodo con menor potencial energético. Por ello, el calculo de las horas solares pico
del sistema se realizara con los datos de dicho mes para garantizar que se podra satisfacer la

demanda eléctrica incluso en las condiciones mas desfavorables.

La siguiente tabla presenta los valores promedio por hora de irradiancia solar global en

condiciones de cielo despejado (Clearsky GHI) para el mes de agosto:

Hora Promedio Diario GHI Clearsky (W/m?)
00:30 0

01:30 0

02:30 0

03:30 0

04:30 0

05:30 0

06:30 0

07:30 15,129
08:30 189,439
09:30 407,387
10:30 602,161
11:30 746,419
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12:30 822,839
13:30 829,323
14:30 761,839
15:30 611,516
16:30 424,387
17:30 210,387
18:30 24,452
19:30 0

20:30 0

21:30 0

22:30 0
23:30 0

Tabla 4. Promedio diario GHI Clearsky para el mes de agosto (NSRDB)

Agosto: Promedio Diario GHI Clearsky
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Podemos calcular las horas solares pico (PSH) como:

564520
j— m

PSH = = 5,65 horas solares pico
1000

Esto significa que, en el mes de agosto, la energia solar diaria en Freetown equivale a 5,65
horas de sol a 1000W/m?. La irradiancia empieza a las 7:30 de la mafiana y se mantiene
significativa hasta las 17:30, por lo que podemos decir que contamos con 12 horas de
irradiacién solar diarias. Las horas solares pico ocurren desde las 9:30 hasta las 15:30 (6

horas). El maximo valor, aproximadamente 830 W/ m?, ocurre a la 13.30.

5.1.5.2 Temperaturas

La temperatura es importante porque influye directamente en el voltaje de los paneles. A
menor temperatura el voltaje aumenta, mientras que, a mayor temperatura, disminuye. Al
conocer estos valores de temperatura, nos podremos asegurar de que el sistema opere dentro

del rango de voltaje seguro del inversor y de los demas componentes eléctricos.

Si bien existen registros historicos segiin datos de la NOAA que indican que la temperatura
maxima absoluta alcanzada en Freetown ha sido de 38,5°C y la minima absoluta de 15°C,
estos casos se consideran situaciones excepcionalmente extremas y poco frecuentes. Por ello,
y con el fin de garantizar una mayor representatividad y fiabilidad en los calculos, vamos a

utilizar los valores promedio mensuales maximos y minimos.

Los valores de temperatura méaxima y minima sacados de la World Meteorological
Organization (WMO) corresponden a promedios calculados sobre el periodo 1991-2020, lo
que significa que no representan extremos absolutos registrados en un unico afio, sino

condiciones climaticas medias a largo plazo.
Los valores promedio mensuales para Freetown son:

- Maxima promedio mensual: 29,9°C - 31,2°C

- Minima promedio mensual: 23,0°C - 24,8°C
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A la hora de realizar calculos para comprobar los rangos de voltaje seguros del sistema

usaremos como valor maximo promedio mensual 31°C y como minimo 23°C.

Ademas, para la simulaciéon de PV Syst, necesitaremos las temperaturas medias mensuales
en Freetown, Sierra Leona. Los valores que usaremos serdn también los proporcionados por

PVSyst de la fuente Meteonorm y se incluyen en la siguiente tabla:

Mes del ano Temperatura (°C)
Enero 27,54
Febrero 27,89
Marzo 28,37
Abril 28,18
Mayo 28,54
Junio 26,81
Julio 26,43
Agosto 25,83
Septiembre 26,22
Octubre 27,45
Noviembre 27,60
Diciembre 27,95
Promedio afio 27,41

Tabla 5. Temperaturas medias mensuales en Sierra Leona (Meteonorm)
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5.1.5.3 Horario escolar del centro

Segun los datos proporcionados por el centro educativo, el horario escolar en el edificio de

educacion primaria es el siguiente:

Actividad Horario
Hora de llegada 7:30
Reunion/Devocion 8:00-8:20
Clases 8:25-11:30
Almuerzo 11:30-12:00
Clases 12:00-14:00
Hora de salida 14:00

Tabla 6. Horario de la jornada escolar en Goshen Academy (Goshen Academy)

Notar que estos datos corresponden a marzo de 2023, pero suponemos que no ha habido
cambios significativos en el horario y por lo tanto nos basaremos en esta informacion para

calcular la duracidn del dia lectivo.

S1 sumamos el total de minutos de actividad escolar obtenemos un valor de 385 minutos.
Esto es 6,5 horas de actividad. Sin embargo, hay que tener en cuenta también que los
profesores llegan a la escuela aproximadamente media hora antes del comienzo de la sesion
escolar y terminan una hora mas tarde. Por ello, se considera que una estimacion razonable

de la duracién de la jornada es de 8 horas (7:00-15:00), con 5 horas de clase diarias.

Vamos a considerar que este horario aplica solo de lunes a viernes y que en aquellos dias
donde se quiera ampliar para extraescolares o eventos de la comunidad, habra que considerar

las horas extra.
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5.1.5.4 Horario de uso de los aparatos

Para poder disefiar adecuadamente el sistema energético del centro, es fundamental conocer
la informacion detallada sobre el consumo horario de los equipos eléctricos. De esta forma,
podremos adaptarnos a su demanda energética y determinar la capacidad necesaria de los
paneles solares y de las baterias. La siguiente tabla muestra las horas de uso de cada aparato

electronico para cada dia de la semana:

Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sdbado | Domingo
Ordenador 8 8 8 8 8 0 0
de escritorio
Ordenador | 8 8 8 8 8 0 0
portatil
Impresora 1 0 1 0 0 0 0
Television | 2 2 2 2 2 0 0
Teléfonos 4 4 4 4 4 0 0
moviles
Bombillas 10 10 10 10 10 4 0
Proyector 6 6 6 6 6 4 0
Nevera 24 24 24 24 24 24 24
Congelador | 24 24 24 24 24 24 24
Placa 6 0 6 0 6 0 0
eléctrica

37



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

L ical icape ] SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
Luces de | 12 12 12 12 12 12 12

seguridad

Ventiladores | 8 8 8 8 8 4 0

Tabla 7. Horario de uso de los aparatos electronicos (Elaboracion propia)

Detalles a considerar sobre estos horarios de uso:

Los aparatos como los ordenadores de escritorio y los portatiles tendran 8 horas de
uso diario, ya que contaremos con 5 horas de clases, 2 horas de actividades
extraescolares y 1 hora extra de sobrestimacion en caso de que se necesiten durante
mas tiempo.

Pediremos al centro que la impresora se use solo 2 veces por semana, por ejemplo 1
hora los lunes y 1 hora los miércoles

La television consideraremos que es para uso exclusivo de las extraescolares, duraran
alrededor de 2 horas por las tardes, y que durante las clases de la jornada escolar se
usard el proyector.

El equipo docente estd compuesto por 10 personas. Asumimos que cada uno quiere
cargar su movil una vez al dia, que se pueden cargar 5 de ellos a la misma vez y que
cada cargador es de I0W. Con este tipo de cargador un movil tarda aproximadamente
2 horas en cargarse. Habra que hacer dos tandas para cargar, asi que ponemos un
total de 4 horas de uso al dia.

Las bombillas se usaran durante las 8 horas de jornada escolar y las 2 horas de
extraescolares, por lo que suma un total de 10 horas diarias.

Como se ha mencionado anteriormente, el proyector se usara para las clases.
Contaremos con 5 horas de clase y 1 hora extra de sobrestimacion en caso de que se
necesite durante mas tiempo.

La nevera y el congelador deberan estar en uso las 24 horas del dia para garantizar
que la comida no se estropee.

La cocinera del centro quiere poder utilizar las placas eléctricas 3 dias por semana

(lunes, miércoles y viernes), unas 6 horas diarias.
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- Las luces de seguridad seran necesarias en aquellas horas donde no haya luz. Como
hemos calculado previamente, tenemos 12 horas de irradiacion solar, por lo que para
las 12 horas restantes del dia necesitaremos estas luces.

- Los eventos de la comunidad se quieren planear para los sabados, calculamos unas 4

horas de evento en las que se usaran el proyector, los ventiladores y las bombillas.

Mas adelante, a la hora de realizar los calculos especificos para cada componente de nuestro
sistema fotovoltaico, dividiremos estas horas de uso entre los paneles solares y las baterias,

en esta tabla se muestra el uso total.

5.1.5.5 Efectos del cambio climadtico a largo plazo para el sistema

Uno de los factores climaticos mas relevantes para el desempeio de este tipo de sistemas es
la lluvia mensual, ya que la nubosidad asociada puede reducir la produccion de energia solar.
Se estima que hacia el afio 2050 las precipitaciones aumenten en unos 20 mm por mes, lo
que significa un incremento moderado que podria traducirse en més dias nublados durante
la temporada de lluvias. La temporada de lluvias puede llegar a reducir la irradiacion solar
en un 25%. Al ser la generacion solar mas limitada en esta época, no se espera que el sistema
funcione a su maxima capacidad y se recomendaré al centro reducir el uso de electricidad
durante estos dias. Serd fundamental contar con una capacidad adecuada de almacenamiento
de baterias. A pesar de esto, como la region tiene un clima mayormente seco y la temporada
de lluvias es relativamente corta, no se considera una amenaza seria para la operacion del

sistema.

Hay que considerar también la variacion en la temperatura promedio ya que esto afecta
directamente al funcionamiento de los paneles solares. Se proyecta un ligero aumento de
temperatura, entre unos 0,46°C y 1,11°C entre los afios 2024 y 2025, pero esto tendria un

impacto muy insignificante en la eficiencia de nuestro sistema.

En conclusion, aunque se anticipan cambios moderados en el clima de la region, no son lo
suficientemente significativos como para afectar al desarrollo del proyecto y, por lo tanto,

estas variaciones no se consideraran para el disefio actual.
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5.2 CALCULOS Y DISENO

5.2.1 CALCULOS DE CARGA

Basandonos en los datos de irradiacion solar Clearsky GHI de la Tabla 4, el horario de la
jornada escolar proporcionado por el centro y la Tabla 7 del horario de uso de cada uno de
los aparatos electronicos, hemos calculado los diferentes valores de carga que pueden ser de

interés para nuestro disefio.

En este caso, se usara Excel para realizar los calculos. Tenemos dos pestafias, una para la
estimacion de carga de los paneles solares y otra para la estimacion de carga de las baterias.
Se ha considerado que a partir de un valor de 100 W/m? los paneles solares podran funcionar,
asi que tendremos 10 horas en las que estos puedan trabajar. Del resto del tiempo, se

encargard la energia almacenada en las baterias.

El colegio nos proporciono una lista de aparatos con la cantidad de unidades que disponen
de cada uno. Teniendo en cuenta el espacio reducido con el que contamos para la instalacion
del sistema, no podremos incluir todos los elementos de esta lista a la hora de calcular la
demanda energética del centro. Por ello, hemos seleccionado aquellos aparatos que
consideramos esenciales para realizar el dimensionamiento de nuestro sistema, intentado

incluir el mayor numero posible.

La eleccion final ha sido la siguiente:

Aparato electronico Cantidad total de unidades | Cantidad de unidades
disponibles con la que se calculara
la demanda
Ordenador de escritorio 3 2
Ordenador portatil 20 10
Impresora 1 1
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TV 1 1
Teléfonos moviles 20 10
Bombillas No hay datos 12
Proyector 1 1
Nevera 1 1
Congelador 1 1
Placa eléctrica 4 4
Luces de seguridad No hay datos 15
Ventiladores 10 5

Tabla 8. Seleccion final del numero de unidades de los aparatos electronicos (Elaboracion propia)

Los tnicos datos no disponibles son el nimero de bombillas y el nimero de luces de
seguridad, ya que esto se deja a eleccion de EWB. De momento, contaremos con 15 luces
de seguridad y, para las bombillas, realizamos la siguiente estimacion de lo que

necesitaremos:

*Estimacion del nimero de bombillas

Habitacionss Bombillas que 32 necasitan
Planta 1 Clase prinicpal 3

Oficina 2

Szla d= zlmacenamisnto 1

Pazillo 1
Planta 2 Clasz principal 3

Zala da ordenadores 2

Total 12

Ilustracion 6. Calculo de la estimacion del numero de

bombillas (Elaboracion propia)
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5.2.1.1 Estimacion de carga de los paneles solares

Se incluye:

- Cantidad de unidades

- Potencia nominal (vatios por unidad): carecemos de las hojas de caracteristicas de
todos los aparatos de la escuela, por lo que no tenemos los datos de las potencias
nominales exactas de cada uno, pero nos hemos basado en datos estdndar para hacer
una estimacion. Usamos datos conservadores (mas altos) para el dimensionamiento
y asi garantizar que el sistema funcionara correctamente en todos los casos.

- Enlacolumna de "Paneles’ se introduce un 1 si ese aparato usa energia de los paneles
solares en algin momento y un 0 si no usa esta energia.

- Célculo de vatios totales = N° de unidades x Vatios por unidad

- Potencia de arranque: carecemos de las hojas de caracteristicas de todos los aparatos
de la escuela, por lo que tampoco no tenemos los datos de las potencias de arranque.
Nos vamos a basar en factores de arranque tipicos para este tipo de aparatos y calcular
su potencia de arranque como Potencia nominal x Factor de arranque (usaremos el
valor mas alto para ser mas conservadores). Los factores de arranque que usaremos

son los siguientes:

Aparato electronico Rango de factores de | Factor de arranque
arranque tipicos usado en los calculos
Ordenador de escritorio 1,0-1,2 1,2
Ordenador portatil 1,0-1,1 1,1
Impresora 1,1-1,5 1,5
TV 1,0-1,2 1,2
Teléfonos moviles 1,0 1,0
Bombillas 1,0-1,1 1,1
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Proyector 1,1-1,3 1,3
Nevera 2,5-3,5 3,5
Congelador 2,5-3,5 3,5
Placa eléctrica 1,0-1,1 1,1
Luces de seguridad 1,0-1,1 1,1
Ventiladores 1,1-1,3 1,3

Tabla 9. Factores de arranque para los aparatos electronicos (Solarweb)

- Horas de uso de energia de los paneles solares (para cada aparato cada dia)
- Energia consumida en Wh por aparato para cada dia
- Promedio de energia consumida en Wh y kWh para cada aparato electrénico

- Energia total consumida en kWh por todos los aparatos para cada dia y en promedio

Célculos mas importantes para los paneles solares:

- Promedio total: 44 124 Wh/dia
- Potencia de sobretension total: 18 455 W

- Carga maxima: 13 185 W
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Calculos de carga

Aparatos electronicos Cantidad Potencia nominal Paneles Vatios totales Potencia de arranque
Ordenador de eseritorio 2 235 1 470 564
Ordenador portatil 10 65 1 650 715
Impresora 1 2500 1 2500 3750
TV 1 200 0 0 0
Teléfonos moviles 10 10 1 100 100
Bombillas* 12 15 1 180 198
Proyector 1 350 1 350 455
Nevera 1 800 1 800 2800
Congelador 1 335 1 335 1172.5
Placa eléctrica 4 1800 1 7200 7920
Luces de seguridad™** 15 18 0 0 0
Ventiladores 5 120 1 600 780
Horas de uso
Lunes  Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo
8 8 8 8 8 0 0
8 8 8 8 8 0 0
1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
4 4 4 4 4 0 0
10 10 10 10 10 4 0
6 6 6 6 6 4 0
10 10 10 10 10 10 10
10 10 10 10 10 10 10
) 0 6 0 6 0 0
0 0 0 0 0 0 0
8 8 8 8 8 4 0
Energia consumida en Wh |
Lunes  Martes MiércolesJueves Viernes Sabado Domingo|Promedio
3760 3760 3760 3760 3760 0 0 2686
5200 5200 5200 5200 5200 0 0 3714
2500 0 2500 0 0 0 0 714
0 0 0 0 0 0 0 0
400 400 400 400 400 0 0 286
1800 1800 1800 1800 1800 720 0 1389
2100 2100 2100 2100 2100 1400 0 1700
8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000 8000
3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350 3350
43200 0 43200 0 43200 0 0 18514
0 0 0 0 0 0 0 0
4800 4800 4800 4800 4800 2400 0 3771
7511 2041 751 2041 72,61 1587 11,35] 44,12 Total (kWh)
Promedio total Whidia 44124
Potencia de sobretension total (W) 18455
Carga maxima (W) 13185

Hlustracion 7. Calculos de carga para los paneles solares (Elaboracion propia)
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5.2.1.2 Estimacion de carga de las baterias

Se incluye:

- Cantidad de unidades: igual que en paneles solares

- Potencia nominal (vatios por unidad): igual que en paneles solares

- Enla columna de ‘Baterias’ se introduce un 1 si ese aparato usa energia almacenada
en las baterias en algin momento y un 0 si no usa esta energia.

- Célculo de vatios totales = N° de unidades x Vatios por unidad

- Potencia de arranque: Se calcula igual que para los paneles solares y usamos la
misma tabla de factores de arranque, Tabla 9.

- Horas de uso de energia de las baterias (para cada aparato cada dia)

- Energia consumida en Wh por aparato para cada dia

- Promedio de energia consumida en Wh para cada aparato electronico

- Energia total consumida en kWh por todos los aparatos para cada dia y en promedio

Célculos mas importantes para las baterias:

- Promedio total: 337 486 W

- Potencia de sobretension total: 33 790 W
- Carga maxima: 28 300 W

- Energia total: 122 845 kWh/ano
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Calculos de carga
Aparatos electronicos  |Cantidad Potencia nominal Baterias Vatios totales Potencia de arranque
Ordenador de escritorio 2 235 0 0 0
Ordenador portatil 10 65 0 0 0
Impresora 1 2500 0 0 0
vV 1 200 1 200 240
Teléfonos moviles 10 5 0 0 0
Bombillas 12 15 0 0 0
Proyector 1 350 0 0 0
Nevera 1 300 1 300 1050
Congelador 1 800 1 800 2800
Placa eléctrica 4 335 0 0 0
Luces de seguridad 15 1800 1 27000 29700
Ventiladores 5 5 0 0 0
Horas de uso
Lunes Martes Miercoles Jueves Viernes Sabado Domingo
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
2 2 2 2 2 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12
0 0 0 0 0 0 0
12 12 12 12 12 12 12
0 0 0 0 0 0 0
Energia consumida en Wh |
Lunes Martes  Miércoles Jueves  Viernes Sabado Domingo|Promedio
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
400 400 400 400 400 0 0 286
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600 3600
0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600 0600
0 0 0 0 0 0 0 0
324000 324000 324000 324000 324000 324000 324000 | 324000
0 0 0 0 0 0 0 0
« 337,60 337,60 337,60 337,60 337,60 337,20 337,20( 337,49 Total (kWh)
2362 kWh
122845 kWh
122,845 MWh
Promedio total Whi/dia 337486
Potencia de sobretension total (W) 33790
Carga maxima (W) 28300
Total Energia (kWh/ano) 122845

llustracion 8. Calculo de carga para las baterias (Elaboracion propia)
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5.2.2 DIMENSIONAMIENTO DEL SISTEMA

Los datos clave de nuestro inversor S6-EH1P8K-L-PRO son los siguientes:

Potencia nominal de salida 8000 W =8 kW
Capacidad de sobretension 16000 W =16 kW
Voltaje maximo de entrada 600 V

Potencia solar util maxima 12,8 kW

Rango de MMPT 90 -520V
Corriente méxima de entrada 32A/20 A
Corriente méxima de cortocircuito 36A/30A

Numero de MPPTs 2

Cadenas maximas por MPPT 3

Cadenas maximas por inversor 6

Funcion paralela Si, hasta 6 inversores

Tabla 10. Caracteristicas del inversor S6-EHIP8K-L-PRO (Ginlong Technologies, Solis)

Las caracteristicas de los paneles 560-585W N-TOPCon son las siguientes:

Potencia pico 585 W

Tension de operacion (Vmp) 4395V
Tension en circuito abierto (Voc) 52,05V
Corriente en operacion (Imp) 13,31 A
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Corriente de cortocircuito (Isc) 14,07 A

Tabla 11. Caracteristicas paneles 585W N-TOPCon (African Energy)

Realizaremos primero los calculos manualmente usando Excel hasta que encontremos la
solucion que consideremos Optima. Una vez tengamos los parametros de disefio de nuestro

sistema usaremos PVSyst para su simulacion y analisis.

Empezamos calculando la potencia pico total tedrica del sistema como la suma de las
demandas individuales de los paneles solares y de las baterias. Demanda solar = 13 185 W;

Demanda baterias =28 300 W.
Potencia pico solar teorica = 13185 + 28300 = 41 485 Wp

En el disefio de sistemas fotovoltaicos, se aplica un sobredimensionamiento del campo solar,
generalmente de un 20%, para compensar las posibles pérdidas por condiciones no ideales.
Las placas solares estin medidas en condiciones STC, condiciones que como se ha
comentado anteriormente no son reales, y por lo tanto se deben sobredimensionar.
Aplicaremos también un factor de simultaneidad de 0,8 para ajustar la carga a la demanda
real, ya que no todos los equipos se usaran y consumiran energia a la vez. Por tanto,

multiplicaremos este valor por 1,2 y por 0,8.
Potencia pico solar tedrica ajustada = 41 485 * 1,2 * 0,8 = 39825,6 Wp

Necesitamos conocer el nimero de strings, paneles solares, inversores, etc. Esto lo haremos
usando los datos del inversor de la Tabla 10 y los datos de los paneles de la Tabla 11.
Empezaremos dimensionando primero solo para el edificio de primaria y luego lo

adaptaremos de la misma forma para el tejado del edificio abandonado.

La potencia maxima de entrada del inversor es de 600 V y, como se calculara posteriormente
en el apartado 5.2.3, el voltaje maximo de los paneles (ajustado para la temperatura minima)
es de 55,85V. Con estos dos valores podemos calcular el nimero maximo de modulos por

string.
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Vmax inversor

Numero maximo de modulos por string = —= 600/55,85=10,743

Voc para temp minim

Redondeamos para abajo para no sobrepasar el limite de tension de entrada del inversor. Por
tanto, 10 es el nimero maximo de modulos que podremos colocar por string. Iremos

probando con diferentes combinaciones para ver cual es la 6ptima en nuestro caso.

Si usamos este valor maximo de 10 paneles por string y cada panel tiene una potencia

nominal de 585 W calculamos:
Potencia pico por string = 10 * 585 = 5850 Wp
Pasamos a calcular el namero total de strings que necesitaremos:

Potencia pico total solar tedrica _ 39825,6

Numero total de strings = = 6,8078

Potencia pico por string ~ 5850
Redondeamos este valor al siguiente nimero entero y por lo tanto contaremos con un total
de 7 strings. La potencia pico total instalada y el nimero de mddulos instalados seran

entonces:
Potencia pico total instalada =7 * 5850 = 40950 W
Numero de mddulos instalados en el edificio de primaria =7 * 10 = 70 modulos

Hay que comprobar que el nimero de modulos que necesitamos para cubrir la demanda
calculada quepa en el espacio fisico con el que contamos en ambos tejados. El area
disponible es de 201,567 m? en el edifico de primaria y 155,753 m? en el edifico abandonado.
El area de cada panel, contando con su inclinacion de 15°, es aproximadamente de 2,495 m?
(1.134* 2.278 * cos (15)). Se explicard mas adelante la eleccion de este angulo de
inclinacion. Al hacer la division, calculamos que podemos tener un maximo de 80 mddulos
solares instalados en el tejado del edificio de primaria y 62 moddulos en el edificio

abandonado, 142 modulos en total como maximo.

Pasamos a sacar el nimero de inversores que necesitaremos en este edificio:
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Potencia pico solar teodrica

Numero de inversores edificio de primaria = - - -
Potencia nominal del inversor

_ U0 14ss 5i
= 8000 = 4, lnversores lnversores

Redondeamos este valor al siguiente nimero entero y por lo tanto contaremos con un total
de 5 inversores en el edificio de primaria. Notar que en este caso la potencia pico solar tedrica
ya no cuenta con el sobredimensionamiento que hemos usado antes en energia solar. Para el
dimensionamiento del inversor la potencia pico total solar teérica es = 41485*0,8 = 33188

Ww.

Una vez tenemos estos cdlculos, podemos pasar a la configuracion de paneles e inversores
para este edificio. Haciendo un calculo rapido vemos que deberiamos tener
aproximadamente 1,4 strings por inversor (Numero de strings/Numero de inversores). La
configuracidon que se plantea inicialmente es tener 3 inversores con 1 string cada uno y 2

inversores que tendran 2 strings.

Sin embargo, al realizar la simulacidn con esta configuracién en PVSyst, vemos que hay un
aviso informando de que nuestro inversor esta subdimensionado. En este caso, la produccion
solar excederia la capacidad del inversor. El inversor limitaria la energia que podrian
entregar los paneles y esta energia se desperdiciaria. Para evitar esto, decidimos cambiar su
configuracion. La nueva propuesta es tener 7 mddulos en serie (por string) y 10 strings, 2
strings por cada inversor. El nimero de paneles no cambia, se mantiene en un valor de 70
modulos para el edificio de primaria, pero cambiamos su disposicion. El aviso de PV Syst
desaparece de esta forma y vemos que la potencia pico por inversor ahora es de 8190 W
(4095*2), mucho mas cercana a los 8000 W del inversor, y por lo tanto le permite trabajar
de manera Optima y mejorar su rendimiento. Ademas, nos proporciona mayor simetria, lo

que puede ser ventajoso para el equilibrio eléctrico de nuestro sistema.
Los célculos para esta nueva configuracion son, por lo tanto:

Numero de modulos en serie = 7
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Numero de strings total = 10
Potencia pico por string = 585 * 7 = 4095

Pero, esto es solo para el edificio de primaria. Tenemos que hacer lo mismo para el edificio
abandonado. Como hemos calculado antes, podremos tener un maximo de 62 paneles en este
edificio. Si seguimos la configuracion de 7 modulos por string, podremos instalar 8 strings
aqui, de 7 moédulos cada uno y por lo tanto contaremos con un total de 56 modulos en este

edificio.

El total del sistema resulta:

Numero de mddulos en serie por string = 7

Numero total de strings = 18 (10 en el edificio de primaria y 8 en el edificio abandonado)
Potencia por string = 4095 W

Potencia pico por inversor = 4095 * 2 = 8190 Wp

Potenia pico total instalada = 73710 Wp

Pondremos 9 inversores con 2 strings cada uno, 5 inversores en el edificio de primaria y 4

en el abandonado. Sera un total de 126 mddulos en ambos edificios.

Procedemos a ver su distribucion por inversor y por MPPT. El disefio quedara de la siguiente

manera:

Numero de inversor | Nimero de strings | Strings en MPPT 1 | Strings en MPPT 2

totales en el inversor
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3 2 1 1
4 2 1 1
5 2 1 1
6 2 1 1
7 2 1 1
8 2 1 1
9 2 1 1

Tabla 12. Configuracion final del sistema (Elaboracion propia)

Debemos comprobar que nos mantenemos dentro de los rangos establecidos de los aparatos

para verificar que esta configuracion del sistema es valida.

Comprobamos el valor de corriente en cortocircuito, ya que es el caso mdas desfavorable. De
la Tabla 10 vemos que la Isc del inversor maxima por MPPT es 36 A y por entrada es 30 A.
Nuestros paneles solares tienen una corriente de cortocircuito de 14,07 A. Tenemos 2 strings
por inversor, corriente de 28,14 A, y solo 1 string por MPPT. Todos estos valores son
menores que los establecidos, por lo que nos mantenemos dentro del rango de corriente

permitido.
Para el inversor hay que comprobar también el valor de su ratio DC/AC:

Potencia pico por inversor 8190

Ratio DC AC de un inversor = =
Potencia nominal de un inversor 8000

= 1,02375

Potencia pico total _ 73710
Potencia nominal de los inversores 9 * 8000

Ratio DC AC del sistema =

= 1,02375
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Si el ratio es >1, nos aseguramos de que los inversores operen mas cerca de su capacidad
durante méas tiempo, por lo que mejora su eficiencia. Tanto para un inversor como para el

sistema en general estamos por encima de 1.

Los paneles solares que se pretenden usar en nuestro sistema son los N-TOPCon de 560-585
W, en concreto el panel solar bifacial de 585W. Para garantizar que los voltajes se mantengan
dentro del rango aceptable a cualquier temperatura, consideraremos su ficha técnica para

conocer las caracteristicas de estos paneles.

Coeficiente de Voc (voltaje en circuito | -0,25%/°C

abierto)

Temperatura nominal de operacion del | 45+/-2°C

panel (NMOT) a 800W/m? (80mW/cm?)

Voltaje en circuito abierto (Voc) 52,05V

Tabla 13. Coeficientes de temperatura de los paneles 585W N-TOPCon (African Energy)

Para calcular la temperatura del panel solar se usara la siguiente formula:

NMOT — 20
NMOT = 20)

T panel solar = T ambiente + ( 30

Consideramos que el valor de la temperatura ambiente serd el maximo y minimo valor de
las temperaturas de Freetown y que S es la maxima irradiancia. Tendremos en cuenta
también las Condiciones Estandar de Prueba (STC) y el valor de NMOT descritos en el

Capitulo 2.
Como hemos establecido antes, la temperatura maxima es de 31°C. Por lo que:
T panel solar = 31+ ((45-20) /80) * 100 = 62.25°C — Temperatura de célula

Los paneles solares estan disefiados y certificados bajo las condiciones STC, que establecen

una irradiancia de 1000W/ m? y una temperatura de célula de 25°C. Si comparamos esta
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temperatura con la que hemos obtenido y consideramos el coeficiente de Voc podemos sacar

la caida de voltaje como:
(62.25 -25) * (-0,25)=-9,3125%

Esto quiere decir que, en el dia mas caluroso, el voltaje disminuird un 9,3% de 52,05V por
panel a47,21V. Si conectamos los paneles en serie, donde en cada string tenemos 10 paneles
como maximo, tendremos un voltaje de 10 x 47,21V =472,1V. Tenemos que comparar este
valor con el voltaje de entrada méximo permitido del inversor. De la ficha de caracteristicas
de nuestro inversor, vemos que este valor se encuentra por debajo del limite méximo de

600V.

Realizamos el mismo analisis para la temperatura minima es de 23°C.

T panel solar = 23+ ((45-20) /80) * 100 = 54,25°C — Temperatura de célula

En este caso, al disminuir la temperatura, el voltaje aumentara. Por lo que usamos el

coeficiente de Voc en valor absoluto para calcular la variacion en el voltaje:
(54,25 —-25) *(0,25) = 17,3125 %

Esto quiere decir que, en el dia menos caluroso, el voltaje aumentard un 7,3% de 52,05V por
panel a 55,85V. Si conectamos los paneles en serie, donde en cada cadena tenemos 10
paneles como maximo, tendremos un voltaje de 10 x 55,85V = 558,5V. Vemos que este

valor también se encuentra por debajo del limite maximo de 600V.

Dado que ambos voltajes totales de la cadena de paneles solares en los casos mas
desfavorables se encuentran dentro del rango operativo del inversor, podemos concluir que
este tipo de paneles solares de 585W son adecuados para el sistema. Por lo tanto, podran ser

utilizados de forma segura.

Vamos a usar las baterias WECO Dual Voltage 5K3-XP, cuya hoja de caracteristicas se

incluira en el Anexo 4. Para su dimensionamiento, usamos como dato de autoconsumo en
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PVSyst el valor total de energia al afio: 122 845 kWh/afio. Nos queda la siguiente

configuracion de baterias:

- 2 modulos en serie x 30 mddulos en paralelo
- Numero de modulos = 60

- Nuomero de elementos = 960

5.2.3 TEJADO E INCLINACION OPTIMA

Usamos PV Syst para determinar cudl es la inclinacion y el valor de azimut optimos para
nuestra instalacion. Fijandonos en el factor de transposicion (tiene que estar entre 1 - 1,1) y
en el porcentaje de pérdida con respecto al 6ptimo (nos interesa un valor del 0%) vemos que

los valores que debemos usar son:

- Inclinacion del plano = 15°

s — ]
- Azimut=0
Siste 325 m2 3
Plano inclinado fijo ~ Fixed, Tilt 15.0°, Azim. 0.0° stema m 126 mdulos
Escena 30 325 m2 126 mddulos
Parémetros del campo
Indinacién del plano 15.0 s Inclinacion 15.0° Azimut 0°
Azimut 0.0 =
Angulo de indinacion base 0.0 = Oeste Este
Sur
-Optimizacion rapida (segin modelo de cielo despejado)
—Optimizacion con respecto 3———————————— d 1.2 T T = 1.2, T T T T T
® Rendimiento anual i noe i
erano (abr-sept) 10 - | 1ok . ]
Invierno (oct-mar)

~ A

Irradiacién incidente anual———————— o.al ] n.al ]

Factor de transposicidn FT 1.01 | | FTranpas.= 1.01 |

Lo L Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptima 0.0% 0 : 1 06 | | | | |
Global en el plano colector 1881 kwhjm2 0 30, 60 90 -80 -60 -30 0 30 60 90
Inclinacion del planc Orientacion del plano

llustracion 9. Pestaria de orientacion en PVSyst (Simulacion PVSyst)
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5.2.4 SISTEMA DE CONTRAPESO

Para la instalacion de los paneles solares en ambos tejados necesitaremos un sistema de
contrapeso. Por su disponibilidad en Sierra Leona y relacion calidad/precio, elegiremos el
modelo Sunfer 15V. Su hoja de caracteristicas se incluira en el Anexo 6. Hay que destacar
que permite la inclinacion de 15° de nuestros paneles y es compatible con sus dimensiones.

Se instalara 1 modulo de soporte por cada panel solar.

5.2.5 ESQUEMA DEL SISTEMA

El diagrama unifilar del sistema, realizado por PVSyst, es el siguiente:

dlo 10.0 m
[ '.'.ii'.'.'.:::::::[ AC‘ KWh
7 x 560-585W N-TOPCon T
2 Cadenas 8 Inversor (64 kVA) Punto de inyeccion
DC 10.0 m
[' '_'_'_'_'_'_'_'_'_ZS'_!Z[ fXa
7 x 560-585W N-TOPCon Inversor (8 kVA)
2 Cadenas

Hlustracion 10. Esquema unifilar del sistema (Simulacion PVSyst)

5.3 IMPLEMENTACION

Como se ha comentado anteriormente, el objetivo de esta fase es llevar a cabo la instalacion
del sistema solar de forma segura y eficiente. La duracion de la fase de implementacion es
de 2 semanas, pero descontando sabados y domingos, seran 10 dias de trabajo. Los dias se

repartiran seglin se especifica en el cronograma a continuacion:
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5.3.1 CRONOGRAMA

Dia |Dia |Dia |Dia |Dia |Dia |Dia |Dia | Dia | Dia

Comprobacion de
condiciones de la
zona, limpieza y
preparacion del

sitio

Instalacion del
sistema de

contrapeso

Instalacion de los

paneles

Instalacion de los

inversores

Instalacion de las

baterias

Cableado DC/AC

Supervision y

comprobacion

Formacion en

mantenimiento

Tabla 14. Cronograma de la fase de implementacion (Elaboracion propia)

* Se marcan en amarillo las casillas correspondientes al dia dedicado a cada actividad
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5.3.2 MANTENIMIENTO

Siguiendo las peticiones del personal docente del centro, se apuntard a dos personas que
seran clave en el mantenimiento de la instalacion. Ellos son los que recibiran la formacion
principal y seran los encargados de realizar ciertas tareas de gran relevancia. El primero sera
el encargado del seguimiento en el dia a dia del sistema. Esto incluye actividades como la
limpieza de los paneles solares, la monitorizacion de las baterias a través de la aplicacion de
WECO y pequeias reparaciones si fueran necesarias. La segunda persona tendra un rol mas
amplio. Seré la encargada de proporcionar formacién continua al resto de personal docente,
mantener el contacto con los proveedores externos y asegurar el correcto funcionamiento del

sistema a largo plazo.

En primer lugar, se sefialan unas recomendaciones generales de uso para garantizar el
funcionamiento eficiente del sistema. Se sugiere limitar el uso de dispositivos fuera de las
horas solares pico, asi como en dia nublados. Una solucion puede ser que el centro haga una
lista de aparatos que consideran imprescindibles, como la nevera o el congelador, para dar
prioridad de uso a estos elementos. Los usuarios deben ser conscientes de los riesgos
asociados a una sobrecarga sostenida y seguir estas indicaciones para minimizar la

probabilidad de que se produzca esta situacion.

En cuanto al cuidado especifico de los distintos componentes del sistema, también se sefialan
varias indicaciones. Para los paneles solares, en épocas secas se estima conveniente realizar
una inspeccion visual cada semana para detectar suciedad que pueda afectar a su
funcionamiento. En épocas himedas, esto puede hacerse cada dos meses. La limpieza debe
llevarse a cabo con un pafio seco o con agua y una esponja suave en caso de haber mucha

suciedad. Importante evitar el uso de quimicos o productos abrasivos.

Para que las baterias no desciendan del 10% de su estado de carga, se deberia revisar la
aplicacion de WECO tres veces al dia: por la mafiana, al mediodia y de noche. Se estima que

la vida util de las baterias es de 15 afios, por lo que necesitaran un reemplazo futuro.
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El inversor hibrido elegido incorpora un regulador de carga MPPT que sirve para evitar la
sobrecarga de las baterias. Su mantenimiento incluye la limpieza mensual del ventilador con

una brocha suave. Al igual que las baterias, su vida util aproximada es de 15 afios.

El personal del centro contara con la ayuda de African Energy para gestionar el reemplazo
de las baterias y la organizacion de Ingenieros sin Fronteras estaran disponibles como apoyo

técnico a largo plazo.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

6.1 COMPROBACION DE INCLINACION Y AZIMUT ESCOGIDOS

Basandose en las coordenadas de nuestro emplazamiento, PVSyst realiza un diagrama solar

de altura/azimut.

Orientacion #1

Plano fijo, Inclin/azimuts : 15% 0°

75

45

Abtora del =l [7]

Bh

0

15
w
e plana \I
i ! e

1: 22 Junio
2: 22 mayo y 23 julio
3. 20 abe y 23 ago
4: 20 mar y 23 sep
5: 21 feb y 23 oct

6: 19 ene y 22 nov

T: 22 diciembre
L

0
=180 =150 -120

80 =30 0 3

Azimut [7]

llustracion 11. Diagrama de altura y azimut PVSyst (Simulacion PVSyst)

El area amarilla representa las horas del dia y del afio en que el sol incide directamente sobre

el plano. En nuestro caso, podemos decir que la zona amarilla cubre casi todo el recorrido

solar entre las 7:00 y las 17:30 durante la mayor parte del afio, lo cual indica una captacion

solar directa muy buena. La parte gris, que indica los momentos del afio en los que el sol

esta por detras del plano, ocurre s6lo en horarios muy temprano por la mafana (6:00-7:00)

y a final de tarde (17:30-18:00). Es un drea minima y por lo tanto no es preocupante.
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6.2 BALANCES Y RESULTADOS PRINCIPALES

Los resultados obtenidos en la simulacion, tanto en términos de produccion como de

equilibrio energético, confirman la viabilidad técnica del sistema de nuestra propuesta.

El sistema cuenta con 126 paneles solares con una capacidad total instalada de 73,71 kWp 'y
conectados a inversores hibridos de 72 kW. La producciéon anual estimada es 90 865 kWh,
con una produccion especifica de 1233 kWh/kWp/aio. Esto refleja un buen rendimiento del
sistema, que cuenta con un Performance Ratio (PR) de 65,98%, considerando pérdidas

térmicas, sombreados, etc.

Del informe generado por PV Syst, podemos ver también que la fraccion solar (SF) tiene un
valor de 73,96%, lo que indica que mas del 70% de la demanda energética de la escuela
puede cubrirse directamente con energia solar. De esta energia generada, el 48,2% se utiliza
de forma directa para cubrir el consumo instantdneo mientras que el 51,8% es almacenado
en baterias, lo que permite su consumo en dias nublados o por la noche. Hemos conseguido
reducir el tiempo de uso de consumo de la red nacional de un 100% del tiempo a un 29,2%.
Esto refleja que hemos logrado el objetivo principal de nuestro proyecto: ofrecer al centro
una solucidon para dejar de depender del suministro energético inestable de la red para
mejorar la calidad de la educacion que son capaces de ofrecer. Estos resultados muestran un
disefio que es capaz de equilibrar la generacion con el almacenamiento de respaldo y muestra
un uso eficiente de los paneles y las baterias para alcanzar la maxima autonomia energética
posible. Aunque todavia existe una pequefia dependencia de la red, la mayor parte de la

demanda es cubierta con energia renovable.

En la tabla de balances energéticos obtenida en el informe podemos observar una vision

mensual y anual del rendimiento de nuestro sistema fotovoltaico.

En primer lugar, hay que destacar que los datos meteoroldgicos muestran una irradiacion
horizontal global acumulada de 1855,9 kWh/m?, mientras que la irradiacion en nuestro plano

generador es de 1711 kWh/m?, lo que muestra un aprovechamiento solar muy elevado. Nos

61



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar__icade b ciHs | ANALISIS DE RESULTADOS

reiteramos en la buena eleccion de los valores de orientacidon e inclinacion para nuestro

disefio.

Es importante hacer mencion a la columna de EUnused, la cual muestra la energia no
utilizada cuando las baterias ya estan llenas y este exceso no se inyecta en la red. Es bueno
que sus valores sean tan pequefos ya que esto implica que no se estd malgastando
practicamente nada de energia. En el capitulo siguiente se entrard mas en detalle sobre

posibles soluciones que se consideraran para reducir este nimero a un valor de 0 todos los

meses.
Balances y resultados principales
GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar | EUnused | EFrGrid

KWhim® k\Whim?® C KWhim? kKWhim® bW MWh MWh hWh MWh
Enero 155.5 Big 2754 1713 165.0 125 10.43 6.66 0.000 arnr
Febrero 153.2 BT.45 2788 16821 145.9 9.05 942 7.4% 0.031 1.93
Marzo 1799 8985 28.37 182.5 169.7 11.09 10.43 9.76 0.155 0.67
Abril 171.8 91.40 2818 1686.5 154.7 10.20 10.10 9.26 0.031 0.84
Mayo 164.3 92 6B 2854 1526 140.0 933 10.43 8.34 0.000 2.09
Junio 150.4 BB.7G 2681 137.5 1253 B.44 10.10 7.58 0.003 2.5
Julio 144 2 T4.09 26.43 132.3 1211 8.14 10.43 .84 0.002 3.58
Agosto 141.4 BO.22 2583 134.2 1228 B.25 10.43 7.32 0.058 an
Septiembre 147.5 75.73 2622 1459 134.9 B84 10.10 7.25 0.373 2.84
Octubre 158.4 84.53 27.45 164.8 151.7 858 10.43 8.35 0226 2.08
Noviembre 143.5 77.33 2760 156.4 1411 747 10.10 6.48 0.000 382
Diclembra 145.7 75.54 27.85 1682.3 14459 6.17 10.43 554 0.000 4.90
Aha 1855.9 1009.60 2741 1868.3 17110 103.61 122 85 90.87 0879 31.84
Leyendas
GlobHor Irradiacién horizontal ghobal EArray Energia efectiva a la salida dal conjunio
DiffHor Irradiacién difusa horizontal E_Usar Energla suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambianta E_Saolar Energia del sol
Globlnc Glebal incidante plano raceptor EUnusad Energia no utilizada (bateria flena, sin inyaccidn de rad)
GlobEff Global efectivo, corr. para l1AM vy sombreados EFrGrid Energia de |a red

llustracion 12. Tabla de balances energéticos PVSyst (Simulacion PVSyst)
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6.3 PERDIDAS

1856 kWhim®

(1711 +0.75* 324 ) kWhim?
* 325 m? colect.

Diagrama de pérdida

+0.T%

-1.1%
-3.1%
-2.0%
-2.4%

| +0.0%

Irradiacion horizomtal global
Global incidente plano receptor

Sombreados lejanos | Horizonte
Sombreados cercanos: perdida de imadiancia
Factor de pérdida de suciedad

Factor 1AM en globsal

Reflejo del suelo en la parte frontal

dente global en tierra

212 kWhin? en 354 m?
-80.0% {0.20 Albeda de tiarra)

Y 35.1%
L +14.1%
| +0.0%
4 -5.0%

eficiancia en 5TC = 22.64%

127.90 MWh

103.61 MWh

08.93 MWh

red
CONSUMOo
d&ﬁl%
tiemp
Almacanado
51.8% 48.2%

31.09

&l usuario
e la red de solar

Uso directo

Pérdida da reflexidn del susio
Factor de vista para &l lado frasero
Ciglo difuso en |a parie trasera
Haz efectivo en Is parte trasera

Pérdida de sombreados en la parte postenior

1.9% Irradiancia global en la parte trasera (32 kWhim?)

Irradiancia efectiva en colectores
Conversidn FV, Faclor de bifacislidad = 0.75

Conjunto de energia nominal {con efic. 5TC)
Pérdida F\V debido al nivel de imadizncia

Pérdida F\ debido & ia temperatura.

Sombreados: pérdida eléctrica segldn las cadenas
Pérdida calidad de madulo

LID - Degradacidn inducida por luz

Pérdidas de desajuste. mddulos y cadenas
Desajusta de irmadiancia postenior

Pérdida dchmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante |la operacidn (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la cormiente de entrada maxima
Pérdida da inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje

Consumo nocturno
Energia disponible en la salida del inversor

Pérdidas dhmicas CA
Indisponibifidad del sistema

Bateria IM, pérdida de cargador
Balance de energie aimacenada en la bateria

Almacenamiento de bateria

Pérdida global de la bateria
{32% de la coniribucion de |a bateria)

Bateria OUT, pérdida del inversor
Energia no utilizada (bateria llena, sin inyeccicn de red)

Usuario: desde solar y desde red

Hlustracion 13. Diagrama de Sankey PVSyst (Simulacion PVSyst)
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En PvSyst los valores de pérdidas negativas no muestra ganancias, sino que reflejan
reducciones relativas en la energia 1til que se expresan como porcentajes negativos. De estas

pérdidas las mas importantes a destacar son:

- Pérdidas por temperatura de 7.3%: es una de las mayores pérdidas del sistema, ya
que las altas temperaturas en Sierra Leona son responsables de reducir la eficiencia
de los paneles fotovoltaicos.

- Degradacion inducida por la luz (LID): se trata de una degradacion propia de los
paneles solares que provoca una caida de potencia en los médulos fotovoltaicos
frente a las primeras horas de exposicion a la luz solar. En nuestro caso, el valor es
de 0,7%, que es un valor aceptable y por lo tanto no supone una preocupacion.

- Pérdidas en bateria: se tratan de las pérdidas en el sistema de almacenamiento, al
cargar y descargar las baterias. Se tratan de pérdidas del 2,2% (entrada) y del 1,6%
(salida), valores razonables ya que el almacenamiento tiene una eficiencia del 96-
97%.

- Pérdidas por sombreado de 8,5%: es importante establecer un diagrama de
sombreados, ya que los paneles sufrirdn pérdidas considerables por ello. A

continuacion, se explica este sombreado mas en detalle.

Para el resto de los campos de la simulacién, donde habia que introducir manualmente los

valores de factores de pérdida, se han escogido valores estandar.

6.4 SOMBREADO Y DISPOSICION DE PANELES

A la hora de realizar el sombreado de los paneles, se ha decidido tomar un enfoque mas
conservador. En lugar de simularlo en dos tejados distintos, 70 mddulos en el edificio de
primaria y 56 en el edificio abandonado, se ha planteado como una unica disposicion de
modulos. Se trata de un caso mas desfavorable que el que realmente tenemos, ya que al haber
mas modulos cerca, las sombras seran mas. Sin embargo, se ha decidido realizar de esta

manera, ya que no estamos teniendo en cuenta posible bordillos o salientes existentes en los
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tejados. Es una forma de compensar las sombras que no estamos considerando. Ademas, se

ha escogido una separacion de 2,5m entre cada uno, para facilitar una superficie de pasillo.

De la simulacion, por lo tanto, obtenemos el siguiente esquema:

Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante

E;f{{.enlt

Narte

Sur

Ilustracion 14. Disposicion de los paneles para la simulacion de sombreado (Simulacion PVSyst)

En el informe encontramos también un diagrama de iso-sombreados, que muestra como
afectan ciertos obstaculos a la radiacion directa que reciben nuestros paneles solares. Nos
permite ver en qué zonas horarias y posiciones del sol se producen las pérdidas por

sombreado.

Segun el grafico entre las 7:00-9:00 y las 15:30-17:30 ocurren las pérdidas por sombreado
mas significativas, sobre todo durante los meses de diciembre y enero. Por el contrario, entre
las 9:30-15:00, el impacto del sombreado es minimo, lo que es positivo ya que estas son las

horas de maxima generacion solar y demanda energética del centro. El factor de sombreado
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tiene un valor de 6,74%, que se considera aceptable y no compromete el rendimiento del

sistema.

Por lo tanto, podemos decir que este grafico confirma que el sistema presenta pérdidas por
sombras moderadas y que se concentran principalmente en las primeras y ultimas horas del

dia, por lo que tienen un impacto minimo.

Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1 - Plano fijo, Inclin./fazimuts : 15°/ 0°
Factor de sombreado de haz (segun las cadenas) : Curvas de iso-sombreados

2grdida de sombeeado: 1% Atenuacion paraaiflisg-0074 (R
)
1

==== Pérdida’de sombreado: 5% .

Pérdida de Sombeeado: 10% R
75 - .-;‘b.. o synbreado 2054
i deso o adoiﬁ ’—s-czlm-*‘\\
114

&
3

3

o
-

(N

- “

45

Altura del so0d [7]

1:22 junio

2: 22 mayo y 23 julio
3: 20 abr y 23 ago

4: 20 mar y 23 sep
5: 21 feb y 23 ot

———— o =

1% ) | B G: 19 ene y 22 nov e
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Detral Catras
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i) — N L | 1 | | ] Lo N
-180 -150 <120 90 60 -30 0 30 &0 90 120 150 160
Azirnid [']

Hlustracion 15. Diagrama de iso-sombreados (Simulacion PVSyst)

6.5 VIDA UTIL DE LOS ELEMENTOS

Nuestra idea no es solo dar al centro una solucion inmediata, sino que la propuesta sea algo
sostenible a largo plazo. Por ello, hemos realizado la simulacion proyectada a 30 afios, para

ver el comportamiento de los distintos elementos con el paso del tiempo.

En la columna de la energia solar generada por el sistema (E Solar) podemos apreciar como

disminuye el valor inicial de 90,7 MWh a un valor de 80,7 MWh en el afio 30, esto es una

66



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  icape | ANALISIS DE RESULTADOS

pérdida aproximada del 11%. La tasa de degradacion de nuestras baterias en del 0,4% anual.
El PR también se ve afectado por esta degradacion, desciende de un 65,88% en el primer
afio a un valor de 58,6% después de 30 afios. Este valor sigue siendo moderado asi que

podriamos decir que la vida 1til de los paneles solares estaria entre los 25 y los 30 afios.

Por el contrario, de la columna de SOWStat, que muestra el estado de desgaste del sistema
a lo largo del tiempo, vemos que en el afio 15 aparece un valor de 0. Este valor significa que
un componente, en este caso muy probablemente las baterias, han llegado al final de su vida
util funcional. Aunque no se vea reflejado en los valores de esta tabla, los inversores también
cuentan con una vida util de 15 afios segun indican los fabricantes en su hoja de
caracteristicas (Anexo 5). Esto implicara que las baterias y los inversores tendran que ser
reemplazados ese afo y el centro deberd prepararse para cubrir su coste con las reservas

econdmicas disponibles.

E Solar E User SOWStat PR PR loss
Year MWh MWh Y Yo
1 80.7 1228 0.933 B5.BB -0.17
2 8904 1229 0867 B5.65 -0.52
3 801 1228 0800 6542 -0.86
4 898 1229 0.733 65.19 121
5 B85 1229 0667 64.96 -1.58
B 891 1229 0600 64.73 -1.82
7 888 1229 0.533 64.49 -2.28
B 885 1229 0467 6425 -264
9 88.1 1229 0400 64.01 =301
10 878 1229 0.333 B3.7T -3.38
11 875 1229 0267 63.52 -3.75
12 871 1229 0200 6327 -4.12
13 BG.8 1229 0.133 63.03 -4.50
14 BG6.4 1229 0.067 G277 -4.88
15 86.1 1229 0.000 6252 -5.27
16 857 1229 0934 62 26 -565
17 B854 1229 0867 62.01 -6.04
18 85.0 1229 0801 61.75 -6.43
19 84.7 1229 0.734 61.49 -6.83
20 843 1229 0667 6123 122
21 84.0 1229 0601 6097 -1.61
22 836 1229 0.534 60.T1 -8.01
23 832 1229 0467 60.45 -8.40
24 829 1229 0401 6019 -8.80
25 825 1229 0.334 5992 -8.20
26 822 1229 0267 59 66 -9.60
27 B18 1229 0201 59.40 -9.99
28 B14 1229 0.134 5913 -10.40
29 811 1229 0.067 5887 -10.80
30 80.7 1229 0.001 5860 -11.20

[lustracion 16. Simulacion a 30 aiios PVSyst (Simulacion PVSyst)
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

En conclusion, podemos decir que, a lo largo del desarrollo del proyecto, se ha logrado

cumplir gran parte de los objetivos establecidos en las distintas areas de impacto.

El objetivo mds importante era disefiar un sistema solar con baterias de almacenamiento que
fuera capaz de responder a las necesidades especificas de la Goshen Academy. Aunque no
ha sido posible cubrir el total de demanda energética de los dispositivos disponibles debido
a la limitacion de espacio util para la instalacion de los paneles solares, se ha encontrado una
solucidn para garantizar aun asi una gran calidad de ensefianza. Creando una lista de aparatos
electronicos que se consideraban esenciales para el desarrollo de la jornada de clases, se
consiguid reducir la carga a un valor que permitia un disefo factible. Esta seleccion se realizo
de manera cuidadosa y se asegur6é de no comprometer de ninguna forma a la educacion de
los alumnos. El sistema es capaz de proporcionar iluminaciéon adecuada en las aulas, el
acceso a equipos informaticos, ... ademas de la posibilidad de ampliar el horario de uso de

las instalaciones para las actividades extracurriculares y la formacion de la comunidad.

Desde el ambito econdmico, se ha planteado un modelo que reduce la dependencia de la red
eléctrica nacional y los costes operativos, todo a través de una gestion viable de financiacion

para la inversion inicial y el posterior mantenimiento del sistema.

A nivel social, el impacto del proyecto promete ser significativo ya que la electrificacion del
centro contribuird a mejorar la seguridad de los estudiantes y el personal y fortalecera el
espiritu de comunidad en Freetown. Todo ello ademds de ser un proyecto alineado con
diversos Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) como la educacion de calidad, el acceso

auna energia limpia, el fortalecimiento de alianzas para el desarrollo y la accion por el clima.

En cuanto a la metodologia utilizada en el disefio del proyecto, se considera que el haber
seguido una estrategia de calculo adecuada ha sido clave. Combinar estimaciones de

predisefio manuales y de Excel, que nos daban una primera aproximacion, con el posterior
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uso de softwares mas avanzados como PV Syst nos han permitido optimizar el rendimiento

de nuestro sistema y validar su viabilidad técnica.

De cara al futuro, nuestro proyecto baraja varias posibilidades de mejora. En primer lugar,
se pretende optimizar el uso excedente energético generado por el sistema cuando las
baterias se encuentran plenamente cargadas y la energia producida no se estd consumiendo.
Se plantea investigar si es viable, tanto a nivel legal como técnico, vender esta energia
sobrante a la red eléctrica nacional de Sierra Leona o incluso a otros usuarios de la
comunidad. Esto permitiria no solo aprovechar al maximo la capacidad del sistema, sino
también generar ingresos adicionales que puedan reforzar la sostenibilidad financiera del
colegio a largo plazo. Como alternativa, se podria evaluar la opcion de ampliar el banco de
almacenamiento mediante la instalaciéon de un mayor nimero de baterias, siempre que esta
opcidn sea compatible con el sistema actual. Asimismo, se prevé analizar la disponibilidad
de mas espacio fisico, como explanadas en la zona, tejados en otros edificios cercanos o
incluso la construccién de nuevas estructuras, para ampliar la capacidad instalada con la
incorporacion de mas paneles solares. El objetivo de esta ampliacion es alcanzar la cobertura
total de la demanda energética actual del centro, asi como anticiparse a posibles incrementos

en el consumo futuro.

En resumen, los resultados obtenidos evidencian que el desarrollo del proyecto ha sido
satisfactorio, cumpliendo tanto con los objetivos técnicos como con las expectativas

personales.

En la siguiente tabla se incluye un resumen de estas conclusiones:

Area de impacto Resumen

Técnico Se ha conseguido disenar un sistema solar
con baterias que cubre la demanda de los

elementos eléctricos del centro
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Técnico y social

La seleccion de dispositivos categorizados
como esenciales permitié reducir la carga
energética sin comprometer la calidad

educativa

Econémico Se ha conseguido reducir la dependencia de
la red nacional y los costes operativos
Social Mejora de la seguridad de la comunidad y

la integracion social

Técnico, social, ambiental, econdmico y

metodoldgico

Se alinea con varios ODS

Optimizacion y ampliacion en un futuro

Posibilidad de vender el excedente
energético o ampliar el banco de baterias y
explorar el espacio fisico para aumentar la

capacidad fotovoltaica

Tabla 15. Resumen de conc

lusiones (Elaboracion propia)

70




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar icAbE | BIBLIOGRAFIA

[FORT24]

[ENER24]

[SOLA24]

[SOLA24b]

[SUND24]

[FORT24]

[TOBA24]

Capitulo 8. BIBLIOGRAFIA

Fort, D., Triemstra, J., Rosenberg, K., Sanders, M., Li, B., Smith, A.,
Callahan, J., Moore, K., Watkins, J., "Final Implementation Pre-Trip Plan
— Goshen Academy, Sierra Leone", Engineers Without Borders - NCSU
Chapter, Octubre 2024.

Enerlife, ";Como funcionan los paneles solares sin bateria", Enerlife.cl,

2024. https://enerlife.cl/como-funcionan-los-paneles-solares-sin-bateria/

Solar Save Renewables, "Case Studies", SolarSaveRenewables.co.uk, 2024.

https://solarsaverenewables.co.uk/case-studies

Solar Planet, "The Missed Potential of Solar Panels Without Battery
Storage", SolarPlanet.uk, 2024. https://solarplanet.uk/the-missed-potential-

of-solar-panels-without-battery-storage/

Sundta PV, "Beneficios y desventajas del almacenamiento de energia solar",

Sundtapv.com, 2024. https://es.sundtapv.com/blog/solar-energy-storage-

benefits-and-disadvantages b19

Fortress Power, "Fortress Power Energy Independence Solutions",

FortressPower.com, 2024. https://www.fortresspower.com/fortress-power-

energy-independence-solutions/

Toba System, "Comparativa entre generadores diésel y gasolina",

TobaSystem.com, 2024. https://tobasystem.com/blogs/noticias/comparativa-

entre-generadores-diesel-gasolina

71


https://enerlife.cl/como-funcionan-los-paneles-solares-sin-bateria/
https://solarsaverenewables.co.uk/case-studies
https://solarplanet.uk/the-missed-potential-of-solar-panels-without-battery-storage/
https://solarplanet.uk/the-missed-potential-of-solar-panels-without-battery-storage/
https://es.sundtapv.com/blog/solar-energy-storage-benefits-and-disadvantages_b19
https://es.sundtapv.com/blog/solar-energy-storage-benefits-and-disadvantages_b19
https://www.fortresspower.com/fortress-power-energy-independence-solutions/
https://www.fortresspower.com/fortress-power-energy-independence-solutions/
https://tobasystem.com/blogs/noticias/comparativa-entre-generadores-diesel-gasolina
https://tobasystem.com/blogs/noticias/comparativa-entre-generadores-diesel-gasolina

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | BIBLIOGRAFIA

[HOGA24]

[MODE24]

[UDLA24]

[GENE24]

[CUER24]

[OXFA24]

Hogar Solar Energia, "Baterias en serie y paralelo", HogarSolarEnergia.es,

2024. https://hogarsolarenergia.es/baterias-en-serie-y-paralelo/

Modern Energy, "Advantages and Disadvantages of Diesel Generators",
ModernEnergy.co.in, 2024.

https://www.modernenergy.co.in/advantages-and-disadvantages-of-diesel-

generators/

Universidad de Las Américas (UDLA), "Como los generadores diésel estan
afectando el aire que respiras", UDLA .edu.ec, 2024.

https://sitios.udla.edu.ec/direccion-investigacion-

vinculacion/2024/10/21/como-los-generadores-diesel-estan-afectando-el-

aire-que-respiras/

Genesal Energy, "Costes operativos para grupos electrégenos",
GenesalEnergy.com, 2024.

https://genesalenergy.com/comunicacion/articulos/costes-operativos-para-

grupos-electrogenos/

Cuerva Energia, ";Cudles son las ventajas y desventajas de la energia
edlica?", CuervaEnergia.com, 2024.

https://cuervaenergia.com/es/comunidad/sostenibilidad/cuales-son-las-

ventajas-y-desventajas-de-la-energia-eolica/

Oxfam Intermon, "Descubre las ventajas y desventajas de la energia
hidraulica", Blog.OxfamIntermon.org, 2024.

https://blog.oxfamintermon.org/descubre-las-ventajas-y-desventajas-de-la-

energia-hidraulica/

72


https://hogarsolarenergia.es/baterias-en-serie-y-paralelo/
https://www.modernenergy.co.in/advantages-and-disadvantages-of-diesel-generators/
https://www.modernenergy.co.in/advantages-and-disadvantages-of-diesel-generators/
https://sitios.udla.edu.ec/direccion-investigacion-vinculacion/2024/10/21/como-los-generadores-diesel-estan-afectando-el-aire-que-respiras/
https://sitios.udla.edu.ec/direccion-investigacion-vinculacion/2024/10/21/como-los-generadores-diesel-estan-afectando-el-aire-que-respiras/
https://sitios.udla.edu.ec/direccion-investigacion-vinculacion/2024/10/21/como-los-generadores-diesel-estan-afectando-el-aire-que-respiras/
https://genesalenergy.com/comunicacion/articulos/costes-operativos-para-grupos-electrogenos/
https://genesalenergy.com/comunicacion/articulos/costes-operativos-para-grupos-electrogenos/
https://cuervaenergia.com/es/comunidad/sostenibilidad/cuales-son-las-ventajas-y-desventajas-de-la-energia-eolica/
https://cuervaenergia.com/es/comunidad/sostenibilidad/cuales-son-las-ventajas-y-desventajas-de-la-energia-eolica/
https://blog.oxfamintermon.org/descubre-las-ventajas-y-desventajas-de-la-energia-hidraulica/
https://blog.oxfamintermon.org/descubre-las-ventajas-y-desventajas-de-la-energia-hidraulica/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)
C O MILLA S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | BIBLIOGRAFIA

[ATAL24]  Atalayar, "Senegal inaugura el mayor parque edlico de Africa Occidental",
Atalayar.com, 2024.
https://www.atalayar.com/articulo/economia-y-empresas/senegal-inaugura-

mayor-parque-eolico-africa-occidental/20200302170312144746.html

[RENO24] Renovables Blog, ";Cual es el papel de la hidroeléctrica en el desarrollo
rural?", Renovables.blog, 2024.

https://renovables.blog/mareomotriz/cual-es-el-papel-de-la-hidroelectrica-

en-el-desarrollo-rural/

[LUXP24] Lux Powertek, "Ventajas y desventajas de las baterias solares para el
almacenamiento de energia en el hogar", LuxPowertek.com, 2024.

https://luxpowertek.com/es/blog/ventajas-y-desventajas-de-las-baterias-

solares-para-el-almacenamiento-de-energia-en-el-hogar/

[J CWE24] JCW Electrical Services, "Case Study: Solar Installation",
JCWElectricalServices.co.uk, 2024.

https://www.jcwelectricalservices.co.uk/case-study-solar-installation/

[EWBG19] Engineers Without Borders Guatemala, "EWB-USA Solar Installation
Project Report — Rural Schools", EWB-USA.org, 2019.

[EWBFR23] Engineers Without Borders NCSU, "Dele School Solar System
Implementation — Freetown", EWB-NCSU.org, 2023.

[NSRD24]  National Renewable Energy Laboratory (NREL), “National Solar Radiation
Database (NSRDB)”, nsrdb.nrel.gov, 2024. NSRDB

73


https://www.atalayar.com/articulo/economia-y-empresas/senegal-inaugura-mayor-parque-eolico-africa-occidental/20200302170312144746.html
https://www.atalayar.com/articulo/economia-y-empresas/senegal-inaugura-mayor-parque-eolico-africa-occidental/20200302170312144746.html
https://renovables.blog/mareomotriz/cual-es-el-papel-de-la-hidroelectrica-en-el-desarrollo-rural/
https://renovables.blog/mareomotriz/cual-es-el-papel-de-la-hidroelectrica-en-el-desarrollo-rural/
https://luxpowertek.com/es/blog/ventajas-y-desventajas-de-las-baterias-solares-para-el-almacenamiento-de-energia-en-el-hogar/
https://luxpowertek.com/es/blog/ventajas-y-desventajas-de-las-baterias-solares-para-el-almacenamiento-de-energia-en-el-hogar/
https://www.jcwelectricalservices.co.uk/case-study-solar-installation/
https://nsrdb.nrel.gov/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | BIBLIOGRAFIA

[WMO24]

[NOAA24]

[SOLA24]

[CHAT24]

[ENER24a]

[HUNK24]

[AIRK24]

[ENER24b]

[PERP24]

World Meteorological Organization (WMO), “Weather, climate and water
data and services”, public.wmo.int, 2024.

https://worldweather.wmo.int/en/city.html?cityld=246

National Centers for Environmental Information (NCEI), “Climate Data

Online”, ncei.noaa.gov, 2024. National Oceanic and Atmospheric

Administration

Foro SolarWeb, “Foro sobre energia solar fotovoltaica, térmica y

autoconsumo”, 2024. https://www.solarweb.net/forosolar/

OpenAl, “ChatGPT - “Asistente de redaccion y andlisis técnico”,

chat.openai.com, 2024. https://chat.openai.com

EnergySage, “How Many Watts Does a TV Use?”, energysage.com, 2024.

https://www.energysage.com/electricity/house-watts/how-many-watts-does-

a-tv-use/

Hunker, “Do Hot Plates or Single Burners Take Much Electricity?”,

hunker.com, 2024. https://www.hunker.com/13408268/do-hot-plates-or-

single-burners-take-much-electricity/

Air King, “Commercial Box Fan — Product Details”, airkinglimited.com,

2024. https://www.airkinglimited.com/product/commercial-box-fans/

EnergySage, “How Many Watts Does a Refrigerator Use?”,

energysage.com, 2024. https://www.energysage.com/electricity/house-

watts/how-many-watts-does-a-refrigerator-use/

Perplexity Al “Answering complex questions with trusted sources”,

perplexity.ai, 2024. https://www.perplexity.ai

74


https://worldweather.wmo.int/en/city.html?cityId=246
https://www.noaa.gov/
https://www.noaa.gov/
https://chat.openai.com/
https://www.energysage.com/electricity/house-watts/how-many-watts-does-a-tv-use/
https://www.energysage.com/electricity/house-watts/how-many-watts-does-a-tv-use/
https://www.hunker.com/13408268/do-hot-plates-or-single-burners-take-much-electricity/
https://www.hunker.com/13408268/do-hot-plates-or-single-burners-take-much-electricity/
https://www.airkinglimited.com/product/commercial-box-fans/
https://www.energysage.com/electricity/house-watts/how-many-watts-does-a-refrigerator-use/
https://www.energysage.com/electricity/house-watts/how-many-watts-does-a-refrigerator-use/
https://www.perplexity.ai/

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIER{A EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | BIBLIOGRAFIA

[CLIM24]

[SOLA24]

[AUTO24]

[FORT24]

Climas y Viajes, “Clima de Sierra Leona: temperatura, precipitaciones,
cuando ir”, climasyviajes.com, 2024.

https://www.climasyviajes.com/clima/sierra-leona

SolarClue, “How Much Light Is Needed for Solar Panels to Work?”,
blog.solarclue.com, 2024. https://blog.solarclue.com/blog/how-much-light-

is-needed-for-solar-panels-to-work/

AutoSolar, “; A qué hora empiezan a producir las placas solares?”,

autosolar.es, 2024. https://autosolar.es/mi-experiencia-placas-solares/a-que-

hora-empiezan-a-producir-las-placas-solares

Fort, D., Triemstra, J., Rosenberg, K., Sanders, M., Li, B., Smith, A.,
Callahan, J., Moore, K., Watkins, J., "Final Implementation Pre-Trip Plan
— Goshen Academy, Sierra Leone", Engineers Without Borders - NCSU
Chapter, Octubre 2024.

75


https://www.climasyviajes.com/clima/sierra-leona
https://blog.solarclue.com/blog/how-much-light-is-needed-for-solar-panels-to-work/
https://blog.solarclue.com/blog/how-much-light-is-needed-for-solar-panels-to-work/
https://autosolar.es/mi-experiencia-placas-solares/a-que-hora-empiezan-a-producir-las-placas-solares
https://autosolar.es/mi-experiencia-placas-solares/a-que-hora-empiezan-a-producir-las-placas-solares

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIER{A (ICAT)

COMILLAS GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[icaicave | INDICE DE ANEXOS

ANEXO 1:

ANEXO 2:

ANEXO 3:

ANEXO 4:

ANEXO §:

ANEXO 6:

INDICE DE ANEXOS
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Hoja de caracteristicas soporte mddulos: Soporte inclinado abierto para
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G@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Informe de simulacion

Sistema conectado a la red

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética

Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0
Cobertizos, conjunto unico
Potencia del sistema: 73.7 kWp
Goshen Primary School - Sierra Leona

Author

PVsyst V8.0.13




PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Sitio geografico
Goshen Primary School
Sierra Leone

Datos meteo
Goshen Primary School

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

Resumen del proyecto

Situacion

Latitud 8.42 °(N)
Longitud -13.16 °(W)
Altitud 28 m
Zona horaria UTC

Meteonorm 8.2 (2010-2021), Sat=100% - Sintético

Configuracién del proyecto
Albedo 0.20

Sistema conectado a la red

Orientacion #1
Plano fijo

Resumen del sistema
Cobertizos, conjunto unico

Sombreados cercanos
Segun las cadenas : Rapido (tabla)

Necesidades del usuario
Carga constante fija

Inclinacion/Azimut 15/0° Efecto eléctrico 100 % 14.02 kW

Global

123 MWh/Ano
Informacion del sistema
Generador FV Inversores Paquete de baterias
Num. de médulos 126 unidades NUm. de unidades 9 unidades Estrategia de almacenamiento : Autoconsumo
Pnom total 73.7 kWp Potencia total 72 kWca NUm. de unidades 60 unidades

Proporcién Pnom 1.02 Voltaje 106 V
Capacidad 3240 Ah
Resumen de resultados

Energia producida 90865 kWh/afio Produccién especifica 1233 kWh/kWp/afio  Proporcion rend. PR 65.98 %
Energia usada 122850 kWh/afio Fraccion solar (SF) 73.96 %

Prop. rend. bifacial 65.09 %

Tabla de contenido
Resumen de proyectos y resultados 2
Parametros generales, Caracteristicas del generador FV, Pérdidas del sistema 3
Definicion del horizonte 6
Definicion del sombreado cercano - Diagrama de iso-sombreados 7
Resultados principales 8
Diagrama de pérdida 9
Graficos predefinidos 10
Diagrama unifilar 11
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PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Sistema conectado a la red

Orientacion #1

Parametros generales

Cobertizos, conjunto unico

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

Plano fijo Configuracion de cobertizos Tamanos
Inclinacion/Azimut 15/0° Num. de cobertizos 9 unidades Espaciado entre cobertizos 2.50 m
Conjunto unico Ancho de sensor 228 m
Angulo limite de sombreado PCS medio 911 %
Angulo limite de perfil 64.8 ° Banda inactiva superior 0.02 m
Banda inactiva inferior 0.02 m
Modelos usados Horizonte Sombreados cercanos
Transposicion Perez Altura promedio 42° Segun las cadenas : Rapido (tabla)

Difuso Perez, Meteonorm

Circunsolar separado

Definicion del sistema bifacial

Orientacion #1

Sistema bifacial
Modelo
Geometria del modelo bifacial

Modelo 2D de cobertizos ilimitados

Espaciado entre cobertizos 2.50 m
Ancho cobertizos 2.30m
Angulo limite de perfil 64.8 °
PCS 91.9 %
Altura sobre el suelo 0.20 m
Num. de cobertizos 9 unidades
Definiciones del modelo bifacial

Albedo de tierra 0.20
Factor de bifacialidad 75 %
Fact. sombreado trasero 5.0 %
Fact. desajuste trasero 10.0 %
Fraccion transparente de cobertizo 0.0 %
Almacenamiento

Tipo Autoconsumo

Sin reinyeccioén de red
Estrategia de carga

Cuando hay un exceso de potencia solar

Estrategia de descarga
Tan pronto como se necesite potencia

Efecto eléctrico

100 %

Necesidades del usuario

Carga constante fija
14.02 kW

Global

123 MWh/Afio

Caracteristicas del generador FV

Médulo PV Inversor
Fabricante Generic Fabricante Generic
Modelo 560-585W N-TOPCon Modelo S6-EH1P8K-L-PRO

(Definiciéon de parametros personalizados) (Base de datos PVsyst original)

PanelAfricanEnergy.PAN Unidad Nom. Potencia 8.00 kWca
Unidad Nom. Potencia 585 Wp Numero de inversores 9 unidades
Numero de médulos FV 126 unidades Potencia total 72.0 kWca
Nominal (STC) 73.7 kWp Voltaje de funcionamiento 90-500 V
Médulos 18 cadena x 7 En serie Proporcién Pnom (CC:CA) 1.02
En cond. de funcionam. (50°C) Reparto de potencia en este inversor
Pmpp 68.9 kWp
U mpp 285V
I mpp 242 A
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Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética

PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Caracteristicas del generador FV

Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

Potencia FV total

Potencia total del inversor

Nominal (STC) 74 kWp Potencia total 72 kWca
Total 126 modulos Numero de inversores 9 unidades
Area del médulo 325 m? Proporcién Pnom 1.02
Almacenamiento de bateria
Bateria
Fabricante Generic
Modelo 5K3 module LV/HV 52V /105 Ah
Paquete de baterias Caracteristicas del paquete de baterias
NUm. de unidades 2 en serie Voltaje 106 V

x 30 en paralelo Capacidad nominal 3240 Ah (C10)
Descarga min. SOC 20.0 % Temperatura Fijo 20 °C
Energia almacenada 277.3 kWh
Cargador de entrada de bateria
Modelo Genérico
Max. potencia de carga 38.0 kWcc

Eficiencia max./Euro 97.0/95.0 %
Inversor bateria a red
Modelo

Max. potencia descarga

Eficiencia max./Euro

Genérico
14.5 kWca
97.0/95.0 %

Pérdidas de suciedad del conjunto

Pérdidas del conjunto

Factor de pérdida térmica

Pérdidas de cableado CC

Frac. de pérdida 2.0 % Temperatura médulo segun irradiancia Res. conjunto global 19 mQ
Uc (const) 20.0 Wim?K Frac. de pérdida 1.50 % en STC
Uv (viento) 0.0 W/m2K/m/s
Pérdida diodos serie LID - Degradacién Inducida por Luz Pérdida de calidad médulo
Caida de tensién 0.7V Frac. de pérdida 1.0 % Frac. de pérdida -0.80 %
Frac. de pérdida 0.2 % en STC
Pérdidas de desajuste de médulo Pérdidas de desajuste de cadenas
Frac. de pérdida 1.50 % en MPP Frac. de pérdida 0.15 %
Factor de pérdida IAM
Efecto de incidencia (IAM): Vidrio liso Fresnel, n = 1.526
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
Pérdidas del sistema
Indisponibilidad del sistema
Frac. de tiempo 2.0 %
7.3 dias,
3 periodos
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PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética

Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

Voltaje inversor

Frac. de pérdida

Inversor: S6-EH1P8K-L-PRO
Seccién cables (9 Inv.)
Longitud media de los cables

Pérdidas de cableado CA

Linea de salida del inv. hasta el punto de inyeccién

400 Vca tri
0.16 % en STC

Alu 9 x3x10 mm?

10 m

15/06/25
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Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Definicién del horizonte
Horizon from Meteonorm web service, Lat=8°25'15", Long=-13°9'47"

Altura promedio 4.2° Factor Albedo 0.76
Factor difuso 0.97 Fraccion de albedo 100 %

Perfil del horizonte

Azimut [°] -180 -48 -47 -39 -37 -33 -32 -28 -27 -26 -25 -24 -20 -19
Altura [°] 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0
Azimut [°] -18 -17 -7 -6 1 2 9 10 1" 13 16 17 26 27
Altura [°] 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 6.0 6.0 7.0 7.0 8.0
Azimut [°] 29 30 32 34 51 52 59 60 115 116 17 119 120 122
Altura [°] 8.0 9.0 9.0 11.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 12.0 12.0 10.0 10.0 8.0
Azimut [°] 123 125 128 129 131 132 133 134 135 146 147 149 151 179
Altura [°] 8.0 6.0 6.0 5.0 5.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 2.0 2.0 0.0 0.0

Recorridos solares (diagrama de altura / azimut)
Orientacion #1

% Plano fijo, Inclin./azimuts : 15°/ 0°

75

60
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PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

con V8.0.13
Parametro de sombreados cercanos
Perspectiva del campo FV y la escena de sombreado circundante
7 EsteCenit
Norte.
Sur
Diagrama de iso-sombreados
Orientacion #1 - Plano fijo, Inclin./azimuts : 15°/ 0°
% Factor de sombreado de haz (segun las cadenas) : Curvas de iso-sombreados
Pérdida de sombreado: 1% Atenuacion para.i -
==== Pérdidade sombreado: 5% .y

3

E

g

ES

= : 22 junio
1 22 mayo y 23 julio
120 abry 23 ago
: 20 mar y 23 sep
121 feb y 23 oct
119 ene y 22 nov
: 22 diciembre

Petras
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PVsyst V8.0.1

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

3

VCO, Fecha de simulacion:

15/06/25 19:52
con V8.0.13

Produccion del sistema

Energia producida

Energia usa

90865 kWh/afo

da 122850 kWh/afo

Envejecimiento de la bateria (Estado de desgaste)

Ciclos SOW 98.0 %
SOW estatico 93.3 %
Duracién de vida de bateria 15.0 afos

Producciones normalizadas (por kWp instalado)

Encrgia normalizada [KWh/kWp/dia]

Ene

Lc: Pérdida de colleccion (pérdidas del conjunto FV) 1.23 kWhikWpidia _
Ls: Pérdida del sistema (inversor, ...)
ja Gtil producida (salida inversor)

0.23 kWhkWpldia
3.62 kWh/kWp/dia —

Feb  Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Produccion especifica

Resultados principales

1233 kWh/kWp/afio

Proporcién rend. PR 65.98 %
Fraccion solar (SF) 73.96 %
Prop. rend. bifacial 65.09 %

Proporcion de rendimiento ( PR)

Proporcién de rendimiento (PR)

| | | | | ] 1 I I
- PR : indice de proporcion (Yf/ Y1) : 0.660

Abr

May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Balances y resultados principales

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar | EUnused | EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
Enero 155.5 81.91 27.54 171.3 155.0 7.25 10.43 6.66 0.000 3.77
Febrero 153.2 87.46 27.98 162.1 149.9 9.05 9.42 7.49 0.031 1.93
Marzo 179.9 99.95 28.37 182.5 169.7 11.09 10.43 9.76 0.155 0.67
Abril 171.8 91.40 28.18 166.5 154.7 10.20 10.10 9.26 0.031 0.84
Mayo 164.3 92.68 28.54 152.6 140.0 9.33 10.43 8.34 0.000 2.09
Junio 150.4 88.76 26.81 137.5 125.3 8.44 10.10 7.58 0.003 2.51
Julio 144.2 74.09 26.43 132.3 121.1 8.14 10.43 6.84 0.002 3.59
Agosto 141.4 80.22 25.83 134.2 122.8 8.25 10.43 7.32 0.058 3.1
Septiembre 147.5 75.73 26.22 145.9 134.9 8.94 10.10 7.25 0.373 2.84
Octubre 158.4 84.53 27.45 164.8 151.7 9.59 10.43 8.35 0.226 2.09
Noviembre 143.5 77.33 27.60 156.4 141.1 717 10.10 6.48 0.000 3.62
Diciembre 145.7 75.54 27.95 162.3 144.9 6.17 10.43 5.54 0.000 4.90
Ao 1855.9 1009.60 27.41 1868.3 1711.0 103.61 122.85 90.87 0.879 31.99
Leyendas
GlobHor Irradiacion horizontal global EArray Energia efectiva a la salida del conjunto
DiffHor Irradiacion difusa horizontal E_User Energia suministrada al usuario
T_Amb Temperatura ambiente E_Solar Energia del sol
Globinc Global incidente plano receptor EUnused Energia no utilizada (bateria llena, sin inyeccion de red)
GlobEff Global efectivo, corr. para IAM y sombreados EFrGrid Energia de la red
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Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Diagrama de pérdida

1856 kWh/m? Irradiacion horizontal global

+0.7% Global incidente plano receptor

-1.1%
-3.1%
-2.0%
-2.4%
((+0.0%

Sombreados lejanos / Horizonte
Sombreados cercanos: perdida de irradiancia
Factor de pérdida de suciedad

Factor IAM en global
Reflejo del suelo en la parte frontal

Incidente global en tierra
212 kWh/m? en 354 m?

-80.0% (0.20 Albedo de tierra)

red

29.2%
del tiempg
12 USmpo)

-35.1%
+14.1%

+0.0%

-5.0%
(1711 +0.75 * 32.4 ) kWh/m?

* 325 m? colect.

eficiencia en STC = 22.64%

Almacenado

al usuario
de lared

31.99
L2757 |

127.90 MWh
-1.4%

-7.3%

-8.5%

103.61 MWh

98.93 MWh

Uso directo

51.8% 48.2%

a
de solar

1.9%

Pérdida de reflexion del suelo

Factor de vista para el lado trasero

Cielo difuso en la parte trasera

Haz efectivo en la parte trasera

Pérdida de sombreados en la parte posterior
Irradiancia global en la parte trasera (32 kWh/m?)
Irradiancia efectiva en colectores

Conversion FV, Factor de bifacialidad = 0.75

Conjunto de energia nominal (con efic. STC)
Pérdida FV debido al nivel de irradiancia

Pérdida FV debido a la temperatura.

Sombreados: pérdida eléctrica segun las cadenas
Pérdida calidad de médulo

LID - Degradacién inducida por luz

Pérdidas de desajuste, médulos y cadenas
Desajuste de irradiancia posterior

Pérdida 6hmica del cableado

Energia virtual del conjunto en MPP

Pérdida del inversor durante la operacion (eficiencia)
Pérdida del inversor sobre potencia inv. nominal
Pérdida del inversor debido a la corriente de entrada maxima
Pérdida de inversor sobre voltaje inv. nominal
Pérdida del inversor debido al umbral de potencia
Pérdida del inversor debido al umbral de voltaje
Consumo nocturno

Energia disponible en la salida del inversor

Pérdidas 6hmicas CA
Indisponibilidad del sistema

Bateria IN, pérdida de cargador
Balance de energia almacenada en la bateria

Almacenamiento de bateria

Pérdida global de la bateria
(3.2% de la contribucién de la bateria)

Bateria OUT, pérdida del inversor
Energia no utilizada (bateria llena, sin inyeccion de red)

Usuario: desde solar y desde red
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PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacion:
15/06/25 19:52

Proyecto: Sierra Leona - Propuesta mejora energética
Variante: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 0

con V8.0.13
Graficos predefinidos
Diagrama entrada/salida diaria
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PVsyst V8.0.13

VCO, Fecha de simulacién:
15/06/25 19:52

con V8.0.13

Diagrama unifilar

] DC 10.0 m

AC

7 x 560-585W N-TOPCon

8 Inversor (64 kVA)

2 Cadenas
oC 10.0 m
[Z\::::ZZ::::::Z:[ AC
7 x 560-585W N-TOPCon Inversor (8 kVA)
2 Cadenas

kWh

Punto de inyeccion

Mddulo PV 560-585W N-TOPCon
Inversor S6-EH1P8K-L-PRO
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11

10

(FX]

Cadena 7 x 560-585W N-TOPCon

Sierra Leona - Propuesta mejora
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G@PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética

Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1
Sheds, single array
System power: 73.7 kWp
Goshen Primary School - Sierra Leone

Author

PVsyst V8.0.13




PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

Geographical Site
Goshen Primary School
Sierra Leone

Weather data
Goshen Primary School

Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

Project summary

Situation

Latitude 8.42 °(N)
Longitude -13.16 °(W)
Altitude 28 m
Time zone UTC

Meteonorm 8.2 (2010-2021), Sat=100% - Sintético

Project settings

Albedo 0.20

Grid-Connected System
Simulation for year no 1

Orientation #1

System summary

Sheds, single array

Near Shadings

User's needs

Fixed plane According to strings : Fast (table) Fixed constant load
Tilt/Azimuth 15/0° Electrical effect 100 % 14.02 kW
Global
123 MWh/Year
System information
PV Array Inverters Battery pack
Nb. of modules 126 units Nb. of units 9 units Storage strategy: Self-consumption
Pnom total 73.7 kWp Total power 72 kWac Nb. of units 60 units
Pnom ratio 1.02 Voltage 106 V
Capacity 3240 Ah
Results summary
Produced Energy 90722 kWh/year Specific production 1231 kWh/kWplyear Perf. Ratio PR 65.88 %
Used Energy 122850 kWh/year Solar Fraction SF 73.85 %
Bifacial perf. ratio 65.00 %

Table of contents

Project and results summary

Horizon definition

Main results

Loss diagram
Predef. graphs

Aging Tool

Single-line diagram

2

General parameters, PV Array Characteristics, System losses 3
6

Near shading definition - Iso-shadings diagram 7
8

9

10

11

13
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PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

Orientation #1

Orientation #1
Bifacial system

Bifacial model geometry
Sheds spacing

Sheds width

Limit profile angle

GCR

Height above ground

Nb. of sheds

Bifacial model definitions
Ground albedo

Bifaciality factor

Rear shading factor

Rear mismatch loss

Shed transparent fraction

Storage

Kind

No grid reinjection
Charging strategy

Grid-Connected System

Bifacial system definition

When excess solar power is available

General parameters

Sheds, single array

Fixed plane Sheds configuration
Tilt/Azimuth 15/0° Nb. of sheds 9 units
Single array
Shading limit angle
Limit profile angle 64.8 °
Models used Horizon
Transposition Perez Average Height 42°
Diffuse Perez, Meteonorm
Circumsolar separate

Model Unlimited Sheds 2D Model

250m
230 m
64.8 °
91.9 %
0.20 m

9 units

0.20
75 %
5.0 %

10.0 %
0.0 %

Self-consumption

Discharging strategy
As soon as power is needed

Sizes

Sheds spacing 250 m
Sensitive width 228 m
Average GCR 911 %
Top inactive band 0.02 m
Bottom inactive band 0.02 m

Near Shadings
According to strings : Fast (table)
Electrical effect 100 %

User's needs
Fixed constant load
14.02 kW

Global

123 MWh/Year

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model 560-585W N-TOPCon Model S6-EH1P8K-L-PRO

(Custom parameters definition) (Original PVsyst database)

PanelAfricanEnergy.PAN Unit Nom. Power 8.00 kWac
Unit Nom. Power 585 Wp Number of inverters 9 units
Number of PV modules 126 units Total power 72.0 kWac
Nominal (STC) 73.7 kWp Operating voltage 90-500 V
Modules 18 string x 7 In series Pnom ratio (DC:AC) 1.02
At operating cond. (50°C) Power sharing within this inverter
Pmpp 68.9 kWp
U mpp 285V
I mpp 242 A
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Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

PV Array Characteristics

Total PV power Total inverter power

Nominal (STC) 74 kWp Total power 72 kWac
Total 126 modules Number of inverters 9 units
Module area 325 m? Pnom ratio 1.02
Battery Storage
Battery
Manufacturer Generic
Model 5K3 module LV/HV 52V /105 Ah
Battery pack Battery Pack Characteristics
Nb. of units 2 in series Voltage 106 V
x 30 in parallel Nominal Capacity 3240 Ah (C10)
Discharging min. SOC 20.0 % Temperature Fixed 20 °C
Stored energy 277.3 kWh
Battery input charger
Model Generic
Max. charg. power 38.0 kWdc
Max./Euro effic. 97.0/95.0 %
Battery to Grid inverter
Model Generic
Max. disch. power 14.5 kWac
Max./Euro effic. 97.0/95.0 %
Array losses
Array Soiling Losses Thermal Loss factor DC wiring losses
Loss Fraction 2.0 % Module temperature according to irradiance Global array res. 19 mQ
Uc (const) 20.0 Wim?K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/im2K/m/s
Serie Diode Loss LID - Light Induced Degradation Module Quality Loss
Voltage drop 0.7V Loss Fraction 1.0 % Loss Fraction -0.80 %

Loss Fraction

0.2 % at STC

Module mismatch losses

Strings Mismatch loss

Module average degradation

Loss Fraction 1.50 % at MPP Loss Fraction 0.15 % Year no 1
Loss factor 0.4 %lyear
Imp / Vmp contributions 80% / 20%
Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear

IAM loss factor

Incidence effect (IAM): Fresnel smooth glass, n = 1.526

0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.998 0.981 0.948 0.862 0.776 0.636 0.402 0.000
System losses
Unavailability of the system
Time fraction 2.0 %
7.3 days,
3 periods
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Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

PVsyst V8.0.13

VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with V8.0.13
AC wiring losses
Inv. output line up to injection point
Inverter voltage 400 Vac tri
Loss Fraction 0.16 % at STC
Inverter: S6-EH1P8K-L-PRO
Wire section (9 Inv.) Alu9x3x10 mm?
Average wires length 10 m
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Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

Horizon definition
Horizon from Meteonorm web service, Lat=8°25'15", Long=-13°9'47"

Average Height 4.2° Albedo Factor 0.76
Diffuse Factor 0.97 Albedo Fraction 100 %

Horizon profile

Azimuth [°] | -180 -48 -47 -39 -37 -33 -32 -28 -27 -26 -25 -24 -20 -19
Height [°] 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 2.0 3.0 2.0 2.0 3.0 3.0 2.0
Azimuth [°] -18 -17 -7 -6 1 2 9 10 1" 13 16 17 26 27
Height [°] 2.0 3.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 4.0 4.0 6.0 6.0 7.0 7.0 8.0
Azimuth [°] 29 30 32 34 51 52 59 60 115 116 17 119 120 122
Height [°] 8.0 9.0 9.0 11.0 11.0 12.0 12.0 13.0 13.0 12.0 12.0 10.0 10.0 8.0
Azimuth [°] 123 125 128 129 131 132 133 134 135 146 147 149 151 179
Height [°] 8.0 6.0 6.0 5.0 5.0 3.0 4.0 4.0 3.0 3.0 2.0 2.0 0.0 0.0

Sun Paths (Height / Azimuth diagram)
Orientation #1

% Fixed plane, Tilts/azimuths: 15°/ 0°

75

60

45

Sun height [7]

22 June
: 22 May and 23 July
1 20 Apr and 23 Aug
: 20 Mar and 23 Sep
121 Feb and 23 Oct
119 Jan and 22 Nov
: 22 December

30

AW

“\lﬂ)tﬂ-hml\):—-\

0
-180 -150 120 90 -60 -30 0 30 60 90
Azimuth []
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Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética

ifam
w'ﬂ:l Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

PVsyst V8.0.13
VCA1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

Near shadings parameter

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

/ EabZenith

North.

South |

Iso-shadings diagram

Orientation #1 - Fixed plane, Tilts/azimuths: 15°/ 0°

20

Beam shading factor (according to strings) : Iso-shadings curves

ading loss: 1% Attenuation for difftise-8:074
===~ Shadingtegs: 5% 404 0

Shading losy; 10% " O 2
ST T
N

Sun height [7]

1: 22 June
2: 22 May and 23 July ‘
3: 20 Apr and 23 Aug \
4: 20 Mar and 23 Sep
5: 21 Feb and 23 Oct
Y 6: 19 Jan and 22 Nov | \V'.'. g
L L ) 7: 22 December l’ acpl
Behind li ‘ » ;I Hehind
the plane the plane
OJ.I..I IR T N T TN NN SR A ST | T

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
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PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:

15/06/25 15:24
with vV8.0.13

Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

System Production
Produced Energy
Used Energy

Main results

90722 kWh/year
122850 kWh/year

Specific production
Perf. Ratio PR
Solar Fraction SF
Bifacial perf. ratio

Battery ageing (State of Wear)
Cycles SOW
Static SOW
Battery lifetime

98.0 %
93.3 %
15.0 years

Normalized productions (per installed kWp)

Normalized Encrgy [kWh/kWpiday|

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

ced useful energy (inverter output) 3.61 KWh/kWp/day

1231 kWh/kWplyear

65.88 %
73.85 %
65.00 %

Performance Ratio PR

T T I 1 | |
1.24 KWhEWp/day
0,23 kWhikWp/day

Performance Ratio PR

!
Bl == Ferformance Ratio (v1/ vr) - 0.659

Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_User E_Solar | EUnused | EFrGrid

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh MWh
January 155.5 81.91 27.54 171.3 155.0 7.23 10.43 6.65 0.000 3.79
February 153.2 87.46 27.98 162.1 149.9 9.03 9.42 7.48 0.029 1.94
March 179.9 99.95 28.37 182.5 169.7 11.06 10.43 9.74 0.147 0.69
April 171.8 91.40 28.18 166.5 154.7 10.18 10.10 9.24 0.029 0.86
May 164.3 92.68 28.54 152.6 140.0 9.31 10.43 8.33 0.000 2.1
June 150.4 88.76 26.81 137.5 125.3 8.43 10.10 7.57 0.003 2.53
July 144.2 74.09 26.43 132.3 121.1 8.12 10.43 6.83 0.002 3.61
August 141.4 80.22 25.83 134.2 122.8 8.23 10.43 7.31 0.053 3.12
September 147.5 75.73 26.22 145.9 134.9 8.92 10.10 7.25 0.361 2.85
October 158.4 84.53 27.45 164.8 151.7 9.56 10.43 8.34 0.217 2.10
November 143.5 77.33 27.60 156.4 141.1 7.16 10.10 6.46 0.000 3.63
December 145.7 75.54 27.95 162.3 144.9 6.16 10.43 5.53 0.000 4.91
Year 1855.9 1009.61 27.41 1868.3 1711.0 103.41 122.85 90.72 0.841 32.13
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_User Energy supplied to the user
T_Amb Ambient Temperature E_Solar Energy from the sun
Globinc Global incident in coll. plane EUnused Unused energy (battery full, no grid injection)
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings EFrGrid Energy from the grid
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PVsyst V8.0.13
VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

1856 kWh/m?

(1711 +0.75 * 32.1 ) kWh/m?
* 325 m2 coll.

Loss diagram

+0.7%

-1.1%
-3.1%
-2.0%
-2.4%
((+0.0%

211 kWh/m? on 354 m?

-35.8%
+14.3%
+0.0%

-5.0%
1.9%

efficiency at STC = 22.64%

=]

grid
consum&)tlo

29.4%

of time
~of ime_|

32.13
Lo |

to user
from grid

127.88 MWh

103.41 MWh

98.73 MWh

-1

Stored
51.8%

Direct use
48.2%

MWh

F
from solar

-0.2%
-1.4%

-7.3%

-8.5%
+0.8%
-1.0%

-4.5%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%
0.0%

-0.1%
5%

-2.2%
+0.1%

-1.6%

-2.3%
-0.9%

Global horizontal irradiation
Global incident in coll. plane

Far Shadings / Horizon
Near Shadings: irradiance loss
Soiling loss factor

IAM factor on global
Ground reflection on front side

Global incident on ground

-80.0% (0.20 Gnd. albedo) Ground reflection loss

View Factor for rear side

Sky diffuse on the rear side
Beam effective on the rear side
Shadings loss on rear side

Global Irradiance on rear side (32 kWh/m?)

Effective irradiation on collectors

PV conversion, Bifaciality factor = 0.75

Array nominal energy (at STC effic.)
Module Degradation Loss ( for year #1)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Shadings: Electrical Loss acc. to strings
Module quality loss

LID - Light induced degradation
Mismatch loss, modules and strings
Mismatch for back irradiance

Ohmic wiring loss

Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)
Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Night consumption

Available Energy at Inverter Output

AC ohmic loss
System unavailability

Battery IN, charger loss
Battery Stored Energy balance

Battery Storage

Battery global loss
(3.2% of the battery contribution)

Battery OUT, inverter loss

Unused energy (battery full, no grid injection)

User: from solar and from Grid
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PVsyst V8.0.13

VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

with V8.0.13
Predef. graphs
Daily Input/Output diagram
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Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

PVsyst V8.0.13
VCA1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with vV8.0.13

Aging Tool

Aging Parameters

Time span of simulation 30 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Imp RMS dispersion

Vmp RMS dispersion

Loss factor 0.4 %lyear

Weather data used in the simulation
Goshen Primary School MN82 SYN
Years reference year

Energy from the sun

0 %lyear
0 %lyear

92

. T 11T 1T T T T 1T 17T T/

Goshen Primary School_MN82_SYN.MET

20

88

86

E Solar [MWh)]

84

82

80

o T rrrJrrrrrrrryrrrrrrrrrt

Year of operation

Performance Ratio

I

e d oo d g g d g g g g a1
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Goshen Primary School_MN82_SYN.MET

65
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0
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Project: Sierra Leona - Propuesta mejora enrgética
Variant: 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inverter Power - Year 1

PVsyst V8.0.13

VC1, Simulation date:
15/06/25 15:24

with V8.0.13
Aging Tool
Aging Parameters
Time span of simulation 30 years
Module average degradation Mismatch due to degradation
Loss factor 0.4 %lyear Imp RMS dispersion 0 %lyear
Vmp RMS dispersion 0 %lyear
Weather data used in the simulation
Goshen Primary School MN82 SYN
Years reference year
E Solar E User SOWStat PR PR loss
Year MWh MWh % %
1 90.7 122.9 0.933 65.88 -0.17
2 90.4 122.9 0.867 65.65 -0.52
3 90.1 122.9 0.800 65.42 -0.86
4 89.8 122.9 0.733 65.19 -1.21
5 89.5 122.9 0.667 64.96 -1.56
6 89.1 122.9 0.600 64.73 -1.92
7 88.8 122.9 0.533 64.49 -2.28
8 88.5 122.9 0.467 64.25 -2.64
9 88.1 122.9 0.400 64.01 -3.01
10 87.8 122.9 0.333 63.77 -3.38
1" 87.5 122.9 0.267 63.52 -3.75
12 87.1 122.9 0.200 63.27 -4.12
13 86.8 122.9 0.133 63.03 -4.50
14 86.4 122.9 0.067 62.77 -4.88
15 86.1 122.9 0.000 62.52 -5.27
16 85.7 122.9 0.934 62.26 -5.65
17 85.4 122.9 0.867 62.01 -6.04
18 85.0 122.9 0.801 61.75 -6.43
19 84.7 122.9 0.734 61.49 -6.83
20 84.3 122.9 0.667 61.23 -7.22
21 84.0 122.9 0.601 60.97 -7.61
22 83.6 122.9 0.534 60.71 -8.01
23 83.2 122.9 0.467 60.45 -8.40
24 82.9 122.9 0.401 60.19 -8.80
25 82.5 122.9 0.334 59.92 -9.20
26 82.2 122.9 0.267 59.66 -9.60
27 81.8 122.9 0.201 59.40 -9.99
28 81.4 122.9 0.134 59.13 -10.40
29 81.1 122.9 0.067 58.87 -10.80
30 80.7 122.9 0.001 58.60 -11.20
15/06/25 PVsyst Evaluation mode Page 12/13
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PVsyst V8.0.13
VCA1, Simulation date:
15/06/25 15:24
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7 x 560-585W N-TOPCon

|

7 x 560-585W N-TOPCon

Single-line diagram

10.0 m

______________ D
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2 Strings

8 Inverter (64 kVA)
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kWh

Injection point

______________ DC
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| PV module  560-585W N-TOPCon
Inverter S6-EH1P8K-L-PRO
String 7 x 560-585W N-TOPCon
Sierra Leona - Prgpuesta mejora
enrgetica
VC1 : 73.71 kWp Solar PV - 72 kW Inv 15/06/25

erter Power - Year 1
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African

AFR-NT10/72GDF <) African Ensrgy

144 HALF-CELL BIFACIAL SOLAR MODULE

Characteristics

High temperature power generation performance
n-type modules have a relatively low temperature coefficient. In combination with the lower module
operating temperature, there is power generation gain of around 2%.

+
|

]

PID Resistance
Excellent Anti-PID performance guarantee via optimized mass-production process and materials
control.

.|
L[5

,_
h

Higher Power
Output Module power increases 5-25% generally, bringing significantly lower LCOE and higher IRR.

Excellent Reliability
15 Year Product Warranty ; 30 Year Linear Power Warranty ; 0.40% Annual
Degradation Over 30 years.

@ &)

Max Module
Efficiency

African Energy Linear Warranty
PERC Standard @ African Energy Solar Module

99%
100% | o
95%
87.2%

0
¢ 15year Product Warranty
30 Year Linear Power Warranty

¢ 0.4% Annual Degradation Over 30 Years

www.africanenergy.com =
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30
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Long Frame

\\ PARAMETER
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9

Short Frame

A-A B-B
msxaumgjole
e 183 ¢ |-V/P-V CURVE AT DIFFERENT ¢ |-V CURVE AT DIFFERENT
7 IRRADIATION (580W) TEMPERATURE (580W)
— 16 600 16
Cell temp.=25°C 1000W/m? | 550
1 800W/m? | 500 14
12 600W/m? | 450 12
L00W/m? | 400
=10 200W/m? | 350 =0
g s 300 N Incident Irrad.=1000W/m?
f — < 250 5 Cell temp.=10°C
A S ¢ 200 S 4| Celltemp.=25°C
- 4 150 " Cell-temp:=40°C
Grounding Hole 100 Cell temp.=55°C
—Tor j 2 W\ I 2| Celltemp.=70°C
H S ’ 0 0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
.:QN VoltagelV)
¢ Electrical Characteristics (STC/NMOT)
BV mod el AFR-NT10/72GDF AFR-NT10/72GDF AFR-NT10/72GDF AFR-NTI0/72GDF AFR-NTI0/72GDF AFR-NT10/72GDF
moduie mode 560 565 570 575 580 585
Front Side STC NMOT STC NMOT STC NMOT STC NMOT STC NMOT STC NMOT
Maximum Power - Pmax(W) 560 421 565 425 570 428 575 432 580 436 585 4403
Open Circuit Voltage - Voc(V) 5129 4872 5144 4886 5160 4901 5175 4916 5190 4930 5205 4945
Short Circuit Current - Isc(A) 1377 N2 1383 117 1389 M2 1395 1M.26 1401 N31 1407 11.36
Voltage at Pmax-Vmp(V) 4295 40.36 4315 4054 4335 4073 4356 4093 4375 41 4395 4130
Current at Pmax-Imp(A) 13.04 1043 13.09  10.47 1315 10.52 1320 10.56 13.26  10.60 1331 10.66
Module Efficiency-nm(%) 217 21.9 221 223 225 22.65
Power Output Tolerance(W) 0~+5
STC: Irradiance 1000 W/m2, Module Temperature 25°C, Air Mass AM1.5 NMOT: Irradiance 800 W/m?2, Ambient Temperature 20°C, Wind Speed Tm/s
¢ Electrical Characteristics with different power bin
(reference to 10% Irradiance ratio) ¢ Temperature Characteristics
Maxii P - P W Nominal Module Operatin o
aximum Power - Pmax(W) 616 622 627 633 638 632 T e (N OPT) 9 45+2°C
O Circuit Volt: - Voc(V,
pen Circuit Voltage - Voc(V) 51.29 Sla4 5160 5175 5190 5205 Isc Temperature Coefficient +0.045%°C
Short Circuit C t - Isc(A
ort Circuit Current - Isc(A) 1513 15.20 15.26 15.32 15.38 15.20 Vo Temperature Coefficient 025%°C
Volt: t P -Vmp(V
oltage at Pmax-Vmp(V) 4295 4315 43.35 43,56 4375 4395 Prax Temperature Coefficient 029%°C
Current at Pmax-Imp(A) 14.34 14.40 14.46 14.52 14.58 14.37
© Mechanical Data ¢ Maximum Ratings
Number of Cells N-type Mono-crystallinel44 pieces(72x2) Operational Temperature -40~+85°C
External Dimensions 2278X1134X30mm Maximum System Voltage 1500V DC
Weight 32.8kg Max Series Fuse Rating 30A
Front glass High transparency solar glass 2.0mm Power measurement error + / - 3%
Back glass High transparency solar glass 2.0mm
Frame Black/Silver, Anodized aluminum alloy . . ;
©
Junction Box P68 rated PaCkaglng Conflguratlon
Output Cables 4.0mm?, 280 mm in length, length can be customized/UV resistant Modules per carton 2 pieces
Number Of Diodes 3 Modules per 40" container 640 pieces
Wind/Snow Load 2400Pa/5400Pa
Connector MC compatible
Bifaciality 80+5% /atrican "\

© +1-520-720-9475 X info@africanenergy.com

Q St David, Arizona,USA

[ merw ) African Energy
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WECO DUAL VOLTAGE 5K3-XP

DUAL VOLTAGE BATTERY 5 |




SINGLE MODULE LV/HV

\ (3x=

5K3 XP DUAL VOLTAGE

Module Capacity (kWh)* 53
Single Module Nominal Voltage (Vdc) 52
Application Dual Voltage LV/HV

HV Mode: Max 16 Modules in Series with Single HV Box = One HV Cluster

Max 10 HV Clusters composed by maximum 16 modules in serial
connection each

Modules Expandibility

LV Mode: Max 15 Modules in Parallel without WeHub = One LV Cluster

Max 7 LV Clusters composed by maximum 15 modules in parallel

connection

Cluster Net Capacity (with HV HUB)

Max 144 Modules per HV System

Voltage Range (Vdc) 475-58,4
BMS dynamically adjust the operating values
Cell Net Capacity (Ah) 105

Dimension (mm)

580 x 463 x 155

Weight (kg)

55,3

Charge / Discharge Current (A)

100/100 ( 200A 90sec)

Depth of Discharge

100%

Communication Port

RS485, CAN, 232, Wi-Fi

Modules in serial Connection

Up to 16 pcs ( 934Vdc Max String Voltage)

Discharge Temperature (°C)** -20 ~ +60
Charge Temperature (°C)** -10 ~ +55
Shelf Temperature (°C)** -10 ~ +45

Humidity (%)

5 ~ 95 no condensation

Altitude (m)

<3000

Design life

15  Years (25°C)

Expected Life Cycles @ STC > 8000 (25°C/80%DoD >75% residual capacity )

Standard IEC62619 CE IEC 61000 UN38.3

Features Pre-Charge+Fuse LV+ Fuse HV+ Auto Contactor + Dual BMS+ Multi BMS FW management

Applicable for Low Voltage and High Voltage systems, Four protection levels for HV Box, Real time balancing, Adaptive
charge/discharge CAN logic, Three step adaptive charging logic, 2xDI/DO programmable ports, Mobile APP for monitoring, control,
debugging, firmware update and historical information.

Notes *- Module net usable energy is managed by the BMS control logic to 100Ah
**_.See Warranty Terms and the Standard Test Conditions ”STC” and the operative temperature

All data subject to the change without prior notice, no part of this document can be copied or reproduced without written permission of WeCo
5K3 —XP Is designed to operate indoor or in Outdoor Cabinet approved by WeCo
WeCo 5K3, D heet referred to the dules in production from June 2022




LOW VOLTAGE STACKABLE

“esenl

Battery System Capacity (kWh)* 10,4 15,6 20,8 26 41,6 Up to 79,5
Voltage Range (Vdc) 47,5 - 58,4
Dimensions (mm) 580x463x330 580x463x495 580x463x660 580x463x825 (2x) 580x463x660
Weight (Kg) 14,6 17,9 229,2 286,5 2x 229,2
Depth of Discharge Up to 100%
Charge/Discharge
(Recommended) 160 240 320 400 640
Current (A) (Continuos) 210 300 390 480 780
(Peak 30s) 300 380 470 560 940
(Discharge Peak 5s) 400 600 800 1000 1600

Comunication

RS485, CAN, 232, Wifi

Discharge Temperature (°C) -20 ~ +60 **
Charge Temperature (°C) -10 ~ +55**
Storage Temperature (°C) -10 ~ +45**
Humidity 5% ~ 95%
Altitude (m) < 3000

Design life

10 Years (25°C)

Expected Life Cycles @ STC**

> 8000 (25°C/80%DoD >75% residual capacity )

Standards

IEC62619 / CE /IEC 61000 UN38.3

**.See Warranty Terms and the Standard Test Conditions "STC” and the operative temperature

*- Module net usable energy is managed by the BMS control logic to 100Ah, when more than 1 module it is calculated as 5.2kWh Nominal capacity

MOUNTED




HIGH VOLTAGE STACKABLE

\ j(S)x: ‘

=)

HV BOX***

Battery System Capacity
(kWh)

20,8

26 31,2 36,4 41,6

83,2

Recomended Voltage (V)

min 200 max 232

min 250 max 290 min 300 max 348 min 350 max 406 min 400 max 464

min 800 max 928

Dimensions (mm) 580x463x660 580x463x825 580x463x990 580x463x1155 580x463x1320 (2x) 580x463x1320
Weight (Kg) 229,2 286,5 343,8 401,1 458,4 2x 458,4
Depth of Discharge 100%

Charge/Discharge (A) 100 / 100

Communication

RS485, CAN, 232, Wifi

Discharge Temperature (°C) -20 ~ +60**
Charge Temperature (°C) -10 ~ +55
Storage Temperature (°C) =10 +40**

Humidity

5% ~ 95% no condensation
Indoor Application Only

Altitude (m)

<3000

Design life

10 Years (25°C)

Expected Life Cycles @ STC**

> 8000 (25°C/80%DoD >75% residual capacity )

Standards

IEC62619/ CE / UN38.3

*- Module net usable energy is managed by the BMS control logic set to 100Ah
**.See Warranty Terms and the Standard Test Conditions ”STC” and the operative temperature
***_HV BIX is compulsory when the 5K3 XP is used in HV configuration

WeCo WiFi Monitoring
Bluetooth Set Up APP

Available on the
>’ Google Play

WeCo FZ LLC
RAKEZ Business Centre
info@wecobatteries.ae
www.wecobatteries.ae

# Download on the

. App Store

V2.0 3KJ22
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GINLONG TECHNOLOGIES CO.LTD.

: S6-EH1P8K-L-PRO

Solis Single Phase Low Voltage Energy Storage Inverters
New PRO model provides solutions for demanding power scenarios

Features:

e Generator connectivity with multiple input methods and automatic generator On/Off control
e Automatic UPS switching
e 10 second 200% surge power backup overload capability

e Supports 1ph and 3ph flexible connection with max 48kW in parallel

Up to 190A max charge/discharge current
e 6 customisable charge/discharge time settings

e Compatible with lead-acid and lithium batteries, with multiple battery protection features

e Supports peak shaving control in both "self-use" and "generator" mode

{¥solis

Models:
S6-EH1P8K-L-PRO .
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www.solisinverters.com

DATASHEET S6-EH1P8K-L-PRO
Models 8K
Input DC (PV side)

Recommended max. PV array size 16 kW
Max. usable PV input power 12.8 kW
Max. input voltage 600V
Rated voltage 330V
Start-up voltage 90V
MPPT voltage range 90-520V
Max. input current 32A/20A
Max. short circuit current 36A/30A
MPPT number/Max. input strings number 2/3

Battery

Battery type

Battery voltage range

Max. charge / discharge power
Max. charge / discharge current
Communication

Output AC (Grid side)
Rated output power

Max. apparent output power
Operation phase

Rated grid voltage

Rated grid frequency

Rated grid output current
Max. output current

Power factor

THDi

Input AC (Grid side)

Input voltage range

Max. input current
Frequency range

Output AC (Back-up)

Rated output power

Max. apparent output power
Back-up switch time

Rated output voltage

Rated frequency

Rated output current

Max. output current

Max. AC Passthrough current
THDv (@linear load)
Efficiency

Max. efficiency

EU efficiency

Protection

DC reverse-polarity protection
Ground fault monitoring

Integrated AFCI (DC arc-fault circuit protection)

Protection class/Over voltage category
General Data

Dimensions (W*H*D)

Weight

Topology

Operating ambient temperature range
Ingress protection

Cooling concept

Max. operation altitude

Grid connection standard

Safety/EMC standard

Features

DC connection

AC connection

Display

Communication

Li-ion / Lead-acid
40-60V
8 kw
190A
CAN/RS485

8 kw
8.8KkVA
1/N/PE
220V /230V
50 Hz /60 Hz
36.4A/348A
40A
>0.99 (0.8 leading - 0.8 lagging)
<2%

187-253V
50A
45-55 Hz / 55-65 Hz

8 kW
2 times of rated power, 10's
<4ms
1/N/PE, 220V /230 V

50 Hz /60 Hz

36.4A/348A
40A
50A
<2%

>96.9%
>96.5%

Yes
Yes
Yes W

I/1l (PV and BAT), lll (MAINS and BACKUP and GEN)

406*560*215 mm
26 kg
High frequency isolation (for battery)
-40 ~ +60°C
IP66
Intelligent redundant fan-cooling
4000 m
NRS 097-2-1, IEC 62116, IEC 61727, IEC 60068, IEC 61683, EN 50530, MEA, PEA
IEC/EN 62109-1/-2, EN 61000-6-2/-3

MC4 plug (PV port) / Terminal Block (BAT port)
Terminal Block
LED + APP
RS485, CAN, Optional: Wi-Fi, GPRS, LAN

(1) Activation required.
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- Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Reservado el derecho a efectuar modificaciones

Ficha técnica

-

Y|SUNFER

Guia mddulos
-_' = [ 74

Pértico premontado g o = s

\ 4 4
& /

2 \

e Soporte inclinado para fachada.

e Soporte premontado

* Anclaje a muro

e Disposiciéon de los mddulos: Vertical.

e Valido para espesores de mddulos de 28 hasta 40 mm.

¢ Tomilleria de anclaje no incluida.
o Kits disponibles de 1 hasta 3 mdédulos.
* Ofrece dos posiciones de anclaje: 30° y 35°

Guia mddulos

a@oom

Fijacién guia-pdrtico

Viento: Hasta 150 Km/h (Ver documento de velocidades del
viento)
Materiales: Perfileria de aluminio EN AW 6005A Té

Tornilleria de acero inoxidable

Comprobar el buen estado y la capacidad portante del muro antes

de cualquier instalacién.

Comprobar la impermeabilidad de la fijacién una vez colocada.

A2-70

Para mdédulos de hasta 2400x1150 - Sistema Kit

# 2% 40kg/m?

@ Carga de nieve:

2400x1150

Anclaje al muro mediante
tornillo de hasta M10
Tornillos no incluidos

Puntos de anclaje ~——| —~

Cada tridngulo debe fijarse con 4 puntos.
Comprobar la capacidad portante del muro.

1487

Perfil G2

Herramientas necesarias:

Par de apriete:
Tornillo Presor 7 Nm

Tornillo M8 Hexagonal 20 Nm
Tornillo M10 Hexagonal 40 Nm
Tornillo M6.3 Hexagonal 10 Nm

[P e

Ancldje a
muro

Muro

Seguridad:

wcete cc (B (N (B (B (@@ I¥

‘ *III.IIIID —[_!_ %& 100% Reciclable ES1 9/86524
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Velocidades de&'

viento

Soporte inclinado abierto para fachada Sistema kit

Y|SUNFER

- Cargas de viento: Segun tunel del viento en modelo computacional CFD
- Cdlculo estructural: Modelo computacional comprobado mediante EUROCODIGO 9 "PROYECTO ESTRUCTURAS DE ALUMINIO"

=" Cuadro de velocidades mdéx. admisibles de viento

Tamano del médulo Izl 1 2 3 n°® de médulos

2400x1150

Tabla 1 - Velocidades mdximas de viento admisibles.

- Para garantizar la resistencia a la velocidad mdaxima de diseno se deberdn utilizar anclajes adecuados.

-Las ilustraciones de productos son a modo de ejemplo y pueden diferir del original.

Para cumplir con las velocidades mdximas admisibles de viento especificadas en la tabla 1, se deberdn respetar todas las instrucciones
indicadas en los planos de montaje. Marcado c €
Se debe comprobar que los puntos de anclaje para los mddulos son compatibles con las especificaciones del fabricante. ES19/86524

Reservado el derecho a efectuar modificaciones
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